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CHAPITRE PREMIER
AVANT-PROPOS
Les phénomènes du ciel étoile qui ne sont pas susceptibles de mesures rigoureuses excitent à peine aujourd'hui l'attention des astronomes. Il n'en était pas de même jadis; témoin le rendez- vous que Kepler assignait à Simon Marins, dans la ville de Francfort , pour une conférence sur la scintillation.
Il est peu de phénomènes qui se reproduisent plus souvent que celui de la scintillation; on peut ajouter qu'il n'en est pas dont on connaisse moins la cause. J'ai essayé de la découvrir, sans me laisser décourager par les tentatives infructueuses de mes prédécesseurs.
J'avais d'abord eu le projet de restreindre , dans cette notice, ma contribution personnelle à la théorie nouvelle que j'ai cru pouvoir donner de la scintillation , et d'emprunter aux ouvrages spéciaux la description et l'histoire de ce phénomène compliqué ; mais j'ai été forcé, malgré
moi, de changer mon plan. L'Histoire de V dsironomxe de Bailly ne renferme, sur la scintillation, qu'une vingtaine de lignes (tome ii, p. 37). Le mot ne figure même pas dans la table détaillée des matières contenue dans le troisième volume.
On ne trouve pas davantage ce mot dans les tables des quatre gros volumes de Montucla.
Lalande a consacré au phénomène de la scintillatioD une page et demie environ de son Traité d'astronomie en trois volumes in-/i.° , mais sans en donner une définition nette et précise.
D'autres ouvrages ne sont ni plus exacts ni plus développés.
Ces circonstances m'ont déterminé à réunir et à coordonner les notes que j'avais anciennement recueillies dans mes lectures. En les publiant, j'épargnerai aux savants qui voudront écrire sur la matière , des recherches minutieuses et une fatigue qu'un auteur s'impose alors seulement que, traitant un sujet déterminé, il veut rendre une complète justice à ceux qui l'ont précédé dans la carrière. -
EN QUOI CONSISTE LA SCINTILLATION
Question bien posée est à moitié résolue, dit un vieil adage. C'est pour n'avoir pas nettement défini le mot scintillation^ que tant de savants illustres se sont complètement égarés dans l'explication qu'ils ont donnée du phénomène. Ne commettons pas la même faute ; disons,
sans équivoque ce que c'est que la scintillation ; ensuite nous en chercherons la cause.
Pour une personne regardant le ciel à l'œil nu, la scintillation consiste en des changements d'éclat des étoiles très - souvent renouvelés. Ces changements sont ordinairement , sont presque toujours accompagnés de variations de couleurs et de quelques effets secondaires , conséquences immédiates de toute augmentation ou diminution d'intensité, tels que des altérations considérables dans le diamètre apparent des astres ou dans les longueurs des rayons divergents qui paraissent s'élancer de leur centre, suivant diverses directions.
DES CHANGEMENTS INSTANTANÉS DE COULEUR DES ÉTOILES
OBSERVABLES A l'CEIL NU
Les changements instantanés de couleur qui ont lieu dans l'acte de la scintillation devant jouer un rôle décisif pour faire apprécier les explications diverses qu'on a données du phénomène, il devient curieux de rechercher si l'observation de ces changements est nouvelle, ou si elle n'avait pas échappé aux anciens astronomes.
ie; L'observation n'est pas nouvelle, ne Au moment où je cherchais des preuves de ce fait, lé M. Babinet me fit remarquer qu'un des noms donnés à di Sinus par les Arabes, le nom de Barakesch^ peut être is, traduit par Vétoile aux mille couleurs.
i DE LA SCINTILLATION.
Tycho avait aperçu des couleurs dans la scintillation des étoiles; il cite particulièrement la scintillation de rétoile nouvelle de 1572. 11 la compare aux éclats successifs que présente un diamant à facettes tournant en présence d'une lumière. Mais l'astre de 1572 était-il une étoile ordinaire ^ ?
Galilée signale les teintes particulières à Mars et à Jupiter qu'affectait successivement l'étoile nouvelle de 1604 dans ses scintillations. Kepler parle des couleurs variables de la même étoile.
Rien de plus clair, à l'égard de la scintillation des étoiles proprement dites, que les passages suivants tirés de YAstronomiœ pars optica^ de Kepler :
« Les étoiles du Chien (Sirius) et Arcturus ( a du Bouvier), le Chien principalement, revêtent, tour à tour, toutes les couleurs de l'arc -en- ciel... »
« Arcturus, dont la couleur principale est rougeâtre, présente, de temps à autre, différentes nuances. »
Je trouve dans la Micrographie de Hooke, à la p. 218 :
« On peut noter que les étoiles scintillent avec diverses couleurs , en sorte que dans certains moments elles paraissent rouges , quelquefois jaunes et d'autres fois bleues. Cela arrive même quand les étoiles sont assez élevées | au-dessus de l'horizon, »
Le changement de couleur des étoiles dans Tacte de la scintillation avait aussi fixé l'attention de Michell et de Melville vers le milieu du siècle dernier.
M. Forster {Philos. Magaz.^ 1824), non-seulement
i. Voir Astronomie popukUre, 1. 1» p. /iii à lii3.
remarquait les couleurs , mais il essayait de noter les périodes de leur reproduction. « Quelquefois, dit -il, la lumière rouge intense se montrait après deux dilatations de rétoile; dans d'autres circonstances, après trois seulement; d'autres fois, enfin, sans aucune loi régulière. »
SCINTILLATION DE MERCURE ET DE VÉNUS
Tous les observateurs, Tycho, Kepler, etc., s'accordent à reconnaître que Mercure scintille fortement. Gassendi dit même que c'est à raison de cette forte scintillation qu'on avait donné à la planète le surnom <7tiX6(ûv , qui : indique une lumière à éclats successifs.
On trouve le même accord relativement h la scintillation de Vénus. Tycho, Kepler, etc., ont vu scintiller cette planète. Scheiner ajoute que Vénus scintille moins dans ^ ses moyennes distances qu'aux époques où elle est ir apogée et périgée.
Lr Voici une observation de Kepler, consignée dans YAsï-z ironomiœ pars optica, où la scintillation de Vénus est ir notée à la fois directement et par la projection de ses
rayons sur un mur.
le « En 1602 , le ^ décembre, vers le soir, je voyais r: ': par une fenêtre Vénus déjà sur son déclin.... La planète scintillait avec force. Lorsque je regardais le mur blan- :iii': châtre sur lequel se projetaient les rayons de Vénus , il présentait des ondulations comme lorsque la fumée empêche de voir la flamme, et cela avec une grande célérité
et des mouvements irréguliers J'ai remarqué que cette
ondulation de lumière était en rapport avec la scintillation qu'on apercevait sur la planète.
« Le ^ juin de l'année 1603, Vénus , et la Lune qui avait trois jours , envoyaient des rayons sur le même mur
blanc Les rayons de Vénus ondulaient beaucoup;
ceux de la Lune presque pas. »
SCINTILLATION DE MARS
Tycho place Mars au nombre des astres qui scintillent, mais faiblement.
Kepler dit que des yeux exercés parviennent à distinguer une petite scintillation dans cette planète.
Simon Marius lui donne le premier rang après Mercure et Vénus.
Voici comment s'exprime Scheiner :
« Mars scintille beaucoup et avec force, surtout quand _ il est apogée. »
Après toutes ces assertions catégoriques , comment _ expliquer que Jacques Cassini ait affirmé, dans son Astronomie y page 42, que « l'on ne distingue pas de scintillation dans Mars » ?
Cassini s'est certainement trompé : Mars scintille quelquefois d'une manière non équivoque.
Remarquons, quant à la scintillation des planètes, qu'aucun astronome ne dit, comme pour les étoiles, qu'elle est accompagnée d'un changement de couleur*
La scintillation dans ce cas serait donc un simple changement d'intensité.
On pourrait s'étonner, après tous ces témoignages concordants sur les scintillations de Mercure, de Vénus et même de Mars, que Cléomède eût soutenu que toute lumière empruntée , que toute lumière réfléchie n'est pas sujette au genre de mouvement de vibration qui constitue la scintillation , si nous ne savions que les anciens ignoraient la nature de la lumière des planètes. L'opinion de Cléomède adoptée par Kepler, à une certaine époque, entraînait une hypothèse devant laquelle l'auteur de V Astronomie copernicienne était loin de reculer. Il soutenait et disait avoir rendu vraisemblable, dans ses thèses publiées en 1602, « que les planètes ont une partie de lumière qui leur est propre et une autre partie venant du Soleil ». La seule partie de lumière propre contribuerait à la scintillation. Vénus n'aurait presque que de la lumière propre ; Saturne , au contraire, que de la lumière empruntée.
Scheiner fit une observation qui, en point de fait, réduisait au néant l'opinion de Cléomède et les théories de Kepler. Cette observation montre de plus la véritable cause, la cause géométrique de la différence reconnue par tous les astronomes entre les scintillations trèsvisibles de Mercure et les scintillations à peine sensibles de Jupiter, si on laisse de côté les considérations imaginaires dans lesquelles l'auteur s'est égaré. Voici l'observation :
« Les images du Soleil , dit Scheiner, réfléchies par les boules dorées qui surmontent les clochers, paraissent
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animées d^une sorte de trépidation , semblent sautiller de haut en bas. »
Après avoir fait cette subtile remarque , Scheiner n'a pas ridée si simple que la petitesse de l'angle sous lequel l'image solaire se présente alors à l'œil entre pour quelque chose dans le phénomène observé ; il s'en va étourdiment l'attribuer soit à l'humidité , à la rosée déposée à la surface des boules, soit à des nuages légers interposés entre la boule et l'observateur.
On lit dans Hooke {Micrographie ^ p. 219) : « J'ai souvent remarqué la scintillation de la lumière du Soleil réfléchie sur la vitre d'une fenêtre. »
Cette observation suflBt pour prouver que la scintillation peut appartenir à des rayons réfléchis ; mais l'illustre auteur ne fait pas la remarque que, dans son observation, l'image du carreau de vitre ne sous- tendait qu'un petit angle. [
SCINTILLATION DE JUPITER ET DE SATURNE
Simon Marins place Jupiter au nombre des astres qui scintillent. Scheiner est de la même opinion : « La scintillation de Jupiter, dit- il, se fait par éclairs. » Jacques Cassini assure que Jupiter ne scintille jamais.
On lit dans la Météorologie de Kaemtz :
« Quand la scintillation des étoiles est très- forte, les planètes scintillent aussi , comme je l'ai vu pour Jupiter, placé près de l'horizon. »
Tycho dit que Saturne ne scintille pas du tout Cette
3pinion est corroborée par Roger Bacon, Gassendi et Jacques Cassini ; elle est contredite par Simon Marins et Scheiner. Ces deux derniers observateurs reconnaissent toutefois que Saturne est , de toutes les planètes , celle où' e phénomène est le plus difficile à saisir *.
SCINTILLATION DANS LES LUNETTES
On croit généralement que la scintillation n'existe pas dans les lunettes. Cette opinion , quoique professée par dès hommes de génie, par Newton par exemple, est erronée, ainsi qu'on va le voir.
Simon Marins est le premier qui ait appliqué une lunette , et même une lunette sans oculaire, à l'observation de la scintillation. Voici ses propres paroles :
« Que celui qui a entre les mains une bonne lunette , en ôte le verre concave ( l'oculaire), et qu'il substitue son œil au verre enlevé ; qu'il dirige ensuite la lunette vers l'étoile ou la planète dont il veut observer la scintillation.
« Il verra avec admiration ce que je vais dire, pourvu que le ciel soit bien clair et l'air bien tranquille.
« L'étendue du corps des étoiles et des planètes devient très- considérable, et la scintillation paraît comme une fulmination, ou une ébullition de la matière des étoiles. Pendant ce temps-là , on verra , par ordre et tour à tour,
1, Scheiner ajoute : « La Lune scintille rarement. » On se demande alors de quel phénomène Scheiner a entendu parler. Qu'estce que la scintillation de la Lune?
des couleurs déterminées et distinctes , en plus ou moins grand nombre, suivant les étoiles. Ainsi , pour les étoiles qu'on a jusqu'ici regardées comme étant de la nature de Mars, le rouge domine sur toutes les autres couleurs; tandis que dans le grand Chien, toutes les couleurs, le vert, le jaune, le rouge et le bleu, se succèdent dans le même ordre, avec à peu près le même éclat et la même abondance , en sorte qu'elles inspirent à l'observateur la plus profonde admiration , jointe au plus vif plaisir.
« Je laisse, ajoute l'auteur, l'explication de ce phénomène à de plus habiles que moi. »
On trouve dans Scheiner cette remarque : « Lorsqu'on regarde Sirius à travers une lentille convexe, il paraît par moment entièrement éteint et comme étouffé ; il se rallume ensuite tout à coup. »
Regarder à l'œil nu à travers une lentille convexe, comme le faisait Scheiner, c'était regarder à travers une lunette après en avoir ôté l'oculaire, comme l'a fait Simon Marins.
Si l'expérience n'avait pas été renouvelée avec des objectifs achromatiques, on pourrait supposer que, dans les observations de Marins et de Scheiner, le défaut de fixité de l'œil en présence de la série de foyers diversement colorés, d'une lentille simple, entrait pour quelque chose dans les phénomènes observés.
Hooke rapporte {Micrographie^ page 218) qu'il a vu, au moyen d'une lunette, des petites étoiles scintiller, comme les petites étoiles visibles à l'œil nu. Dans le passage cité, Hooke ne parle pas de couleurs.
Venons à une observation de Nicholson, publiée en
L'auteur veut prouver que les étoiles scintillent dans les lunettes. Il prend un de ces instruments (achromatique), le laisse complet , mais pousse l'oculaire hors du foyer ; il le dirige ensuite vers une étoile brillante, dont l'image devient un disque irrégulier, approchant de la forme circulaire d'un diamètre plus ou moins grand suivant la position où l'on a arrêté Toculaire. Voici la traduction du passage où l'auteur décrit les phénomènes qu'on observe avec l'instrument ainsi disposé. L'analogie, la presque identité de ces phénomènes, avec ce que rapporte Simon Marins, n'échapperont pas au lecteur :
« Le disque circulaire de l'étoile a un tel genre de vacillation, qu'on croirait voir un certain nombre de disques passer successivement les uns devant les autres. Ces disques sont de couleurs différentes. L'illumination paraît venir de divers côtés. Du bleu, du bleu d'acier, du vert de pois, la teinte cuivre brillant, du rouge et du blanc, sont les couleurs les plus fréquentes. »
Toute théorie de la scintillation qui ne satisfera pas aux phénomènes que je viens de décrire, devra évidemment être rejetée comme erronée ou comme insuffisante. Il est un second moyen, non moins instructif, d'appliquer la lunette à l'étude de la scintillation. Je m'en étais servi dès l'année 1812; mais Nicholson l'ayant publié avant moi (en 1813), c'est à lui qu'il faut reporter exclusivement l'honneur de la découverte. Je dois borner mes prétentions à ce sujet à quelques conséquences que l'emploi de ce moyen perfectionné m'avait fournies.
Laissons d'abord parler M, Nicholson :
« Après avoir dirigé sur Sinus une lunette achromatique de Ramsden, grossissant vingt-quatre fois, Toculaire étant à la distance de la vision distincte, je frappai légèrement le tube à coups redoublés, avec les doigts de la main droite. L'image de l'étoile dansait dans le champ de la vision et formait une ligne lumineuse semblable à la traînée continue que donne un charbon enflammé qui se meut rapidement dans une courbe. A chaque secousse, l'étoile décrivait une courbe rentrante, mais si irréguliô^ rement contournée , que jamais deux des lignes successives ne coïncidaient entre elles. Je donnais environ dix coups par seconde. Les courbes étaient teintes des plus vives couleurs dans leurs diverses parties. Les plus remarquables de ces couleurs étaient le bleu verdâtre, le bleu d'acier, le marron ou couleur de cuivre très-intense. Il m'a semblé que chacune d'elles pouvait occuper un tiers ou un peu moins de l'étendue totale de la courbe. La lumière de Sirius changeait donc distinctement de couleur avant d'arriver à l'œil , au moins trente fois par seconde. »
Ce résultat numérique étonnera peut-être.
On doutera que Nicholson ait pu , avec le doigt , imprimer dix vibrations par seconde à sa lunette ; mais le nombre de ces vibrations n'eût-il été que de six à sept, la conséquence n'en serait pas moins curieuse.
Il résulte évidemment d'une expérience qui prouve qu'une étoile ne se montre à nous généralement qu'avec une partie de sa lumière , que la scintillation a pour effet nécessaire d'affaiblir les images des étoiles. C'est très-
rarement que ces astres s'aperçoivent avec leur éclat intrinsèque. Des étoiles qu'on a rangées dans la sixième grandeur parce que de temps en temps elles sont visibles à l'œil nu, peuvent donc disparaître habituellement. Une étoile qui aurait été classée dans la septième grandeur parce qu'elle serait ordinairement invisible, peut, quand le phénomène de la scintillation cesse tout à fait pour elle, devenir perceptible.
Hooke s'est assuré que les choses se passent comme je viens de le dire, relativement à certaines étoiles de sixième et de septième grandeur.
On voit quelle difficulté le phénomène de la scintillation doit apporter aux mesures destinées à déterminer l'éclat comparatif des différentes étoiles qui brillent au firmament.
11 m'a semblé curieux de rechercher à quelle limite de grandeur les diverses parties d'une étoile scintillante développée en ruban cesseraient de paraître colorées. M. Goujon, qui, à ma prière, a bien voulu faire cette expérience, a trouvé qu'on voit encore des couleurs quand on opère sur une étoile de sixième grandeur, et qu'il n'en reste aucune trace lorsqu'on observe une étoile de septième.
Nicholson n'avait observé que Sirius.
J'ai découvert un troisième moyen d'étudier la scintillation à l'aide des lunettes ; je vais en donner la description.
Dès qu'on se servit de lunettes à petites ouvertures naturelles, ou, mieux encore, à ouvertures réduites à l'aide d'un couvercle percé d'un trou circulaire placé
devant l'objectif, on aurait pu voir, en s'éloignant du foyer, que l'image élargie des étoiles était percée dans son centre d'un trou obscur régulier. Je ne trouve dans les auteurs aucune observation de ce genre. Une remar* que relative à l'existence simultanée de plusieurs trous est consignée dans les ouvrages de Simon Marius et de Scheiner; mais les trous dont ils parlent n'occupent pas les centres des images et ils sont irréguliers. Ces deux auteurs les attribuent aux imperfections de la matière dont l'objectif était formé.
Voici, en effet, comment s'exprime Marius :
« Les disques des étoiles fixes et des planètes paraissent , dans chaque position de l'oculaire, percés de plusieur trous, ce qui tient à la nature du verre convexe.
Scheiner emploie à peu près les mêmes termes.
Les trous obscurs dont parlent Marius et Scheiner existent aussi pour certains yeux , dans les images confuses des étoiles et des lumières terrestres observées sans lunettes, mais avec ce caractère particulier, que le nombre et la position de ces trous changent souvent du jour au lendemain. Ce n'est pas de cela qu'il va être question. Le phénomène dont je vais parler est constant, parfaitement régulier et le même pour tous les yeux. La description que je vais en donner diffère à peine de celle que je publiai dans le tome xxvi des Annales de chimie et de physique, page 431, année 1824 ^.
Quand on place, devant l'objectif d'une lunette astronomique achromatique , un couvercle percé d'une ouver-
i. Voir rAppendice qui termine «ette Notice.
ture circulaire d'un diamètre réduit, de 3 à 4 centimètres par exemple, les images des étoiles au foyer sont rondes, bien terminées et entourées d'une série d'anneaux lumineux et obscurs, très-déliés et très-serrés. L'éclat de ces anneaux varie incessamment sur les diverses parties de leurs contours : souvent, en quelques points, il y a disparition totale.
Tout restant dans le même état, si l'on enfonce peu à peu l'oculaire, on verra l'image de l'étoile se dilater graduellement, et bientôt une tache noire, ronde, tranchée, un véritable trou obscur se formera dans le centre. La distance du foyer à laquelle on observera cette tache variera avec le diamètre de l'ouverture placée devant l'objectif.
Un nouveau mouvement de l'oculaire , dans le même sens, amènera d'abord la dilatation de la tache obscure, et ensuite la naissance d'un petit disque lumineux qui en occupera le milieu. L'image de l'étoile , en allant du centre à la circonférence , sera alors ainsi composée : disque lumineux, large anneau obscur, large anneau lumineux. Dans une troisième position de l'oculaire plus voisine encore de l'objectif, le centre de l'image sera obscur ; à l'anneau large et brillant qui entourera ce centre succédera un anneau sombre, suivi à son tour d'un anneau lumineux.
Tout le monde savait que, par un simple déplacement de l'oculaire d'une lunette, on peut donner à l'image confuse d'une étoile des dimensions de plus en plus considérables ; mais j'ignore si l'on avait remarqué que pendant ce déplacement, lorsque les dimensions de l'objectif
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.'?npno5ans- pour m momoit. qoe roculaîre de la !unerte 5Qir dans ime «fe ^res postions où le centre de rîmasïi de /-»aiile. -incore ojut à 6iit ohamr, est près de dievriair .umineiix. à. Teroiie ae icintille points la fonnel; •îe ^m jnsL'^ reste «rjnsumte: ii^oand Tétoile scintille le^r^ment . m petit point iumineux apparaît de temps 1 ea 'emps m miiiej. de la tache aaire ^ conune si , dans <:er jL^aar. m iviir 'êîrTerîîeîit «mfoncé rocnlaire. Lir?îtTiie .a ^dntiiladca esc à^équeace* les cfaanganents de «:erte -^snèca sont coamiueis^
T mu^ :îi2 -lirco Oinanoîis détrouieni; làmptement^ conmie m ^e r^^rm pius Loin* de Tei^piicacioncfaiphénom&ieqiie ]"ii iriiirae.
Je a'i[oute ^:{u'in mot poor terminer r f ai indiqué ie mouvemeic de Tacdiair^ vers rjcîectff comme on moyen di^ :air^ riaitr? sacce^vement aa ctaitre de rmiage d'une éfi^iie des :aciies afcscmre?^ et Imninenses: en élo^nant ri*!:iiair^ de rjbjectif. on observe «ies phénomènes aot* Insnes: mais iis :qc moins de netteté et sont compBqoés de iiieiaies -^ets de coLoracion^ M. Brewster avait anonat!:^. 'lans scn Tmctf mr ugs tn:sùramÊmls osûrotÊomt-] int^::^ iiie '.es imaiTi:- ciniolaires des étoiles^ oa les sectioiB r* :a;r»îs lans Les ccnes de nycns qai se réunissent an foyer f^ d' me .unetre, ne sont ùunais 3USi^i d^ïtinctes ni aossi iie!i dédnies la delà de ce toygr qu^avant le oro^ement dfe .a lumièrî : je nppelîe les observations de TiDusIre pn- 'icien -icassais pour fiiîre refzan|tier qifeiles n*ont
aucun rapport avec celles qui précèdent : il parle, en 3ffet, du contour de l'image, et j'ai seulement voulu porter l'attention du lecteur sur les modifications qu'éprouve son centre.
DANS LES LUNETTES
Bien des personnes éprouvant un peu de diflBiculté à concevoir comment, ainsi que nous l'avons admis dans le chapitre précédent, une petite oscillation imprimée à une lunette transforme l'image très-concentrée d'une étoile en un long ruban de lumière, entrons , à cet égard , dans quelques détails.
Une lunette bien réglée se compose de deux lentilles , l'objectif et l'oculaire, dont les axes se correspondent, dont les axes sont situés sur le prolongement l'un de l'autre.
L'image d'une étoile, que, pour simplifier les idées, je supposerai immobile, se formera toujours dans la direction de la ligne joignant cette étoile et le centre de l'objectif.
Si cette ligne rencontre l'objectif perpendiculairement, e!i d'autres termes, si elle coïncide avec son axe, l'image occupera le milieu de ce qu'on appelle le champ. Dans le cas contraire, elle sera plus ou moins excentrique, suivant que l'axe de l'objectif et le rayon venant de l'étoile seront plus ou moins inclinés l'un par rapport à l'autre.
Supposons que les rayons qui ont concouru à la formavn.— IV. 2
tion de l'image, prolongés au delà, sortent de la lunette et entrent dans l'œil par l'action de l'oculaire, parallèlement entre eux , parallèlement, en outre, à la ligne qui joint l'image et le centre de cette même lentille oculaire. Il est évident que la direction de cette ligne ou du faisceau parallèle qui pénètre dans l'œil , détermine le point de la rétine où va définitivement se peindre l'étoile.
Admettons maintenant ( la lunette restant immobile, les rayons de l'étoile tombant perpendiculairement sur l'objectif, l'image occupant le centre du champ), admettons qu'on fasse marcher horizontalement l'oculaire de droite à gauche ou de gauche à droite. A chaque position correspondra sur la rétine une image plus ou moins éloignée de l'image primitive, mais toujours placée, relativement à elle, dans la position horizontale.
Supposons que le mouvement de l'oculaire dans toute sa course s'effectue dans un temps plus court qu'il ne faut pour que chaque image de l'étoile ne s'efface (en moins d'un septième de seconde, suivant l'expérience de d'Arcy), et l'étoile sera transformée en une ligne continue de lumière horizontale.
Un mouvement vertical de l'oculaire aurait donné une ligne continue de lumière verticale ; un mouvement incliné, une ligne de lumière inclinée. Conséquemment, un mouvement curviligne de l'oculaire suffisamment rapide, transformerait rétoile en un ruban curviligne et continu de lumière.
Les mouvements que je viens de décrire ont consisté uniquement dans le déplacement de l'oculaire relativement à l'image focale; or on arrivera exactement au
même déplacement en dirigeant successivenâent la lunette à gauche, à droite de l'étoile ; en la pointant un peu plus haut ou un peu plus bas, etc. Ces déplacements, en effet, ont pour résultat de faire naître l'image de l'étoile à gauche, à droite, en haut, en bas, etc., du centre de la lunette, du centre où elle existait primitivement : la position de cette image, dans l'espace, reste constante; les parois du tuyau de la lunette, au contraire, s'approchent ou s'éloignent par un côté ou par l'autre du lieu qu'elle occupe, suivant le sens du mouvement qu'on leur a imprimé ; et si l'on se rappelle que l'oculaire est supposé maintenant lié à la lunette d'une manière invariable, que son axe prolongé coïncide constamment avec l'axe du tuyau , on concevra que tout déplacement de l'image , relativement à telle ou telle partie du tuyau , est inévitablement accompagné d'un déplacement correspondant de Foculaire relativement à cette même image, et que ces déplacements auront le même effet que si, l'image étant fixe, Toculaire avait marché.
Lorsqu'on voudra régulariser ces mouvements, dans la
vue de substituer des mesures à de simples aperçus , les
constructeurs décideront si des déplacements réguliers et
. lapides de l'oculaire ne sont pas plus faciles à produire
i mécaniquement que des oscillations de la lunette.
CHAPITRE IX
LES ÉTOILES, QUELLE QCE SOIT LEm GRAHDEUK, SCIHTILLENT- ELLES iGALBXE!rT QUAND ELLES SOXT PLACÉES A LA XÉME RAUTEUE AU-DESSUS DE L^OMXON? T A-T-IL, AU GOHTRAIRE, SOUS LE KAPPORT DE LA SaRTILLATIOK , DBS DIPFÉBKNCES SPÉCmQUES SKTES DES ÉTOILES DE MÉXB GEARDEOK OU DE GEAKDEUm DIPPÉRSIITB?
Roger Bacon disait qae toutes les étoiles ne scintillent pas, qae le phénomène est surtoat apparent' dans les étoiles brillantes ; il ajoute : c Qœ de mêine qa*an éclat trop faible ne suffit point à la scintillation, de mâme on édat trop vif confond le sens de la vue , Tabsorbe tout enti^, de telle scHie que la tréfHdation n*est pins perçœ. >
Scatig»* place la grandeor d^on astre an nombre des causes qoi faTorisent sa scintillation.
Eepler dte, à Tai^poi de cette remarque , rétmle noo- Tdle de 160i : cD^abord son éclat, dit-U, répondit à sa griDdeur extrême; die décrut, et sa sdntiUatiQn sWfaibtit.»
n y a dâis ces passages un pai de confusion. Aucon moyen drobservatioD ne permit, en 160&, de mesurer la gnndeor de Téloile nouvelle. Uobsenration de Kepler, if CQDvecAbiemefit inteiprétée. se réduit à ced : la sdiitfl- k htioQ de rétoile de 1G0& diminua avec son éclat.
Gaâsendî affirme que Ifô petites étoiles sautillent nxHns qKies zriiHie&
Hoc te y^"Jiit!r:./raqpàtif . page 218) parle de la sdntflbcûc des étoiles de sixième grandeur.
€ Cette sGELtîILitîoQ . ajoate4-fl. amène de tenais ea -" kor dîis{»iùktt oiMnpièle^ »
Kepler, dans son ouvrage sur la nouvelle étoile de 1604, dit que toutes les étoiles n'ont pas le même degré ie scintillation, quoique leur grandeur et leur hauteur lu-dessus de l'horizon soient les mêmes.
Dans son Astronomiœ pars optica , Kepler caractérise 3n ces termes les différences en question :
« Sinus offre des scintillations plus marquées et à des intervalles plus éloignés que Arcturus
« On observe des scintillations très-fréquentes dans le cœur du Scorpion. On n'en observe que de très - lentes ians l'œil du Taureau. La Chèvre et la Lyre ont le même éclat; cependant on ne distingue aucun changement de couleur dans la Lyre, tandis qu'ils sont très - nombreux dans la Chèvre , particulièrement la couleur pourpre. »
Lalande prétend que a du Lion (Régulus) scintille plus que l'Épi de la Vierge , quoique cette dernière étoile lui paraisse un peu plus lumineuse que l'autre.
M. Forster, portant particulièrement son attention sur le changement de couleur, lequel pourrait bien être identique avec la scintillation , signale entre diverses étoiles les diflférences suivantes :
« Antarès, a d'Orion et quelques autres étoiles rouges (?) présentent ces changements de couleur avec beaucoup d'intensité, surtout Antarès; tandis qu'ils sont faibles dans Sirius et d'autres étoiles brillantes et blanches. On ne les observe pas dans Procyon ; ils sont faibles dans la Chèvre, et très-considérables, au contraire, dans la de la Lyre et Arcturus. Antarès est toutefois l'étoile dans laquelle on les observe le plus aisément. » 11 y a, comme on voit , une différence manifeste entre
les résultats de Kepler et ceux de M. Forster. Le premier signale la L\Te comme une étoile dans laquelle les changements de couleur sont insensibles ; le second cite cette étoile parmi celles où ces changements atteignent la plus forte intensité. Les conclusions sont également ccintradidoires relativement à la Chèvre. Suivant Kepler, cette étoile scintille beaucoup ; suivant M. Forster, elle scintille peu , ce qui me paraît contraire aux faits.
Ces discordances , ces contradictions ne disparaîtront qu'après qu^on aura inventé un scintiHomètre* Nooi|Lt^ retiendrons sur cet objet plus loin.
Je ne crois pas toutefois qu'il soit nécessaire d'al tendre Tinvention d'un scintillomètre pour se pronom SOT une assertion de Scheiner, suivant laquelle la soi Istion aurait d'autant plus d'intensité que l'étoile plu5 b: réale. Il n'est nullement besoin d'instruments oser sffinner que la distinction entre les étoiles bo et australes n'a aucun fondement.
b( îci
CHAPITRE X
I5rLTX5CI srPPOSÉE DES DISTAÎÇCES DES ASTRES Sr» LEUR SCniTn.LATIOX
Copernic croit à Tinfluence de la distance des ai SJT le-ir èiiirir.lation ; témoin ce passage de son ou^
« <>j'2 y sdt une énorme distance entre Saturne, pi-iî é^iolzuè^ des planètes, et la sphère des étoiles ç'es: W: cot- d^ontre la scintillation de celles-ci, carc\ K 'M2ij/sAsri qx, Ifs distingue surtout des planètes. »
Copernic n'avait évidemment observé la scintillation
d'aucune planète. Mais, lorsque Tycho soutient aussi que
la scintillation des astres est dépendante de leur distance ;
lorsque, dans le tome i" des Progymnasmata^ chapitre vi,
p. 401, il dit, à l'occasion de l'étoile nouvelle de 1572 :
« La belle , la brillante scintillation de cet astre démontre
qu'il se trouvait dans la suprême et immense région des
fixes; bien loin , par conséquent, de celle où s'opèrent
les révolutions des planètes, » on se demandé comment
Tycho peut concilier ces paroles avec les observations
qu'il a faites de la scintillation de Mercure et de Vénus*
Quant à Kepler, il entend prouver que la distance
n'influe pas sur la scintillation, en faisant remarquer que
'iandis que Mercure et Vénus , planètes voisines , scintil-
%nt beaucoup, Jupiter et Saturne, planètes éloignées,
fce scintillent pas. Mais dans ce raisonnement Kepler
'oublie l'angle sous-tendu qui peut influer et qui influe
réellement beaucoup.
CHAPITRE XI
QUELLES MODIFICATIONS LES GIRCONSTANCES ATMOSPHÉRIQUES APPORTENT-ELLES A LA SCINTILLATION?
i Quand l'atmosphère est humide et agitée par des iwnts impétueux, dit Kepler {Stella nova) , les astres ont une vive splendeur ; ils paraissent grands , et leur scin- Wlation a plus d'intensité.
* Dans un autre endroit il s'exprime ainsi : « Il est faux •que la scintillation tienne à des changements dans l'atmosphère. »
Scheîner assure avoir observé aussi que le phénomène de la scintillation est plus apparent dans un temps humide que dans un temps sec.
Pour combattre l'idée que la scintillation dépend d'exhalaisons ou de vapeurs répandues dans l'atmosphère, Musschenbroek remarque qu'en Hollande, c lorsqu'il fait excessivement froid, lorsque la gelée est intense et que le temps est serein en hiver, toutes les étoiles scintillent très-vivement. »
M. de Humboldt assure que , dans les régions tropicales, l'arrivée de la saison des pluies est annoncée plusieurs jours à l'avance par la scintillation des étoiles élevées.
M. Biot dit que la scintillation s'observe principalement aux approches de la pluie, lorsqu'elle va suivre une longue sécheresse, t Le tremblement des étoiles est alors si marqué, ajoute- 1- il, qu'il devient un signal pour les matelots. » {Traité (T astronomie physique , tome i", p. 289, 8* édition.)
Le Traité de météorologie de M. Ksemtz renferme l'observation suivante :
« La scintillation est très-marquée quand des vents violents régnent dans l'atmosphère, et quand le ciel est alter- , nativement serein et couvert. »
Je réunirai maintenant les observations d'où il paraît , résulter que, dans certains lieux et dans certaines sai- ^ sons, les étoiles scintillent peu ou ne scintillent pas du , tout.
La Condamine disait avoir constate que , dans la portion du Pérou où il ne pleut pas, la scintillation est
loindre que dans nos climats. {Mémoires de V Académie 3s sciences, 1743, p. 31.)
Garcin annonçait à l'Académie des sciences, en 1 743, a'à Bender- Abassi , sur le golfe Persique, pendant la îcheresse extraordinaire qui règne dans ce port, au pintemps, en été et en automne, les étoiles ne scintillent as. «Leur lumière, dit-il, est pure, ferme, éclatante, ins nul étincellement. Ce n'est qu'au milieu de l'hiver ne la scintillation, quoique très -faible, se fait aperîvoir*. »
Garcin ajoutait qu'au Bengale, par la latitude de Bener, mais dans un climat humide , il avait vu les étoiles rfntiller.
Au retour de son voyage dans l'Inde, Le Gentil assulit qu'à Pondichéry, dans les mois de janvier et de février, » étoiles n'ont aucune scintillation. {Mémoires de VAcaémie des sciences, 1771, page 264.)
Beauchamp écrivait à Lalande qu'à Bagdad les étoiles le scintillaient plus dès qu'elles étaient parvenues à 45 legrés de hauteur au-dessus de l'horizon.
Citons maintenant les ouvrages de M. de Humboldt, c savant illustre, à qui rien n'a échappé dans ses 'oyages ; nous y trouverons des faits moins absolus que «ux qui précèdent, et qui, par cela même, doivent nspirer plus de confiance.
Au commencement d'avril, sur les bords de l'Orénoque, )ar une atmosphère très-humide, aucune scintillation ne âe faisait remarquer dans les étoiles, pas même à 4 ou
L Garcin dit qu'à Bender-Abassi , le printemps, Tété, Tautomne 8e passent sans qu'il se dépose la moindre rosée.
9 DE LA SCIXTILLJkTIOX.
a lierres de hmenr ao-desèo^ de rhorixon. (Belaiùm AûiiW;=Ai?. î. n. p. 256."
Ikzis li Tii;^ de Tay Teoezoda . par lO" 17' de lati- •3ïfe DiîTC- *r 9 fê^Tier. malgré uar extrême sécheresse, IL ce Ht^':*: "<i: \ r-ysiî les é: >r.es scisu Jer jasqa'à 80 desriî ôf bi:rxc'ir- R^l^ion kisêoriqme. t. n, p. 48.)
Ordizairrci^fi: 'i scinù^Iatic-a E*est pas sensible à Ogrura 2::-«iessi5 *ie 25 de^ré? de hsnteor. Cependant, jes ±i ec 26 :•:: ibre, le :hr=r:ï»z>è:re ê'ant descendu rapiie^nei^ \ 2o îr.zrê< ^^cr-fr^^cSes, e'/.e devint très-appar^îLK 'jzsiTii^ lÀzizh^ M. de HuesIx^a;: croit, en générai, intr- iizs rere I>:^î'::ê particuiière . le phénomène ae ZLâJiii-^sir zi':iz<5 s:::5 ^îzd^:r::^^r de rhiriidité qu'à cause 'fe 7i»tifrie rffr::-ii55er::en; s*:bi: de ratmo&pbère« !ai:ce zrziiiLrrile fersi: j'^t^ le oSange de coorairilj a»::^fi?^'- -îc d»=5c.e-«i«i::s de tes^rauires diflërentesk iK^s-ja T-rrr: ::.-?, t. n, p- SIT.^
Usi^rT f^h, ec ITSS : t Xai :oGjMr5 remarqué que js i3r:c« 'iiiîTçaie? resdest les êtkxles singaUèremeot
M. ferkar ce Siiissore assure q!>? les é&oiles ne sein- ^îïLeii: jas i!i E:-.:ssr , à o^îes qa*ii n'y ait one ai
Ot rî?i.iî. fxr^?rK«D?rt s!ï?2l:er. mérite, i U -isirii*- jT ±LTr 7*~.^ci::c: des exœuests otieenrai âant TEiîise 5n
L âoiin rei jsxç rîbataç des opîzcioiis couranleB
f. JfiuiiisnL X. {(H:»
a scintillation observée au sommet des hautes montagnes, j'il faut en croire ce que rapporte Saussure de ses observations sur le col du Géant :
Au col du Géant, dit le célèbre naturaliste, on vit toujours une scintillation très -forte dans les étoiles voisines 3e rhorizon, dans la Chèvre, par exemple. «Le 2 juillet, k minuit, la Lyre, le Cygne, l'Aigle et leurs égales en [lauteur, n'en avaient absolument aucune. Au contraire, le 6 (malheureusement l'heure n'est pas indiquée), je voyais beaucoup de scintillation à Arcturus, assez à l'Aigle, un peu au Cygne. La Lyre seule en était exempte. » [Voyaye au col du Géant, t. iv, p. 301.)
Toutes ces observations ont besoin d'être répétées par des méthodes moins sujettes à erreur. Ce sera alors seulement qu'on pourra inscrire dans la science, comme des faits constants, qu'il existe des lieux, des saisons, des jours et des hauteurs où les étoiles n'éprouvent aucune scintillation.
CHAPITRE XII
UODIFICATION QUE LA HAUTEUR AU-DESSUS DE l'HORIZON APPORTE AU PHÉNOMÈNE DE LA SCINTILLATION
Scheiner et la généralité des observateurs qui ont traité .de la scintillation disent que les étoiles scintillent d'autant plus qu'elles sont plus voisines de l'horizon.
Ceci est vrai en ce sens que le phénomène est plus facilement observable près de l'horizon qu'à certaines hauteurs.
Toutefois , on trouve dans la Micrographie de Hooke l'observation suivante, remarquable par sa finesse :
« On obsene que la scintillation, près de Thorizon, ii'eal |^ P pas à beaucoup près aussi rapide, aussi soudaine, daDsk passage d'un état de Fétoile à Tétat suivant, que dans les p^' scintillations des étoiles situées près du zénith. « ^^
CHAPITRE XIII
LA SCnrnLLATI05 D^U5E ÉTOILE EST-ELLE LA MÊME POUR DES OBSERVATEURS DIYERSEME!!? PLACÉS?
ît c
Voici comment s'explique Kepler à ce sujet , AstroM' f ^ miœ pars optica :
c Je me suis adjoint plusieurs personnes qui, à Tinstaot où elles obsen aient un changement dans la lumière d'une étoile , l'indiquaient par un signe. Nous avons toujouis remarqué que le phénomène qui frappait l'observateur muet était à l'instant dénoncé par l'autre. »
Rien de plus net, de plus catégorique que ce résultat. Cependant, lorsque je me rappelle les changements excesâvcment rapides obser\és dans Sirius, j'ai peine à concevoir la possibilité de l'expérience, certainement trèsintéressante, faite par Kepler et ses collaborateurs.
Cette expérience ne contribua pas peu, je suppose, i persuader à Kepler que la scintillation n'est pas un phénomène atmosphérique, et qu'elle dépend, en très-grande partie, de changements réels qui s'opèrent dans la substance des astres. Elle mérite donc d'être répétée. Voici, ce me semble, comment on pourra s'y prendre :
On se servira , non pas d'une lunette ordinaire , mais d'un héliomètre, c'esi/-à-dire d'une lunette à objectif par-
.gé par le miKeu. On aura ainsi, à volonté, deux images Lstinctes d'une même étoile et vues simultanément : ûmage, que je suppose formée par les rayons qui tombent ir la moitié orientale de l'objectif, et l'image provenant Bs rayons qui tombent sur la moitié occidentale légèrelent déplacée. Cela fait, on appliquera à ces deux images procédé que j'ai décrit (p. 12) quand nous nous occu- Lons de l'image unique d'une lunette ordinaire; on les ansformera en deux rubans lumineux, par une légère Ibration du tuyau de l'héliomètre. Je me hasarde à préire que les deux images en ruban seront dissemblables, ontrairement au résultat de Kepler, et quoique dans ette expérience on ait soumis à l'épreuve comparative les rayons séparés originairement, non de plusieurs Bètres, mais de quelques centimètres seulement.
CHAPITRE XIV
DES COULEURS GOHPLéMENTÂlRES
L'explication de la scintillation que je vais donner, eposant sur des propriétés de la lumière peu connues du oublie, je commencerai par les signaler à l'attention du ecteur le plus clairement qu'il me sera possible. Je ferai outefois précéder cette exposition de quelques détails Ddispensables sur les couleurs complémentaires.
Toutes les étoiles du firmament devenant vivement lolorées dans l'acte de la scintillation, il y a indubitablenent quelques-uns des rayons dont leur lumière se com- )ose qui n'agissent pas alors sur l'œil , soit qu'ils aient
-rtt irr^es in ntnmsrc 5f jsar résémôai ^?^y^ rorzane, sir me jsir -siks 12: -ta^ itiLTiûi rnot •tii3s ^^^rt atteint ^ ^"^.rié^- ifL for ji i=irÙ!i:î* ttAttp -i asœ ssesxÈraae. 11 icri3 isn icm: mie ie ariir iramTe -sazieQr prood la jsdiîirî i)a-it:2ii !tT5^Tt"3i -sa. sêcar» -ju^t^jes^-^Bs te
jL -il acerzijâe îsrt ffTriiït*^ ce. ipstî cf -m long
miîiiir iïi T»:iiu: ie ::nir3«:ï m* scre f irmpgsx -nifeiirés, lair ifiT r^ffrTTiîii ^le Tar "nosn^âciL. Ces sizzieaiix jT^gaîFTTr ie ^ lerjcccsnim mî lit "mmifr? biandie a
lÊCr -' r.T::T»^rT TTnsms, rjmcie rn. Je zczfr^^ fa àÊsant JtL^r^ ^T ^fe:, unie :r3cs Zmmaixs. ^scaraSt; les
2:1 riUmsTHic ômir je& :srfiùflics jnS:sssae8e& des lî^eirns ^ :iaiiam5- ut ranuL^TK hk «k de
'^ TTfio» tas JOnrâfip -i SewniiL. mif ^anporai-
Anneaux réfléchis. ^'""tîa^S?"''^"'*'
Premier anneau
Rouge.
Bleu.
Deuxième anneau
Rouge.
Bleu.
Troisième anneau
Rouge.
Bleu verdâtre.
Quatrième anneau....
Rouge.
Vert bleuâtre •
^ Premier anneau
Jaune.
Violet.
Deuxième anneau
Jaune.
Violet.
Premier anneau
Vert
Rouge.
Deuxième anneau
Vert.
Rouge.
Il y a donc divers genres de rouge ; il existe des couleurs qui, sans cesser de porter le nom de rouge, peuvent avoir pour nuance complémentaire : du bleu, du bleu verdâtre, du vert bleuâtre, du vert.
Le jaune a toujours pour couleur complémentaire le violet.
En soustrayant d'un faisceau de lumière blanche une couleur élémentaire rouge, ou un ensemble de couleurs donnant à peu près la même teinte, le faisceau restant peut être ou bleu , ou vert bleuâtre , ou vert. En soustrayant d'un faisceau blanc, du jaune ou du violet, ce qui reste est respectivement violet ou jaune.
Ces notions sont tout ce dont nous aurons besoin pour arriver au but que nous avons en vue.
CHAPITRE XV
DES interférences; des lois qui les régissent
Soient O (fig. 1, p. 32) un point d'où rayonne de la lumière homogène, du rouge par exemple ; A et B deux
miroirs réfléchissants * qui renvoient au même point P ifi écran les rayons également vifs OÀ, OB. Supposons que la figure OABP soit un losange; que la longueur de la route OAP parcourue par l'un des rayons égale le trajd OBP qu'a fait l'autre rayon pour aller aussi de O en P,
Rg. I. — EipéritoM
Chaque rayon pris isolément éclaire le point P d'une certaine manière; les deux rayons réunis y produiront une intensité bien supérieure.
Imaginons maintenant que le miroir B marche graduellement de gauche à droite en restant toujours parallèle à lui-même. Les rayons OC, OD, etc., qu'il enverra au point P, dans chacune de ses nouvelles positions,
1. La disposition des miroirs que la figure représente n*est pas celle à laquelle les physiciens ont ordinairement recours pour ïérifier les lois des interférences. Mais celle que j'ai adoptée ici me parait plus propre à rendre les phénomènes sensibles aux personoea peu habituées aux considérations géométriques.
auront parcouru des chemins OCP, ODP, etc. , d'autant plus différents de OBP, ou^ ce qui est la même chose, de OAPy que la position actuelle du miroir sera plus éloignée de la position primitive B.
Revenons à cette position primitive et examinons attentivement P, pendant que le miroir B s'avance progressivement vers la droite. D'abord ce point était trèséclairé, par suite de l'action simultanée des rayons OAP et OBP; ensuite son intensité diminue peu à peu et d'une manière graduelle à mesure que le miroir se déplace ; bientôt enfin on arrive à une position C, pour laquelle P est d'une obscurité complète, quoique deux rayons OAP et OCP viennent s'y croiser. Dès qu'on a dépassé la position C, la lumière en P renaît; elle acquiert son intensité maximum quand le miroir est en D, par exemple, et disparaît une seconde fois si l'on atteint la position E. Le mouvement continué dans le même sens au delà de E donne indéfiniment lieu à des apparitions et à des disparitions successives de la lumière au point P.
Pour mettre dans une entière évidence les conséquences qui découlent inévitablem^t de cette expérience , arrêtons-nous un instant à l'une des positions G du miroir réfléchissant, pour laquelle P est complètement obscur, et plaçons successivement un écran opaque sur les chemins OAP et OCP; nous constaterons ainsi que chacun de ces rayons, pris isolément, éclaire parfaitement le point P ; l'obscurité résulte de leur réunion.
Deux rayons lumineux homogènes partant d'un même point peuvent donc, suivant les circonstances, s'ajouter, se détruire en partie ou s'anéantir complètement; on
peut, quelque extraordinaire que cela puisse paraître Ji produire de Tobscurité eu ajoutant de la lunodère à deh c lumière. L'action par laquelle deux rayons s'ajoutent «fi se détruisent a été appelée du nom d* interférence.
En quoi consistent maintenant les circonstances font que deux rayons de même origine s'ajoutent ou ki détruisent? Ces circonstances sont les différences chemins parcourus par ces rayons depuis leur coimiHai| I origine jusqu'au point de leur croisement en P récran.
Les rayons s'ajoutent lorsque la différence des mins parcourus est nulle.
Soit d la première , la moindre différence de parcourus pour laquelle les rayons s'ajoutent de veau, c'est-à-dire la différence correspondant au réfléchissant D.
Les rayons s'ajouteront pour toutes les différences è> routes comprises dans la série :
0, d, 2 d, 3 d, àd, etc.
hs se détruiront, au contraire, complètement, poi toutes les différences de chemins parcourus, con^NFisi dans la série :
id^ d+id^ 2d+\d, Zd+\d, etc.
Pour les différences de routes d'une valeur compiii entre les termes de ces deux séries^ les rayons s'ajoQto'|s ront ou se détruiront partiellement.
Le résultat de la réunion de deux rayons sera d'aobri plus près de son maiîmimi d'éclat ou d'autant plus prkl
un anéantissement absolu, que la différence des cheîns parcourus approchera davantage d'un des termes i la série :
0, d, 2d^ 3d, etc.
i de ceux de la série :
irf, d + zd, 2d + ^d,etc.
La quantité d qui détermine les circonstances périoques d'addition ou de soustraction de deux rayons, ixie avec leur couleur, ce qui revient à dire , géoméiquement parlant, que les positions G, D, £, etc. , du iroir réfléchissant mobile de droite, correspondantes, spectivement , 1** à la première destruction des rayons oisés ; 2* à leur addition ; 3** à une seconde destruc- >n, etc. j sont différentes suivant la place qu'occupent ins le spectre prismatique les rayons sur lesquels on >ère.
£n point de fait, on trouve que la quantité d est égale à ^".OOOil pour les rayons violets extrêmes; à 0"^". 00049 >ur le bleu verdâtre; à 0°^^. 00053 pour le vert jaunâtre; 0°^. 00060 pour l'orangé-rouge, et à 0°^.0006i pour
rouge extrême. Le changement total de d^ du violet :trême au rouge extrême, est donc de 0^^.00023.
Substituons au point rayonnant 0, d'où partait de la mière homogène, un point rayonnant d'où émanera de
lumière blanche, et reconmiençons la même série essais en faisant marcher de nouveau le miroir B vers
droite.
Dans la position initiale B, les rayons de toute couiir que ce miroir réfléchit , sont d'accord en P avec
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«>i;vi/ 'j(>^ r^illMni W. miroir A. Le point P est d»
K/i luhirUhui ^rîiduellement de B vers la droite, fc lun * /H un i\t'. 'l'abord h une position correspondante i k iUaUwMou d<ff4 njyonH violets. Le point P est alors bliK, îiinmi'^ l<î viokt, c'est-à-dire jaune.
(Juntiil Ut miroir /irrive à une position correspoD b Ut d''Hlru<'Jion (U*m niyons rouges, P sera du inoinH lit rcHiffis ou du blou; et ainsi de suite pour Imm iiimilioiiM int(*nn<^diairos.
ItlKonrnuHiMiionl. parlant, pour déterminer les (lu piijnl. P n^Hullant de la suppression des rayons Mn, rouKt«H.oU\, il faudrait tenir compte des \\m\\H parlii'ls t^prouvi^s par les rayons qui , dans Y\ priMuntltpio. oroujMMit des places voisines des nunuli^ï^. 1.0 blanc n^ulto. on effet, de mébnse rrtjouî* colon^'ï qui oui Ix^s^oin d'être compi non >ouKMuout on oini!our* mai? encore «5 M<^\s 00s dot^-iUs minutieux sont inutiles qaxst » M woMs lu \:< \w\\\5*i>r,>. r, !>>;:> >i2lT:î ^îvcir aamtrî iiou\ TAN .'^î^s Vn^-iv^ vif ri:^'::->o >ri::r^" occupât. 3ff
T^^s :^»î> *» <'».u «'omoîn- nu :t^»"î'Tnntf h nmiefe i„t.--i .-.1;-. ■_; Ktirj-i 'Il :,iii..» il
Reprenons notre premier appareil , et plaçons sur le trajet des rayons deux tubes d'une égale longueur, fermés hermétiquement par des plans de verre de même épaisseur. Supposons encore qu'il ne parte du point rayonnant 0 que de la lumière homogène.
Tout étant égal de part et d'autre, si l'air renfermé dans les deux tubes est le même, également pur, et a la même densité, les expériences réussiront exactement comme avec l'appareil primitif : l'interposition des deux plaques de verre qui ferment le tube de gauche, l'interposition simultanée des plaques de verre toutes pareilles qui ferment le tube de droite, ne changent nullement le caractère du phénomène ; si les rayons homogènes qui , partis de 0, vont se croiser au point P sont d'accord, ils y produisent une lumière très -intense.
Supposons maintenant qu'on établisse une communication entre le tube de gauche et une machine pneumatique, à l'aide de laquelle on puisse diminuer graduellement la densité de l'air contenue dans ce tube. En faisant fonctionner la machine, le point P sera successivement éclairé et obscur ; éclairé pour une certaine série de densités de l'air, obscur pour une autre série.
On observera soigneusement cette circonstance importante, que la série des densités qui correspond aux destructions ou aux additions successives des rayons est différente suivant les couleurs; qu'une densité pour laquelle les rayons rouges sont anéantis laisse intacts les I rayons bleus; en sorte que si le point 0, au lieu d'émettre 1 des rayons homogènes, émet de la lumière blanche, le i point P, pendant le mouvement graduel de la pompe.
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passera* à autant de re|xèes qa^'oo le Toadra, par toutes les cookors pnsmatiqiies : par le rouge, quand ladendté de Fair dans le tube de gauche conespoudra à la destruction des rayons Terts: par le jaune quand, à raison de cette même denâté, ce seront les rayons violets qui se détruiront mutueUement, etc.
Je dois ajouter que ces curieux phénomènes ont Uea poor des diffierences de denâtés très -minimes, même arec des tubes de très-petites longueurs, oHnme d'un mètre par exemple. Avec cette longueur, fl suffit d*une diminution d'environ un millimètre dans la force élastiqae de Fair omtenu dans le tube de gauche, la force âastîque dans Fautre tube étant de 760 millimètres, pour (aire passer les rayons de la période d*accord à oelie de destruction. D faudrait une différence de densité proportioDoeOement pho^ faible si les tubes defc&aîeot plus
Tout restant dans le même état . si , à fiorce élastique égale, on roiferme dans le tube de gauche de Fair phis ou moins humide et dans le tube de droite de Pair plos ou isoBis sec, <m ohsenrera« dais les interféroices des rayons an point P, des efiets eiLactement pareils à ceux ^ qiDL Paient déterminés par dœ variatîoiks de densité;. Les Tapeurs provenant de Falcool^des éthers. etc., agissant seules oa mêlées à Fair, coQduinmt à des résultats ana-
Dans ces diros^ expériences nous sommes part» dan état ioitîai oà les rayons provenant de O se croi* aaient <^ P. après avoir parcouru des chemins exactement ^g^3x €Dzre eux. A ciH écat initial cm peut en substi-
tuer un autre jouissant précisément des mêmes propriétés, quoique les chemins parcourus par les deux rayons qui , partis de 0, vont se croiser en P, soient très - inégaux.
II suffit pour cela que, si Tun des chemins, celui de droite par exemple, est plus long que le chemin de gauche, le rayon de ce dernier côté trouve sur sa route une épaisseur suffisante d'un milieu plus réfringent que celui à travers lequel le rayon de droite s'est propagé,
La théorie à Taide de laquelle on détermine les réfringences et les épaisseurs comparatives des milieux qui se font ainsi compensation, qui placent deux rayons dans les mêmes conditions d'interférence que s'ils avaient parcouru l'un et l'autre, avant leur croisement, des routes égales dans le même milieu, dans le vide, dans l'air, etc., doit prendre le nom de théorie des équivalents optiques K
1. Si , au lieu d'opérer sur un rayon isolé ou plutôt sur un faisceau réduit à de très -faibles dimensions transversales, à Taîde d'ouvertures percées dans des diaphragmes, on laisse deux faisceaux divergents et homogènes, ayant une origine commune, se croiser dans l'espace, on verra simultanément des bandes lumineuses parallèles, résultant de l'interférence des rayons qui ont parcouru des chemins égaux ou différant entre eux de 0, de d, de 2rf, de 3rf, etc., et des bandes obscures provenant de l'interférence des rayons qui ont parcouru des chemins différant entre eux de Jd, de rf-f i d, de 2 (/ + i d, etc.
Substituons maintenant des faisceaux blancs aux faisceaux homogènes que nous avons d'abord employés, et des bandes colorées de toutes les nuances prismatiques viendront se placer les unes à côté des autres; et la bande centrale, celle qui résulte de l'accord de tous les rayons ayant parcouru des chemins exactement égaux , se ^stînguera parfaitement des autres par l'absence de toute irisation. À gauche et à droite de celle-là, le nombre de bandes visibles sera de cinq à six.
On appeUe, suivant leur rang, ces bandes situées à gauche ou à
CHAPITRE XVI
APPLICATION DE LA THÉORIE DES INTERFÉRENCES A l'EXPLICATION
Voyons ce qui résulte de la théorie des équivalents optiques, sur la manière dont les rayons provenant d'une étoile doivent interférer dans une lunette, ou, plus simplement, voyons ce qui arrive au foyer d'une lentille de verre, car une lunette n'est autre chose qu'une lentille pareille, armée d'un microscope simple ou à plusieurs verres pour étudier ce qui se passe à son foyer ; voyons, enfin , si les résultats de cet examen sont conformes à ceux que les observations des étoiles faites avec des lunettes nous ont dévoilés.
Le rayon central EO (fig. 2), venant d'une étoile située à une distance presque infinie, a parcouru, au moment où il a atteint le foyer F, un chemin EOF plus court que le rayon latéral et parallèle E'R , qui a traversé la lentille vers son bord pour se rendre ausa en F ; mais ce rayon central a rencontré une plus grande épaisseur de verre. Or cette plus grande épaisseur de verre fait la compensa- i
droite de la bande centrale, les bandes du premier, du second, du troisième ordre, etc., etc.
Lorsque la différence des chemins parcourus par les faisceaux interférents est un peu grande, on ne voit aucune trace de bandes; mais on peut ramener les choses à Tétat normal, rendre les bandes de nouveau \isibles, en interposant sur la route d^un des faisceaux un milieu di'une réfrangibilité et d'une épaisseur convenables. Cest dans la détermination de la réfrangibilité, la longueur du chemiD étant donnée, et dans la détermination de la longueur, la réfrangibilité étant connue, que consiste la théorie des équivalents optiques.
tion exacte de la moindre longueur de chemin parcourue dans l'air.
La compensation est la même, quelle que soit la position relative des deux rayons que l'on compare; si l'on prend, par exemple, le rayon central et le rayon E^T.
Hg. I. — Panagedï U lamlbre i traven nM leatlIU.
Les rayons lumineux qui tombent sur la première surface d'une lentille, s'y réfractent, et, après une autre réfraction à la seconde surface, vont se réunir au foyer, y sont conséquemment d'accord et s'ajoutent entre eux. U faut toutefois qu'ils aient satisfait à cette condition expresse, qu'à partir du point rayonnant et jusqu'à la rencontre de la première surface de la lentille, et qu'à partir de la seconde surface jusqu'au foyer, les rayons aient parcouru des milieux d'une égale réfringence. La moindre différence à cet égard peut changer coinplétement l'état relatif des rayons, comme lorsque nous opé-
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jîoTS SOT deox tabès . et faire entrer dans une {diase de destraction des rayons qui, aans cela, auraient été d'aocsord et se seraient ajoutés.
SDq>p-:isons qoe les rayons qui tombent à gauche dn centre de l'objectif aient rencontré, d^Niis les limites fripiéneQres de F atmosphère, des couches qui, à cause de \sar densté . de leur température ou de leur état hygroroéîrigae, étaient douées d'une réfringence différente de cefie que possédaient les couches traversées par les rayons de droite : il pourra arriver qu'à raison de cette différence de réfrâ^ence. les ravons routes de droite détruisent en totalité les rayons rouges de gauche, et que le foyer passe du blanc, son état normal, au vert; que Tinstant d'après» ptr la même cause, les rayons verts soient totalei £i>é*i;tis. et que le foyer, conséquemment , deviennen«:i£'e- etc.
Dans rh}potbèse d'une destruction complète des rayons TD::res. verts, etc., la couleur complémentaire verte, ryiis^. etc.. dont brille le fover F. est très- vive. Mais, E'èMrakïnent, les rayons de la droite et de la gauche de' Fcinectif. au beu de s'anéantir en totalité par leur inte^ iêrencse, ne se détruisent qu'en partie. Dans ce cas , oo^ surs encore coloration du foyer, mais eDe sera moins' însoBe et elle dépendra des mêmes causes.
J'ai établi, par des ei^périences directes, qu'il suffit que la destruction par interférence des ray(His rouges, T'erts. et^. porte sur le vingtième d'un faisceau, pour quf le foyer F, où ce faisceau total se réunit, paraisse senablemeni colorée II doit donc suflBre que les couches iques affectent cx>nvcQab]ement el par intermit*
.nti «.MiiTM
tence, à raison de leur inégalité de réfringence, un vingtième des rayons qu'embrasse la surface d'une lentille , pour que le point focal acquière successivement différentes nuances prismatiques. Or, si Ton songe à la grande longueur du trajet qu'a parcouru la lumière depuis les limites Bupérieures de l'atmosphère jusqu'à la lentille ; à la trèspetite différence comparative de réfringence qui suflBt pour fodre passer deux rayons de la période d'accord à celle de destruction; à l'effet des vents amenant sans cesse, quelque modérés qu'ils soient, des couches atmosphériques nouvelles en face de la lentille , on ne s'étonnera pas qu'en id^ervant Sirius, étoile assez basse dans nos latitudes, on jdt noté jusqu'à trente changements de couleur par leconde. 11 faudra plutôt chercher comment , dans cer- .liins climats , le foyer de la lentille reste invariable en intensité et en couleur, si tant est que le fait soit réel. , Voilà donc le résultat théorique parfaitement d'accord «vec les observations ; voilà le phénomène de la scintillaijion dans une lunette rattaché d'une manière intime à la ioctrine des interférences.
- Que l'on veuille bien remarquer maintenant que l'œil peut être assimilé à une lentille ayant à son foyer un écran ^•erveux nommé la rétine^ et l'on reconnaîtra que tout ce ip,e nous avons dit de la grande lentille, partie princij»le de la lunette, est applicable à l'œil ; il suffira, pour ^e l'image d'une étoile se colore en vert, par exemple, ,que dans le faisceau de lumière parallèle blanche qu'em- .Ittasse la surface de la pupille, un vingtième se trouve dans la condition de destruction des rayons rouges; .fimage de l'étoile deviendra rouge, au contraire, lorsque
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réfraction normale. Or, supposons qu'un rayon dont la réfraction a été troublée en plus dans un certain point de Tatmosphère éprouve plus tard, dans un autre point, une perturbation en moins qui compense la première perturbation ; ce rayon ira au foyer de la lunette rencontrer m rayon normal, un rayon qui n'aura subi aucun trouble dans sa marche, qui n'aura pas éprouvé, si l'expression •'est permise, le mouvement d'anguille d'où peut résulfcr une différence de route propre à produire une interfirence positive ou négative. La même chose peut être (Ke des rayons qui ont été déviés latéralement, déviation t l'aide de laquelle on explique comment l'image d'une ioile s'étale, s'épanouit parfois, subitement et pour de lès-courts instants. Ce sont là des causes microscopiques, ^que insaisissables, et qui cependant amènent des chanifiments d'intensité et de couleur manifestes.
• Dans le chapitre vu où j'ai décrit les phénomènes de la kintillation tels qu'ils se montrent dans une lunette , j'ai piarticulîèrement insisté (page 14) sur les eff'ets singuliers ifeultant d'une diminution convenable dans l'ouverture h Tobjectif , et qui s'observent en enfonçant graduellement l'oculaire. J'ai fait remarquer, de plus, que, dans la thccessîon de points lumineux et obscurs qu'on découvre Ihsi graduellement dans le centre de l'image, les points ■»curs doivent résulter de l'interférence des rayons Krects avec d'autres rayons déviés latéralement par les ■tords de l'ouverture placée devant l'objectif; enfin on a
# C[ue les points obscurs deviennent de temps en temps Itonineux, et que les points lumineux, à leur tour, dispanissent de temps en temps.
H^^mom un moment sur nos pas ; voyons en qnift 07fiMi»tent, au fond, les observations que nous wm\ f^ite» k diiïcrentes distances du foyer d*une lunette, if quelle» conclusions on doit en tirer.
Supposons que les rayons , à très-peu près p entre eux, qui partant d'une étoile tombent sur les d coniérenccs de cercles concentriques dont la surface Tobjectif d*une lunette est composée, soient réduits à lignes sans dimension, comme Tavaient admis j tous les physiciens partisans du système de ¥é qui s'étaient occupés de la théorie des lunettes, rayons forment, après leur réfraction, au sortir de lentille, des cônes concentriques dont les sommets cident au foyer. Dans ce foyer, tous les rayons se troovi réunis et concordants ; à partir de ce point , ils d*autant plus écartés qu'on se rapproche davantage l'objectif, oii se trouvent les bases des cônes. Les sedioBi circulaires faites par des plans parallèles à ces bases i de plus en plus éloignés du sommet commun, sembieftirt donc de moins en moins brillantes, mais avec cette CB^ constance essentielle, qu'il n'y a pas un point de œsflBi' 2 tiens qui ne reçoive un rayon, qui ne soit éclairé. '
Ce résultat paraît démenti par les observations nf portées plus haut. En examinant avec l'oculaire, sorte à microscope, les sections circulaires faites dans les oM î lumineux, à diverses distances du foyer, nous avons tMi( une section où le centre était entièrement ohscar; ^ seconde secticm, plus voisine de l'objectif, oii le (flW était lumineux ; mat troisième section à centre ûhBcar,it ainsi de suite.
Comment concilier des observations aussi nettes, aussi
catégoriques, et desquelles il résulte que l'axe des cônes,
à différentes distances du foyer, est successivement obscur
et lumineux, avec les lois géométriques du mouvement
des rayons, qui nous présentent cet axe lumineux partout?
U n'y a dans le système de rémission qu'un moyen pour
cela : c'est de supposer que des rayons déviés par les
bords de l'ouverture placée devant l'objectif, ou des
myons de toute autre origine , vont croiser les premiers
et les détruire en quelques points. Il faut de plus que ces
destructions en un point donné n'empêchent pas les
rayons de renaître au delà! Cette double conséquence
peut paraître étrange, mais c'est l'expression logique et
nécessaire des faits. Elle sera d'ailleurs justifiée plus loin.
SCINTILLATION DES PLANÈTES
Supposons qu'on regarde avec une lunette à ouverture
réduite les planètes Jupiter et Saturne qui ne scintillent
évidemment pas ou ne scintillent qu'exceptionnellement ;
ces planètes ne présenteront aucun des effets que nous
avons décrits quand il s'agissait des étoiles. En transformant
la planète en rubans lumineux, comme dans l'expérience
de Nicholson , on ne voit de couleur dans aucun point.
Le déplacement du foyer ne donne jamais naissance à ces
images percées de trous obscurs que nous avons décrites
précédemment en détail. Quand la planète a, comme Mars,
un petit diamètre, on voit quelques traces de ces phé-
li^nu^ys f juHTîirsiiK^ Ji&s fiEz» vk sefetelé sofi-l
tant :!?2iiar3U2r ^tk j:ra^"i «^'nris&È -f iR
f me iCjier^ iruia iiire ii?;: me jmeK. » i — «g
XbaSOCH: tlîS ^î^'IOS TTTtgrwrVfTng^ iOdC -2231: **
îans me JinerH. «nm TTfcsêmsn: îiits jf Tifflo^ 171 ma îiiBiîrsiiX -sseicïîîlif znanii m c ^iseiic»ft t« n^Tiis iiiL me ^nmie Trnïigg fia et es jAuu» i l'fnx. m me znôm: Trins:^ fuL maase^ fÊÈÊL
£ie& nu i laniLiuTT i ji iirnaïszii 3f Jun* itts «tiûrniéi m namttnr^ 'nrcsmraL zn «^minsr. S: \:? ÂsflKsrr est de iil «!»iuiies. j& jflWTPffiT if ir^^'ioiE^ Tunîfaàes «pi pnlum .' jnaçi ie Tuarr^ ^cr^niriK îr 'âsaoètie fenit ïwst Ji jTîniier m. mye âî jpJ^ ieMmàes^ t> dcniff XI Doue 3a» t^e^ses!: -siaiiiQiienc .es fywn^ cnariKS smiunnesinies me je arsnmsr ^^jt?*^ me xranife ptftis ifer «m "raier^ * ja-si laucniE 5pî *ihic mciac ies aJinaiî
et, sauf la quantité» de ceux qui se réunissent dans tous les points de l'image.
L'agglomération d'étoiles à laquelle nous avons assimilé le disque de la planète n'est exacte qu'à la conditipn de supposer que les rayons de ces différentes étoiles n'ont pas traversé des couches atmosphériques presque condguës.
Les scintillations, déjà si diverses dans le cas de la contiguïté, doivent être plus dissemblables encore dans le cas que nous considérons; de leur ensemble doivent résulter du blanc et une intensité à peu près constante.
Encore un mot pour rendre, s'il est possible, cette explication plus claire.
L'expérience de Nicholson nous a montré qu'à chaque instant l'intensité de la couleur d'une étoile est , à cause ie la durée de la sensation dans l'œil , la résultante de l'intensité et de la coloration que l'étoile a reçues par l'effet des interférences pendant un dixième de seconde. Si l'on parvenait à réunir les images de deux étoiles Dccupant dans le ciel des positions différentes, la résultante varierait moins que sur chaque étoile prise isolément; il en serait de même à chaque addition d'une nouvelle étoile. Enfin , lorsque le nombre de ces étoiles dont l'agglomération se composerait dépasserait une certaine limite, l'image paraîtrait blanche et d'un éclat uniforme.
Or, qu'est-ce qu'une planète vue à l'œil nu, si ce n'est
une pareille agglomération d'étoiles? Il semble seulement
que sur les bords du disque, vu avec une lunette, chaque
point devrait offrir des traces manifestes d'interférence ; vu. — IV. à
or c'est ce qui a lieu en effet. Les ondulations que présentent les planètes sur leur contour, et qu'on a l'habitude d'attribuer exclusivement à des inégalités de réfraction, dépendent , en partie , des interférences de la lumière.
CHAPITRE XVIII
SCINTILLOHÈTRES
Les destructions intermittentes de la lumière dans un point détenniné de l'axe d'une lunette se rattachent d'une manière intime à la cause de la scintillation , et peuvent même servir à sa mesure.
Nous n'avions d'abord cité ces changements qu'ea point de fait.
Nous pouvons maintenant faire un pas de plus, nous pouvons les rattacher, avec une très -grande probabilité, à de légères inégalités intermittentes de réfrangibilité dans les milieux traversés par les rayons interférents , ou à de très -petites différences des routes parcourues et perpétuellement changeantes de ces mêmes rayons, c'està-dire aux vraies causes de la scintillation. Les changements des points obscurs en points lumineux, et des points lumineux en points obscurs, peuvent, je crois, servir, avec les précautions convenables, à donner la mesure du phénomène, à servir de base à la construction d'un scintillomhtre.
§ 1. — Premier scintillomètre.
Supposons que l'on vise à une étoile, ou à un objet qui ne scintille pas, avec une lunette achromatique de l'^.TO de distance focale, dont l'objectif, de 91 raillimètres par exemple, ait été réduit à 47 millimètres , à l'aide d'une plaque percée d'une ouverture. Nous avons déjà dit (page 15) que la forme qu'affectera l'image de cette étoile sera variable et dépendra de la position de l'oculaire. Partons de celle où l'étoile offre un disque planétaire entouré d'une série d'anneaux très-étroits d'une lumière vacillante. On est alors au foyer. Si , à partir de cette première position, on approche graduellement l'oculaire de l'objectif, on trouve une deuxième position, dans laquelle le centre de l'image sera noir. Dans une troisième position, qui succédera à la précédente, le centre de Fimage sera lumineux. Le mouvement continué dans le même sens conduira à une quatrième image avec un centre obscur, et ainsi de suite.
Pour déterminer la deuxième position , celle dans laquelle l'image de l'étoile est percée d'un trou entièrement noir, on peut, au lieu de l'observation directe, fixer Foculaire au milieu de l'intervalle qu'il occupait pour la première et la troisième forme de l'astre.
Supposons que l'oculaire occupe exactement cette position intermédiaire et qu'on vise à une étoile scintillante.
La scintillation se manifestera par des réapparitions accidentelles du point lumineux. Ces réapparitions auront lieu, dans un temps donné, d'autant plus fréquemment
6t DE LÀ SCINTILLATION.
que la scintillation sera plus forte. Je vais rapporter des observations de ce genre faites à ma prière MM. Gouion et Ch. Mathieu.
iw Hauteur Nombre
il*, itriu. tu-dessn* des apparitions aes ètoues. ^^ l'horuon. en 5 minutes.
iU janvier 1851.
Sirius. 20' 40
Rigel 31 17
Aldebaran 57 13
La Chèvre 81 8
15 Janvier 1851.
Sirius 2/i' 23
Procyon 46 44
Régulus 54 15
gf Petit yon 74 6
22 janvier 1851.
Sirius 24* 28
Procyon 46 20
aOrion 48 15
Pollux 69 12
22 mars 1851.
Sirius 18' 30
Procyon 40 20
Pollux 65 9
Wéga. 74 6
LaChèvre 78 5
16 octobre 1851.
Fomalhaut ] 8 0 31
Noms EinUut Nombre
des étoile! . A ",T <^««« des api>ari ions
^ • de rhorizon. en 5 minutes.
17 octobre 1851.
Rîgel { 28 30 22
aOrion { 32 30 20
M Ub 18
Aldebaran { 50 30 16
l** novembre 1851.
Sirius { 12 US 28
Répétons que ces nombres ont été obtenus en comp* tant les réapparitions du point central pendant un intervalle de temps de 5 minutes.
J'avais conclu de considérations théoriques que si, au 'ieu de laisser l'oculaire dans la position où ont été faites les observations précédentes, on l'avait placé entre cette ;)osition et la troisième , les réapparitions du point lumiaeux devraient être plus fréquentes pour une scintillation de même intensité.
Ces prévisions ont été complètement confirmées, ainsi qu'on va le voir.
^^Thî^l'ï?*' Première position Deuxiftine position an-deSJi de rSri»». ^^ l'«^^^- ^e l'ocnlaik
13 mars 1851.
Sirius. . • .
Procyon .
Arctunis.
Pollux...
69 0 7 15 mars 1851.
Sirius. . . .
Procyon .
Pollux...
58 0 6 1*' novembre 1851.
Sirius. . . .
1 13 5 ir
En suivant de l'œil tous ces résultats numériques , il me paraît impossible qu'on ne voie pas, en dehors de toute considération théorique, qu'il existe une dépendance immédiate entre les réapparitions du point lumineux et la scintillation, et que ces réapparitions peuvent être, jusqu'à un certain point, la mesure du phénomène.
Sous ce rapport, la lunette modifiée comme nous l'avons expliqué devait prendre le nom de scintillomètre. Avec cet instrument, on pourra décider quels sont les climats, les saisons , les hauteurs , les circonstances atmosphériques où la scintillation disparaît totalement, si tant est qu'on ne se soit pas fait illusion à cet égard.
§ 2. — Deuxième scintillomètre.
On pourrait former aussi un scintillomètre en développant une étoile en ruban suivant la méthode de Nicholson. On a vu (page 12) que ce physicien faisait décrire à rétoile une courbe rentrante dans Tintervalle d'un dixième de seconde; il distribuait ainsi sur le contour de cette courbe les images successives et de couleur différente qui se formaient en un point unique et se compensaient, quant à la couleur, dans l'intervalle d'un dixième de seconde. Mais il paraît bien difficile de dénombrer exactement les couleurs ainsi distribuées dans une courbe qui, à l'œil, occupe un grand espace.
Il vaudrait mieux, pour rendre le dénombrement possible, faire parcourir à l'étoile une partie seulement de la courbe qu'elle paraissait décrire dans la première expérience, le dixième par exemple.
Supposons qu'à partir d'une position de la lunette, on la déplace en un vingtième de seconde, de manière que dans ce court espace de temps l'étoile semble décrire dans le champ une ligne droite qui occupe 2 minutes. Cet espace angulaire renfermera les images diversement colorées qui auraient pris naissance dans un vingtième de seconde et se seraient superposées si la lunette était restée immobile.
On peut compter le nombre de ces images de couleurs diverses, répéter l'expérience dix fois par exemple, et prendre la moyenne ; on aurait ainsi la vraie mesure de la scintillation. C'est aux artistes à choisir le meilleur
moyen d'assurer le mouvement angulaire de la lunette ou de l'oculaire qui produirait un allongement de l'étoile égal à 2 minutes, et de s'assurer du temps (im vingtième de seconde) pendant lequel le mouvement s'opérerait.
S'il m'était permis d'émettre une opinion à ce sujet, je proposerais de placer un peu en avant du foyer de la lunette, c'est-à-dire entre l'objectif et le foyer, un petit miroir plan incliné de 45 degrés, et qui rejetterait l'image de l'étoile latéralement sur un oculaire préparé ad hoc. C'est la disposition à laquelle on a recours toutes les f(MS qu'on veut observer avec de petits instruments des étoiles situées près du zénith.
Un mouvement de rotation imprimé à ce miroir à l'aide de quelque rouage d'horlogerie conduirait au bul Au lieu d'un miroir on pourrait se servir d'un prisme reo- ■] tangulaire de verre, sur l'hypoténuse duquel s'opérerait la réflexion totale.
Afin ^que l'observation portât toujours sur la même étendue de l'image allongée de l'étoile, on bornerait l'étendue du champ à 2 minutes avec deux plaques métalliques placées convenablement par rapport à l'oculaire.
§ 3. — Troisième scintiliomètre.
Une troisième manière de mesurer la scintillation consisterait à observer l'image dilatée d'une étoile lorsque l'objectif n'est pas réduit, lorsqu'il conserve toute son ouverture, et à noter le nombre de fois que cette image
est pour ainsi dire parcourue par des images colorées qui paraissent se mouvoir sur l'image dilatée dans un sens ou dans l'autre.
J'ai donné précédemment (chap. vu, p. 9 et 11), à
l'occasion des observations de Simon Marius et de Nichol-
i son, une description détaillée de ce phénomène. On peut,
■: je crois, l'expliquer de cette manière :
] Lorsque toute la lumière tombée sur l'objectif est réu-
"i nie au foyer, les interférences des rayons provenant du
d bord oriental, du bord occidental, du bord supérieur, du
sbord inférieur, etc., de la lunette, sont nécessairement
é confondues. Si l'image , au contraire , est observée hors
du foyer, en d'autres termes, si elle est dilatée, les inter-
' férences des rayons provenant des divers points de l'ob-
: jectif pourront être observées séparément; et, comme les
r couches atmosphériques dont la densité , l'humidité , la
r température, déterminent la nature des interférences, ne
restent pas immobiles, on doit voir les couleurs qui sont
: nées sur un des bords par exemple, se propager sur toute
r rétendue de l'image dilatée dans un temps égal à celui
que les couches atmosphériques en question ont mis à
; se déplacer d'une quantité équivalente au diamètre de
l'objectif de la lunette.
Telle est en substance l'explication que je pense pouvoir donner des phénomènes observés.
Quoi qu'il en soit de ce troisième scintillomètre, je dois engager de nouveau les voyageurs à recourir à l'un quelconque de ces trois moyens, surtout au premier, pour décider définitivement s'il existe des pays dans lesquels les étoiles ne scintillent pas du tout.
CHAPITRE XIX
EXAMEN DES EXPLICATIONS QUI AVAIENT ÉTÉ DONNÉES JUSQD^ICI DU PHÉNOMÈNE DE LA SCINTILLATION
Quand on cherche l'explication de phénomènes du jmonde physique , de phénomènes dont il serait possible Iqu'on pût rendre un compte satisfaisant de plusieurs h manières différentes, avoir exposé sa propre théorie ne ' suffit pas; il faut de plus montrer l'insuffisance des explications qui l'avaient précédée. Tel est le but de ce chapitre. Je dois dire, une fois pour toutes, à la décharge de plusieurs auteurs dont j'ai réfuté les théories, que j'ai tiré mes objections d'observations récentes qui ne leur étaient pas, qui ne pouvaient pas leur être connues.
§ 1. — Explication d'Aristote.
Géminus a donné, dans l'extrait suivant du seconiL-, livre d' Aristote sur le ciel , les idées de ce philosophe al ^* sujet de la scintillation. J'emprunte la traduction A > Halina : ._ ,
«La vue, en s'étendant fort loin, vacille par suite* _ ^; sa faiblesse : c'est la cause de la scintillation apparente des étoiles fixes et de ce que les planètes ne scintillent pas; car les planètes sont proches de nous. Le tremblement ds notre vue fait paraître les étoiles en mouvement; ref[el;--_j^ est le même, soit que la vue soit en agitation, ou qw ce soit l'objet aperçu qui s'agite. »
Le passage précédent serait tout à fait inintelligil*
iî nous ne rappelions ici qu'une certaine école de l'antijuité croyait que nous voyons par des rayons, par des sortes de tentacules partant de nos yeux et allant embrasser les objets. Dans cette hypothèse, disait-on, la vue est d'autant plus ferme, que les objets sont plus près. Les rayons, les tentacules flexibles qui se saisissent facilement d'une planète, doivent trembler lorsqu'ils se prolongent jusqu'aux étoiles.
Une pareille théorie n'a pas besoin d'être réfutée. On ne la cite même ici que pour montrer jusqu'où a pu aller l'égarement des hommes du plus grand génie, lorsqu'ils n'ont pas pris l'expérience pour guide ; on ne la rappelle que pour servir à l'histoire de l'esprit humain.
§ 2. — Ptolémée,
Ptolémée, d'après ce que rapporte Roger Bacon, s'était
occupé de la scintillation dans sa Perspective^ dont je
crois qu'il ne nous est arrivé que des fragments ; mais il
n'avait pris la question que par un très-petit côté. Pto-
Umée voulait seulement expliquer pourquoi les étoiles
scintillent davantage à l'horizon : c'est, disait-il, parce
qu'elles paraissent plus éloignées; parce que l'œil fait de
plus grands efforts pour les voir ; parce que de là résulte
Une trépidation de l'organe , et dès lors le tremblement
des objets.
Admettons, ainsi que le veut l'auteur de VAlmageste, que, les étoiles situées près de l'horizon paraissant plus éloignées, l'œil doive faire un plus grand effort pour les Mr ; nous n'en aurons pas moins le droit de demander
comment ce plus grand effort amènera un changement , d'intensité, et surtout un changement de couleur. Le mot trépidation dont se sert l'auteur, n'ajoute rien à la valeur de son explication, puisqu'il ne dit pas en quoi cette trépidation consiste. J'ai montré d'ailleurs surabondamment que ce n'est pas un tremblement qui constitue réellement la scintillation.
§ 3. — Averriioès.
Averrhoès dit, dans son livre Du Ciel et du Monde^ que la densité des milieux traversés par les rayons lumineux contribue à la scintillation des astres dont ils émanent; que ces milieux étant animés d'un mouvement continuel, font tomber les images en divers points de l'œil; que l'effort fait pour voir un objet très-éloigné met l'œil dans une position forcée et tremblante; qu'enfin, la vision intermittente résultant de la fermeture et de l'ouverture successives des paupières est aussi une des causes de la scintillation.
Cette analyse de l'explication d' Averrhoès, que j'emprunte à Roger Bacon, est sujette à des difficultés insu^ montables. Je ne parle pas de la position forcée et tremblante de l'œil : on a vu , dans le paragraphe consacré à l'examen de l'explication de Ptolémée, ce qu'il faut en penser ; mais je m'élève contre l'idée que les ondulation» de l'air contribuent à la scintillation en faisant tomte les rayons sur divers points de l'œil , car si ces point» étaient très-voisins , le déplacement ne serait pas visible, et s'ils étaient éloignés, l'étoile oscillerait énormément
dans une lunette, ou s'y montrerait sous la forme d'une ligne lumineuse. La fermeture et l'ouverture successives des paupières doivent être également écartées , comme étant sans effet dans les lunettes, où la scintillation s'observe cependant , et comme devant produire une égale scintillation à toutes les hauteurs et dans tous les climats, ce qui est contraire aux observations. Averrhoès, d'ailleurs, ne mentionne pas les couleurs, partie si essentielle du phénomène.
§ 4. — Alhazen et Vitellion.
Alhazen et son commentateur Vitellion regardaient la scintillation comme un effet de la réfraction que les rayons des étoiles éprouvent dans l'atmosphère. Cette réfraction n'étant pas toujours la même, les étoiles doivent, disaientils , paraître en mouvement.
La preuve qu'aux yeux de ces deux observateurs la scintillation était un mouvement, se trouve dans le passage où Vitellion assure que la scintillation est énorme çuand on observe l'image d'une étoile réfléchie sur une ûappe d'eau un peu agitée.
Un mouvement visible à l'œil nu deviendrait trèsïonsidérable dans une lunette ; or les étoiles scintillent [uelquefois beaucoup sans osciller d'une manière senible. Cette seule remarque suffit pour montrer le peu de bndement d'une explication dans laquelle d'ailleurs on n'essaie même pas de rendre compte des couleurs.
Vitellion, imbu des idées d'Aristote, ne manquait pas de ranger l'incertitude de la vue, à la distance des
étoiles, au nombre des causes qui favorisaient la scintillation ; il rappelait aussi que, suivant la philosophie péripatéticienne, il existe sous le ciel une région ignée où tout est dans une agitation perpétuelle, en sorte que les rayons lumineux qui traversent cette région, les rayons des étoiles, doivent être déviés et éparpillés, tandis que les planètes, situées entre ce ciel igné et la Terre, ne peuvent manquer de briller d'une lumière pure et tranquille. Je croirais faire injure à mes lecteurs si je m'arrêtais à réfuter en détail les deux causes de la scintillation ajoutées par Vitellion à celles d'Alhazen : l'incertitude de la vue produite par la distance, et ce ciel igné situé entre la région des étoiles et celle des planètes.
§ 5. — Agoiloniiis et Aveisa.
Franciscus Aguilonius attribue la scintillation à un mouvement de rotation très-rapide dans les astres où elle se manifeste ; en vertu de ce mouvement, les étoiles nous présenteraient alternativement des parties brillantes et des parties obscures.
Raphaël Aversa approuve l'explication; seulement, pour rendre compte de l'existence des parties brillantes et des parties obscures des étoiles, il suppose qu^une portion de la lumière de ces astres nait dans leur inténeor et traverse divers obstacles avant d'atteindre leur surface. {Almageste de RicciolL )
On peut opposer à Texplication d' Aguilonius et (f Aversi, comme à toutes celles qui font du phénomène une réalité et non une apparence, que les étoiles scintilleraieut éffr
" lement à toutes les hauteurs au-dessus de Thorizon , ce qui est démenti par Texpérience.
§ 6. — Tycho.
Tycho, observateur très-habile, très-exact et très-ingé- - nieux, n'a pas été, en général , heureux quand il a essayé -? de remonter à la cause des phénomènes. Ses conceptions ^ sur la scintillation ne supportent pas plus Texamen que -" les idées dont je viens de donner l'analyse, et que la ■^ plupart de celles que je dois encore mentionner.
Tycho donne pour cause principale de l'agitation de la lumière des étoiles , le mouvement de rotation dont ces astres sont animés, et qui ne saurait manquer d'amener la dispersion de leurs rayons. Les étoiles auraient, de plus, une grande quantité de facettes qui se montreraient tour à tour à nos yeux. La scintillation serait ainsi analogue à celle qu^on observe sur les facettes d'un diamant. ^ Les planètes, ajoute-t-il, ne scintillent pas, parce qu'elles ~~~ ne tournent pas I
Que veut dire Tycho lorsqu'il présente le mouvement ^ de rotation d'un astre comme cause de la dispersion de ^ sa lumière? La dispersion dont il parle est-elle un effet de la force centrifuge, analogue à ce que présentent ~ les soleils rotatifs des feux d'artifice? Sans examiner ce qu'une telle assimilation aurait d'inexact, je me contenterai de faire remarquer qu'une cause, quelle qu'elle soit, agissant perpétuellement et d'une manière continue, ne pourrait donner lieu à un phénomène intermittent et irrégulier. Tycho voulant expliquer par l'absence de
mouvements de rotation pourquoi les planètes ne scintillent pas, avait apparemment oublié qu'il résultait de ses propres observations que quelquefois Mercure et Vénus scintillent fortement.
§ 7. — Cardan.
Cardan admit Topinion d'Aristote sur la scintillation. «La vue prolongée au loin, dit-il, oscille à cause de si faiblesse. Les planètes sont rapprochées de nous , aussi notre vue les atteint avec toute sa vigueur; mais elle tremble vers les étoiles à cause de leur distance. Or ce tremblement de la vue les fait paraître en mouvement, car il importe peu que ce soit la vue qui oscille ou que ce soit l'objet qu'on regarde. » (Riccioli.)
Nous n'avons pas pensé devoir nous arrêter à réfuter l'opinion d'Aristote. Cardan n'y a rien ajouté. 11 s'eat même servi, à très -peu près, des propres termes de Géminus ; nous pouvons donc passer outre.
§ 8. — Scaliger.
Scaliger attribuait la scintillation à cinq causes diffirentes : 1** à la grandeur de l'astre; 2"* à sa clarté; 3* à son mouvement; 4"* à l'air traversé par les rayons; 5* au mouvement de la lumière dans l'astre observé.
Faire spéculativement l'énumération de toutes ces j causes, vraies ou imaginaires, était chose facile ; indiquer i
la part de chacune d'elles dans la production de la sdn- \ tillation ne l'était pas autant ; aussi Scaliger n'a-t-il point ;
réussi. La première et la deuxième cause ne sont pas justifiées. La troisième se trouve déjà dans l'explication tf Aguilonius , et nous l'avons réfutée. Quant à la cinquième , en supposant qu'il fût établi , comme le veut Scaliger, t qu'il existe dans les corps incandescents une faculté de production intermittente de lumière , analogue à ce qui s'observe dans la déflagration de nos flammes » ; en admettant qu'il n'y eût rien de forcé et d'irrégulier dans l'assimilation d'une flamme de chandelle à des étoiles dont le volume surpasse celui du Soleil , il y aurait toujours à se demander en quoi l'hypothèse, appuyée de la double concession que nous avons faite , contribuerait à expliquer logiquement un phénomène qui varie d'intensité avec la hauteur des astres au-dessus de l'horizon. En venant, enfin, à l'influence de l'atmosphère, nous trouverons, quoi qu'en ait pu penser Kepler, que Scaliger donnait de la scintillation , réduite à un simple changement d'intensité, l'explication la plus simple, la plus vraisemblable à laquelle on pût s'arrêter à son époque, lorsqu'il disait : Les vapeurs légères , flottantes dans l'air, arrêtent partiellement et laissent passer successivement, dans tout leur éclat, les rayons des étoiles, d'où il doit résulter des changements d'intensité continuels.
g 9. . Jordano Bruno.
Suivant Jordano Bruno, la scintillation appartient aux étoiles mêmes, lesquelles, d'après le sentiment de Platon, tournent autour de leur propre centre, et dont les images doivent, par conséquent, sautiller (Riccioli).
Le par conséquent que ce passage renferme est curieux. Il montre de quelles explications on se contentait dans le xvi* siècle ; il ne devait être rappelé qu'à ce titre.
§ 10. — Galilée.
« J'estime que nous philosopherons convenablemeii en attribuant la scintillation des étoiles à la vibraticm qu'elles impriment à leur lumière propre, c'est-à-dire à une lumière qui naît dans leur substance intime. » (Galilée, tome V, page 17.)
Si je comprends bien ce passage, la scintillation tiendrait à une variation réelle et intermittente dam l'émission de la lumière des étoiles; mais alors, comment i expliquer la diminution constante que la scintillation ; éprouve avec la hauteur des astres au-dessus de l'horizon , et l'absence presque totale de scintillation daoft certains climats? Il suffit de cette remarque pour renverser l'hypothèse de fond en comble. ,
§ 11. — Kepler. ^
Voici comment Kepler [Stella nova) termine son article sur la scintillation de la nouvelle étoile de 1604 :
« La nouvelle étoile a surpassé toutes les autres a ■ clarté, en pureté, en grandeur. Elle a été vue au cou-' chant, près de l'horizon, par un air très-humide; néatt-. ] moins tout cela aurait été sans effet, si le corps de cet astre n'eût fourni à sa lumière la cause de ses scintiDari" tiens et de ses couleurs ; or cette cause est le mouvemeaft^
rès-accéléré de ce corps lui-même ou une faculté interne. »
Ailleurs (Astronomiœ pars optica), Kepler attribue la scintillation « ou à une altération intérieure qu'on pourrait appeler un paroxysme, ou à la révolution extérieure ffun corps opaque. »
Dans plusieurs passages , il compare les étoiles à des diamants taillés à facettes, dans lesquels le moindre mouvement fait naître les couleurs de Tarc-en-ciel. Il imagine que les astres peuvent avoir des parties anguleuses, des régions inégalement lumineuses, et explique ainsi comment il n'est pas nécessaire qu'elles fassent une révélation totale à chaque scintillation. En analysant l'explication de Scaliger, Kepler range l'action de Tair au nombre des causes secondaires et sans importance du phénomène.
Tout cela, avouons-le franchement, semble peu digne da génie de Kepler.
Nous avons déjà fait voir, en rappelant l'explication de Galilée, que l'hypothèse de changements réels, de paroxysmes dans l'émission de la lumière des étoiles, ne pouvait pas servir à rendre compte des phénomènes de la scintillation les plus simples, les plus élémentaires ; la même chose peut être dite de l'hypothèse que Kepler ajoute à celle de son contemporain : « Le mouvement de révolution d'un corps opaque extérieur» devrait produire le même effet à toutes les hauteurs des astres et dans tous les pays, ce qui est contraire aux observations.
La cause des couleurs reste dans une complète obscurité, malgré la comparaison empruntée à un diamant à facettes; car il y a loin de la formation d'images pris-
roatiques par voie de réflexion, aux phénomènes que présenterait une lumière propre aux corps, en s*écbappant par des surfaces inclinées,
§ 12. — Scheioer.
Scheiner croit que la scintillation des étoiles a pour cause unique F absence momentanée, intermittente, de h formation des images des astres au fond de Tœil, provenant de l'interposition de vapeurs de diverses sortes.
Cette explication rentre dans la quatrième cause du phénomène indiquée par Scaliger. Nous n'avons donc pas besoin de nous y arrêter davantage.
§ 13. — Descartes.
D'après Descartes, les tourbillons dont tous les corps célestes sont entourés, étant composés d'une matière fluide, tremblent et ondoient à leur surface. Dès lors, les étoiles qu'on voit à travers doivent paraître étincelantes et comme tremblantes; il pense même qu'il doit en résulter un agrandissement ; ainsi, dit-il, qu'on le remarque dans l'image de la Lune réfléchie à la surface d'un lac crispée par le souffle de quelque vent (tome iv, page 32S, édition de Paris).
Admettons que les tourbillons fluides et ondoyants existent ; admettons que la scintillation consiste dans un tremblement de l'image des astres, l'explication de Descartes n'en portera pas moins à faux. Pour le prouver, il me suffira de citer de nouveau une remarque dont j'ai
ti
léjà fait un fréquent usage pour réfuter les théories des )rédécesseurs de notre illustre compatriote. Les tourbilons produiraient nécessairement lé même effet, quelle jue fût la hauteur des étoiles au-dessus de l'horizon : or cela est démenti par Tobservation ; il n'est donc pas besoin de s'arrêter davantage sur le phénomène que Descartes appelle le tremblement de Vimage.
§ 14. — Hnygens.
Suivant Huygens, «la scintillation des étoiles est le résultat d'une agitation tremblante des vapeurs qui environnent notre Terre {Cosmotheoros). »
Comment un homme du génie de Huygens s'est-il persuadé qu'une phrase si vague pourrait être prise pour l'explication plausible d'un phénomène aussi com- /irfiqué que celui de la scintillation? Cela doit d'autant "plus étonner que Huygens était à la fois géomètre et observateur.
§ 15. — Gassendi.
Gassendi définit la scintillation, des éclairs, des fulgurations. Elle lui paraît provenir uniquement de ce que 4es étoiles brillent d'une lumière propre, comme le Soleil ; de la pureté de leur éclat qui nous parvient exempt de tout mélange, en sorte que l'œil en reçoit une vive sensation qui le met en mouvement, en vibration.
D'où vient alors que Mercure scintille, que la lumière Bolaire réfléchie par une boule scintille, qi^e les étoiles,
aflEeiiblies par les vapeurs voisines de Thorizon scintillent plus que les étoiles élevées, que quelquefois elles ne scintillent pas?
Indépendamment de ces objections, Gassendi ne s'aperçut pas qu'il substituait à une difficulté une difficulté , non moins abstruse : qu'on pouvait lui demander qodief différence physique existait entre une lumière propre pci ^ intense et une lumière empruntée très-vive, pour Tune scintillât et l'autre ne scintillât pas, pour que Ym , mît l'œil en vibration et l'autre fût sans effet. Gasseni était certainement un esprit d'élite, mais il subissait l'influence de son siècle. Quand on voulait tout expliquer avant le temps, il fallait bien se payer de mots.
§ 16. — Riccioli.
Riccîoli pense que la scintillation ne provient seulement des vapeurs et des mouvements de notre mosphère, mais encore des poussières et des filamei opaques qui voltigent perpétuellement dans l'air. »
C'est, ce me semble, rapetisser le phénomène, que dB le réduire à un effet de poussières ou de filaments opaqoel voltigeant dans l'air. Est-ce qu'il n'y a point de scintiDft^ tion en pleine mer, au sommet des plus hautes montft? gnes? Est-ce qu'il n'y a pas de poussières dans les pWnes de l'Arabie où les étoiles ne scintillent pas? h reviendrai plus loin sur cette explication, qui a été rqin^ duite par des observateurs modernes.
§ 17. — Hooke.
L'auteur de la Micrographie publiée en 1667 avait fixé . une minute de degré la force de la vision; il résultait [e ses expériences qu'un objet circulaire ou carré d'une tttensité modérée, est invisible lorsqu'il sous -tend un ngle au-dessous d'une minute : ne semble-t-il pas découîr de là qu'un mouvement angulaire de moins d'une ainute dans une étoile ne doit pas être perceptible à 'oeil nu?
Comment concilier ce résultat avec la théorie que ïooke adopte pour expliquer la scintillation? Suivant lui, ;e phénomène dépend des réfractions irrégulières subies )ar les rayons qui traversent notre atmosphère. Les Sloiles vues dans les lunettes quand elles scintillent éprouveraient donc des déplacements d'une minute, c'estt-dire des déplacements supérieurs au diamètre du disque de Jupiter : ce qui est démenti par les observations. En effet , j'ai fait tailler une mince plaque de verre de manière qu'elle déviait les objets d'environ une minute de degré. Lorsque ce rudiment de prisme était placé devant la pupille, chaque objet devait donc paraître à une minute de sa position réelle. En visant à une étoile et faisant passer le prisme devant la pupille à de courts intervalles, tous les cinquièmes de seconde de temps par exemple, on devait voir l'image de cet astre à la distance d'une minute de son image réelle. MM. Laugier et Goujon, à qui j'avais confié cette expérience, n'ont rien vu de pareil. Comme il était possible qu'un déplacement d'une minute , invisible à l'œil nu, devînt sensible par un autre genre
n DE LÀ SCINTILLATION.
de phénomènes, j'ai prié mes jeunes amis d'examiner à le mouvement rapide du prisme devant la pupille ferait naître la scintillation sur une étoile élevée. L'expérience, faite avec le plus grand soin sur a de la Lyre, a conduit à un résultat négatif.
Hooke concevait, en outre, que les irrégularités dans la distribution de la chaleur peuvent donner à une portion limitée de l'atmosphère, comparée aux parties voir sines, la forme d'une lentille convexe ou d'une lentille concave. Dans le premier cas, dit-il , l'image d'une étoile devrait paraître dilatée; le contraire arriverait dans le second.
Je ne m'arrétecai pas à examiner, par un calcul minutieux, si des couches atmosphériques chaudes ou froides, ayant la forme de lentilles et distinctes des couches environnantes par une moindre ou une plus grande température, seraient susceptibles d'engendrer les effets très-sensibles annoncés par Hooke ; je me contenterai de dire en point de fait qu'une lentille convexe ou concave, placée à une distance quelconque devant l'objectif d'une lunette, devrait raccourcir ou augmenter la distance focale, en sorte que, pendant la scintillation, il y aurait des changements continuels de foyer. J'ajoute que ces agrandissements dont parle l'auteur devraient se produire ou partiellement ou en totalité sur le disque des planètes, ce qu'aucun astronome n'a jamais observé.
Pour expliquer les couleurs, Hooke rappelle que les images des objets produites par une lentille ordinaire ] paraissent toujours colorées lorsqu'elles se forment près des bords du champ. Mais, pour réfuter cette idée ingé-
lieuse , il me suffira de répéter ici que les mêmes effets le coloration devraient inévitablement s'apercevoir sur es bords des disques des planètes lorsque la lentille lérienne viendrait se placer devant l'objectif d'une lunette îcbromatique, et personne n'a remarqué de pareils phénomènes.
Quelles seraient d'ailleurs, dans l'hypothèse de Hooke, es causes des apparitions successives des points lumileux dans les centres obscurs des images dilatées des toiles?
L'explication fondée sur le phénomène des interférences i pour caractère essentiel de rendre compte des changenents d'intensité et des changements de couleur sans ivoir besoin d'admettre des variations sensibles dans la "éfraction atmosphérique éprouvée par les rayons qui parviennent à l'ouverture de la pupille ou à celle de l'ob- [ectif de la lunette avec laquelle on fait l'observation.
§ 18. — Newton.
Lorsqu'on est amené, sur quelque sujet que ce puisse à s'écarter d'une opinion professée ou admise par >n, le respect dû à un si grand nom veut qu'on cite lellement les passages objets de la critique. En pareil \, les analyses ne suffisent pas.
Newton s'est occupé de la scintillation dans le troisième livre de ses Principes mathématiques de la Philoso^ mk naturelle et à la fin de la première partie du livre emier de son Optique. Voici le passage de la Philosophie ^'^urelle :
a La radiation et la scintillation des fixes doit être al buée aux réfractions des humeurs de nos yeux et à de Tair, qui a toujours un petit mouvement de trém tion, ce qui se prouve, parce que cette trémulation lorsqu'on regarde les étoiles à travers un télescope; la trémulation de l'air et des vapeurs qui y sont con est cause que les rayons sont détournés facilement et secousses de la prunelle, qui est très-étroite ; mais il est plus de même de l'ouverture beaucoup plus du verre objectif. Voilà pourquoi la scintillation que éprouvons lorsque nous regardons les étoiles avec yeux seulement, cesse lorsque nous les regardons à vers un télescope. » (Édition de madame du ChâteleL)
Cette explication est sensiblement modifiée dans F tique y ainsi qu'on le remarquera en lisant attentive le passage suivant :
« L'air, au travers duquel nous regardons les astres, dans une agitation continuelle, ce qui se remarque vacillement de l'ombre d'une haute tour et à la scinti! tion des étoiles fixes. Vues au travers des lunettes grande ouverture, ces étoiles ne scintillent point; leurs rayons, qui passent par différents points de l'ou ture, oscillant chacun à part (toujours d'une manîèi» différente et quelquefois opposée), tombent en mêine temps sur différents points du fond de l'œil, où leuis oscillations deviennent trop vives et trop confuses pour être aperçues séparément. Or, tous ces points, confondus par de courtes oscillations extrêmement promptes, produisent un large point lumineux, et font paraître l'étoite non-seulement plus grande qu'elle ne devrait.
smpte de scintillation. » (Traduction publiée par auzée.)
Dans la première explication , celle de la Philosophie turelle. Newton fait jouer à la tr émulation de l'air un e qu^on a quelque peine à admettre. En effet, si cette tnulation détourne de la prunelle, dans un moment Einé, des rayons qui y seraient entrés sans cela, elle it, par compensation, y faire pénétrer des rayons voi- 8 qui, dans une atmosphère tranquille, seraient tombés ' la cornée opaque.
Dans YOptiqtidj il n'est plus question des déviations Srales qui faisaient tomber de minces faisceaux lumi- IX en dehors de la prunelle vers laquelle ils se diriûent, mais seulement de petites déviations des rayons 'ù devraient résulter les images des étoiles dilatées et î scintillantes. Or, des observations faites ad hoc ont luvé que les images des étoiles, dans les lunettes, sont îlquefoîs scintillantes, sans dilatation sensible, et que, plus, elles passent successivement par toutes les cours prismatiques. Il ne semble donc pas nécessaire de livrer plus longuement à l'examen d'une théorie qui rend pas compte d'une circonstance aussi essentielle, qui , sur les autres points, donne des résultats démentis p l'observation.
§ 19. — Kern.
En parcourant le Catalogue de la bibliothèque de Poulva (observatoire central de la Russie), je vis que cet îblissement possédait deux dissertations eœ professo
. . >• '..>>r- r.^ ^. tî^r=T«f=r ^ nismaiiiaDaiL; insis je ï*^^ . >rr>*> V ' infrni-'ii rsc a s^nSHaâsi se fait i V'^r - m^- trm -fa 'iit le* ^csnoif^ ôbe iesœdila- j Tr-^j,^ ^- -,n«-: i*t*;a riTUft l'iîte :oiiiihl: naos aooHM ^
^ SI- — J'UTIL
i rf'.fr *rrr^A prvr/er .p^n praïast à la lettre la théo- j *A r/rvV/r,.^;:/^ 'i^ ac:ès de facfle transmission etdi»^ fj^^v ^''. t^ififa/p^i^ rifTidge ordinaire d'un point InmineaUlf /'/7 ,* f4ti/#^ doit être formée d"im petit cercle centrai^^. f it(ni$*:n% //fi oï/«)cur, entoaré d^one série d^anneaux dH; r'hiùt^'.% Uhî^A:rTk9f^ successivement obscurs et luminei ^A f/fUimt: Ui longueur du chemin parcouru, qui Itoiir f/iirc pftHw^r un rayon de l'accès de facile tn wh^'inu h r«ccè.s de facile réflexion, est excessivei |/<!lli<% T/julour remarque que le moindre mouvement du tni'\m ou do Tcpil do l'observateur doit suffire pour rendre hioilnoiix on (|iii (Mail obscur dans Timage, et vice versi Vt\m\\\l do ciîH ODiKsidérations théoriques à TexplicatioB du |llH^lloln^no do la scintillation, Jurin s*exprime aiflâMl « SI lo tnlliou do Timogo d'une étoile devient de lumincaïa^ olmtMir. ol quo Tanncau adjacent devienne en mêin^
ps lumineux, d'obscur qu'il était, ce qui peut arriver le moindre mouvement de l'œil pour s'approcher ou r s'éloigner de l'étoile, cela doit occasionner l'appa- ;e que nous appelons scintillation^ ou pétillement des les. 9 ie plus grand défaut de cette explication ne consiste
en ce qu'elle suppose que l'image confuse sur la De, pour un œil observant sans le secours d'aucun rument, est formée d'une série d'anneaux lumineux bscurs dont personne n'a pu vérifier l'existence; mais doit remarquer qu'elle ne satisfait pas aux circonices les plus simples du phénomène.
*a scintillation, suivant cette théorie, serait indépente de l'état de l'air. Elle aurait, au contraire. Une on intime avec l'immobilité ou la mobilité de l'obserur ; en sorte, par exemple, qu'un très-léger mouveit de la tête en avant ou en arrière ferait scintiller istre aussi souvent que ce mouvement se renouvelle-
ce qui est contraire aux observations. L'hypothèse end d'ailleurs aucun compte du changement de cou- 5 ni des effets singuliers que le phénomène présente id on l'étudié avec une lunette dont l'oculaire n'est au point.
§ 21. — Jacques Cassini.
^our Jacques Cassini, la scintillation est « une sorte de Gelure lumineuse » dont les étoiles paraissent entourées rœil nu).
fl^s rayons composant cette chevelure ont éprouvé
dans l'atmosphère des réfractions ou des réflexions i extraordinaires.
Les lunettes rendent cet étincellement moins sensible, parce qu'elles réunissent plus parfaitement les rayons écartés et parce qu'elles interceptent même une partie de la lumière.
Si j'étais certain d'avoir bien saisi Texplication de Cassini, je n'hésiterais pas à dire qu'elle renferme autant d'erreurs que de mots, et à m' écrier :
La scintillation n'est pas une chevelure lumineuse ; les rayons qui composent cette chevelure n'ont pas éprouvé dans l'air des réfractions ou des réflexions extraordi^ naires ; si dans les lunettes cette chevelure est moins senfflble, ce n'est pas parce que les lunettes réunissent plus parfaitement les rayons écartés, parce qu'elles interceptent la lumière. La chevelure est une illusion provenant de l'œil, voilà tout.
§ 22. — Dr Long.
L'opinion qui fait consister la scintillation en des dteparitions momentanées des étoiles, dépendantes de l'interposition fortuite, entre ces astres et l'œil, de poussières voltigeant dans l'air, opinion renouvelée de Riccîolî (page 70), se trouve développée dans le tome i" de Y Astronomie de Robert Long, imprimé en 1742. Maïs l'auteur n'a pas remarqué que, si petite que soit xxo.^ étoile, sa disparition exigerait une poussière d*un di«^ mètre égal à celui de l'a pupille.
Long a du reste observé comme Hooke, son prédé-
sseur, que les rayons du Soleil réfléchis par un verre us-tendant un petit angle, scintillent beaucoup. 11 ne irle pas des couleurs dont le phénomène est accomigné,
§ 23. — Mairan.
Maîran assimile la scintillation au mouvement ondulaire, au mouvement d'oscillation qu'on aperçoit en reirdant l'horizon « par-dessus une vaste campagne éclai- 6 du soleil », ou au mouvement que les rayons partant un objet éprouvent en pénétrant dans l'œil après avoir 'esque rasé la surface d'un poêle. {Mémoires de VAca-- 'mie des sciences^ 1743, p. 28.) La scintillation étant tout autre chose qu'une ondula- >n, l'assimilatioiT faite par Mairan est obsolument sans >jet et sans utilité.
§ 24. — MicheU.
Voici l'explication que Michell, ce physicien si ingéeux, a donnée de la scintillation.
Une simple particule de lumière produit une impreson sensible sur l'organe de la vue. Cette impression a De certaine durée. Dès lors il suffira qu'il nous arrive û petit nombre de molécules chaque seconde, trois ou [uatre, si l'on veut, pour qu'un objet soit visible. Peutitre le nombre de celles que nous recevons des plus bril- ^tes étoiles, même de Sirius, ne surpasse pas 3,000 ou &,000 par seconde. Dans ce cas il ne serait pas ^traordinaire que les inégalités qu'amènera le hasard
{chance) dans le nombre de rayons, ou rares ou condensés, qui pénètrent dans Pœil à chaque quart ou dnquiènie de seconde, soient suffisantes pour rendre cofflpkP des changements d^intensité qui constituent la scintillh tion et se répètent si fréquenmient L'addition ou k soustraction de un sur vingt doit amener ces résultats. On n'en doutera pas si Ton remarque que Tétoile située au milieu de la queue de la Grande Ourse est seulemeol quinie ou vingt fois plus lumineuse que la petite voisine.
Suivant Michell , les rayons rouges et Meus existdl dans la lumière blanche en moindre quantité que des nuances intermédiaires. Dès lors Tinégalité, nant firom tke common effect of chance j sera iMt)porti(»-^ oellement plus grande relativement au rooge et au que pour les autres nuances, rt un p^t excès ou petit déficit dans le nombre de ces premiers rayons doDnera naissance aux phénomènes de colcH^tion dont ia sciLti]!ation est toujours accompagnée.
Qtt*est-ce^ dans cette explication, que le ooimnofi fj)M ' ofrhamce? Les chan^rements d'intassîté tiennent-ils à dei ÎDègaIhés réelles dans rémission des rayons, ou i Fiiflaenoe de notre atmosphère? Dans le pronier cas, W éîQÎtes sdntilleraient ëgalenoent à toutes les hant^os, cê'p qni n^est pas. Dans le second, il faudrait définir les acdà€Dts atmosphériques qui auraient la propriété de pf9* dicre scmvent le commxm tfffct of ckamee dans une pb xrTBDde proportion fqir les rayons rouges on Ueos que^ les antres: sans cda on n'aurait rien expliqué : on aurait T^ii: ie j:d)éDomèDe » â^utres tâines.
Ne résulterait -il pas de l'explication donnée par ichell que la scintillation devrait totalement cesser ins une lunette? Comment d'ailleurs rendre compte, ins cette même théorie, des phénomènes décrits p. 15 . qui s'observent en dehors du foyer?
§ 25. — Lalande.
« Le diamètre d'une étoile est si petit, dit Lalande, le les moindres molécules de matière qui passent entre le et nous, par l'agitation de l'atmosphère, suffisent »ur nous cacher l'étoile et nous la montrer alternativeent. Si l'on conçoit que ces alternatives soient assez Squentes et assez courtes pour qu'à peine notre œil lisse les distinguer l'une de l'autre, on comprendra que J étoiles doivent paraître dans une espèce de tremble- 3nt continuel. » (Lalande, Astronomie^ t. m, p. 85.) Il y a dans ce raisonnement une erreur manifeste que ichell avait déjà signalée en 1777. (Voyez les Tran-liions philosophiques.)
Il ne suffirait pas de la moindre particule de matière aque pour faire disparaître une étoile , quelque petit le fût son diamètre apparent ; il faudrait que la particule t un diamètre au moins égal à celui de la pupille : or i ne voit rien flotter habituellement d'aussi volumineux ms notre atmosphère. Des molécules opaques pareilles pisteraient , qu'il resterait à expliquer les couleurs.
§ 26. — Mnsschaibroeck.
Musschenbroeck, après avoir rapporté ses observatioiii sur la scintillation 9 après avoir soutenu qu'elle «ne dépend pas de l'atmosphère, ou de l'abondance des exhalaisons qui s'y élèvent , • ne trouve rien à dire sur le phénomène , si ce n'est t qu'il dépend de la vivacité de la lumière et de l'activité avec laquelle elle agit sar l'organe de notre vueli (Tome u, page 465; édition française.)
Ceci ne fait pas faire un seul pas à la question. El eiTet, on doit se demander comment la vivacité dek lumière, comment l'activité de son action sur l'organl de la vue sont capables de produire la scintillation.
On ^marquera que cette prétendue explication aval déjà été donnée par Gassendi (page 69).
§ 27. — Darwin.
Le savant qui a consacré une grande partie de sa rièro à l'étude d'un fait scientifique i^cial, estiûY( tairetnont conduit, par une tendance naturelle de ti humain, h y trouver l'origine, la cause, l'explicatioo phénomènes ((ui n'ont avec ce fait aucune idatioD. e^^t on abrégé l'iiisloire de Darwin.
torsiiuo la rétine a été fatiguée^ dans une limitée do sa surface, par l'action d^^une hnnière cdû du rouge par exemple, si l'œil se porte sur un fondbl* il ai>ei\oit aUs^sitOt une image, dont la couleor est o qui résulte de la réimiou de toutes les nuances prisï»*^
tiques, moins le rouge. Le résultat est tout autre, mais découle des mêmes principes, lorsque le fond sur lequel l'œil fatigué se porte est lui-même coloré.
Tel est le principe fort employé pour rendre compte des phénomènes de contraste, auquel Darwin a recours pour expliquer les couleurs observées par Melville pendant la scintillation de Sirius.
La vue, dit-il, étant fatiguée par les rayons blancs et brillants de Tétoile, si l'œil se portait sur le bleu du ciel, on devait voir une image bleue.
Les objections contre cette explication sont si nombreuses, qu'on ne sait vraiment par lesquelles commencer.
D'abord les couleurs se montrent dans l'étoile et non à côté ; elles se voient dans la nuit la plus obscure, lorsque le bleu du ciel ne peut jouer absolmnent aucun rôle. On aperçoit non-seulement du bleu quand Sirius scintille, mais encore du vert, du jaune, du rouge; ces couleurs, on ne saurait en rendre compte par le spectre oculaire. Enfin, car il faut se borner, comment expliquerait-on que, dans certains climats et dans certaines saisons, les couleurs qui accompagnent la scintillation des étoiles cessassent presque tout à fait? Prétendrait - on que les propriétés physiologiques de l'œil sont alors suspendues? En vérité, on est surpris et confus lorsqu'on voit une théorie qui ne supporte pas le moindre examen , admise dans un ouvrage tel que les Transactions philosophiques^ [Adonnée sous l'autorité d'un homme aussi distingué que . Vêlait Darwin.
§ 28. — Sanssnre.
Saussure fait de la scintillation une oscillation de rayons lumineux , produite par des alternatives de cw^ densation et de dilatation dans certaines parties de Ta^ mosphère. {Voyage au Col du Géant ^ t. iv, p. 303.)
Nous avons déjà trouvé cette idée de la scintiliatin dans Alhazen et Hooke ; Newton la suit en partie ; Mai' ran l'adopte complètement. Nous la rencontreroûs encd dans des auteurs plus modernes ; mais elle est renvenj d'un seul mot : la scintillation n'est pas une oscillalil des images, ainsi que cela résulte de l'expérience re) portée à la page 71.
§ 29. ^ Odstrôm.
Odstrôm (voir le paragraphe 19 consacré à Kei p. 76) soutient que la scintillation est produite par F terposition de corps ou de vapeurs opaques , égaux surface ou supérieurs à la pupille, ce qui engendre disparition des étoiles ; ou par l'interposition de vape ou de corps ayant moins de surface que la pupille, ce ' alors n'amène que l'afiFaiblissement de l'astre,
Odstrôm explique ainsi pourquoi les étoiles, sui^ l'opinion commune (qu'il adopte), ne scintillent pas dl les lunettes et surtout dans les télescopes à grandes^ vertures. ^
Quant aux planètes, la rareté de leur scintillai tient à ce que les vapeurs opaques ont rarement un é mètre apparent égal à celui de ces astres, et à ce qu^i
nninution dans une faible lumière produit moins d'effet
L^une diminution proportionnée dans une lumière bril-
îte.
Je renvoie , pour l'appréciation de l'explication d'Od-
■om, aux paragraphes consacrés à Scheiner, à Rio-
>li, etc. (p. 68, 70, etc.).
§ 30. — Young et Nicholson.
'"Voici comment Young parle de la scintillation dans le
■lie I" de son traité de Natural Philosophy, page 490 : c La cause de la scintillation des étoiles n'est pas par-
pement connue ; mais on rapporte ce phénomène, avec Bique probabilité, à des changements qui arrivent perlellement dans l'atmosphère et en altèrent le pouvoir ringent ( Us refractive density ) . »
|Après avoir rapporté la curieuse expérience où l'image Sirius, étant transformée en un ruban de lumière, luit à la conséquence que l'image de cette étoile ige de couleur trente fois au moins par seconde, lolsan déclare n'avoir trouvé dans aucune propriété me de la lumière l'explication de ce phénomène.
['Peut-être, après ces deux déclarations négatives et si
illes, trouvera-t-on étrange de me voir inscrire les
de Young et de Nicholson parmi ceux des astro-
les qui ont cru pouvoir expliquer la scintillation. Je
ii, pour mon excuse, qu'il m'a paru utile de con-
iT que l'auteur de la doctrine des interférences, du
lins en tout ce qui est relatif aux chemins parcourus ;
l'auteur de la seule expérience vraiment nouvelle
qui ait été faite sur la scintillation depuis Tépoque d'Arîstote jusqu'à ces derniers temps, n'avaient pas hésité , en présence des difficultés du problème, à dire ; nous ne savons pas ! Il y a plus de vrai mérite dans cette franchise que dans des essais d'explication ayortée.
§ 31. — M. Biot.
La scintillation, suivant M. Biot, est une sorte de tremblement, de déplacement des étoiles, occasionnée par de fréquentes inégalités dans les réfractions que lei ^ rayons de lumière éprouvent en traversant Tatmosphère. Ces inégalités de réfractioiXyv^jrnon Jllustre confrère attribue à la condensation plus ou moins irrégulière vapeurs aqueuses suspendues au milieu de l'air, et ai variations locales et passagères de densité ou de teropé rature qui en résultent.
M. Biot explique, dans la même hypothèse, l'absem de scintillation des planètes en disant que les inégali accidentelles des réfractions atmosphériques ne sont assez fortes pour déplacer en totalité les disques de astres. {Astronomie physique, tome i, pages 231 et 2* édition.)
Si la scintillation, ce que toute observation exacte ment, était un déplacement des images des astres, explication pourrait être admise. Il resterait toutefoi rendre compte des variations de couleurs de ces ima ce qui ne semble pas aisé lorsqu'on se borne à ne fai jouer un rôle qu'aux inégalités de réfraction.
Pour me soustraire au reproche d'avoir réfuté i
théorie empruntée à. la seconde édition du Traité <ï astronomie j alors qu'elle a été modifiée dans la troisième, v je dirai que les modifications n'ont rien d'essentiel, que l'auteur attribue toujours la scintillation à une sorte de trépidation des étoiles qui serait quelquefois visible à l'œil nu, ce qui lui donnerait une valeur d'au moins une minute de degré, contrairement à tout ce qui résulte ies observations les plus certaines. M. Biot, dans sa troisième édition, sent le besoin de considérer le changement de couleur des étoiles dont il n'avait nullement parlé dans la seconde, et a la bonté de citer la liaison que j'ai cherché à établir entre ce phénomène et celui des interférences. Mais ce célèbre physicien ne dit rien de ze qu'on observe dans les lunettes.
§ 32. — M. Forster.
Dans im Mémoire publié en 1824, M. Forster^ dit ijuMl avait d'abord pensé devoir attribuer les variations ie couleurs d'une étoile qui scintille, « à quelque changement survenu dans l'étoile elle-même, ou à un mouvement de rotation qui aurait successivement rendu visibles de la Terre des parties de la surface de l'astre diversement colorées. Mais je crois maintenant , ajoutet-il, que le phénomène dépend de l'atmosphère. J'imagine qu'il peut y avoir dans les parties supérieures de Vair, une sorte de mouvement ondulatoire, et que les couleurs alternatives résultent de leur pouvoir réfractif :
Voir plus loin § 3 de TAppendice qui suit cette Notice
car l'atmosphère, agissant alors comme un prisme imparfait, peut envoyer à l'œil différentes couleurs, suivant les inclinaisons diverses que doit prendre la surface ondiileuse. »
• Comment M. Forster n'a-t-il pas vu que, dans i hypothèse, toute étoile scintillante se présenterait à F nu, comme dans une lunette, sous la forme d'un spei prismatique d'une certaine longueur et à couleurs séparées, et que la réfraction atmosphérique éprouve même à de grandes hauteurs, des changements inté mittents qu'aucune observation n'a signalés? ^ i
§ 33. — M. Capocci.
M. Capocci , directeur de l'observatoire de NaplesA inséré dans le second numéro des Comptes rendus i r Académie de Naples , pour i 842 , sa théorie de la scitf tillation. i
M. Capocci voit dans la scintillation deux phénomènl distincts : la formation des rayons divergents qui seâ blent partir des étoiles dans tous les sens {rirraggié mento); et la scintillation proprement dite, en vertu dl laquelle la couronne de rayons s'étend et se resserre saH cesse par intermittence.
M. Capocci déclare d'abord que la cause des rayoi divergents est dans l'œil et non dans le corps lumineoi ce que personne assurément ne contestera. Je l'avertin même que la preuve qu'il prend la peine de donner é son opinion; que l'expérience, nouvelle sans doute fit* vant lui, dans laquelle il voit les rayons d'une étoi
tourner et suivre exactement le mouvement de la tête, est consignée dans un Mémoire d'Hassenfratz, dont Tanalyse a paru en 1809, tome xlix du Journal de Physique.
M. Capocci ne trouvera pas plus de contradicteurs
lorsqu'il annoncera que les rayons divergents dont les
images des étoiles paraissent entourées sont d'autant
plus étendus que les étoiles ont plus d'éclat. Il n'y a
pas une personne qui n'ait remarqué combien les étoiles
de première grandeur paraissent, à l'œil nu, occuper
d'espace dans le firmament; combien les images des
étoiles de quatrième et de cinquième grandeur sont, au
contraire, resserrées. Ceci est en quelque sorte un axiome
applicable aussi aux lumières terrestres. Mais en quo
toutes ces observations surannées donnent-elles des vues
nouvelles sur le phénomène qu'il s'agit d'expliquer?
Une étoile change d'intensité; les rayons dont elle semble entourée changeront simultanément d'étendue, c'est convrau de toute éternité : mais quelle a été la cause du changement d'intensité? Quand on dit, avec M. Capocci, c'est le défaut de transparence homogène de l'atmosphère, on tourne la difficulté, on ne la résout pas. Que sont d'ailleurs , dans cette prétendue explication , les variations de couleurs des étoiles , si manifestes même à l'œil nu, les changements singuliers observables dans les lunettes , etc. , etc. ? Laisser de côté ces traits saillants, ces traits caractéristiques du phénomène, lorsqu'on avoue avoir eu connaissance des efforts d'un autre astronome pour en rendre compte, c'est, j'ose le dire, plus que de la légèreté; c'est ne pas comprendre
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M. Kaemtz reconnaît que, outre son prétendu mouvement oscillatoire, il y a dans la scintillation des variations dMntensité et de coloration ; il rappelle à ce sujet que Fauteur de cette notice avait déjà très-anciennement essayé de rattacher ces deux phénomènes aux interférences de la lumière. Mais, faute de s'être rappelé les lois qui régissent les additions et les destructions de lumière lorsque les rayons ont traversé des couches inégalement réfringentes, ce qu'il dit à ce sujet manque de clarté et, qui plus est, de précision. Ainsi, M. Kaemtz regarde une inégalité dans les réfractions éprouvées par les rayons interférents comme la seule cause qui puisse amener successivement la destruction des rayons de diverses couleurs dont le spectre se compose; tandis qu'il résulte de ce qu'on a pu lire précédemment (chap. XV, p. 31), que des rayons au point de leur croisement s'ajoutent ou se détruisent sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir une inégalité de réfraction. M. Kaemtz me paraît ne pas avoir connu les phénomènes de scintillation qu'on observe dans les lunettes et sur lesquels j'ai tant insisté.
§ 35. — M. Arago.
Dès le moment où mes réflexions se portèrent sur les causes de la scintillation, il me vint à l'esprit que le changement d'intensité et le changement de couleur des étoiles pouvaient être rattachés aux phénomènes des lames minces si minutieusement analysés par Newton.
D'après la théorie de cet immortel physicien, il existe
pour toute nature de corps solide ou fluide, des épaisseurs où ces corps ne réfléchissent aucun rayon lumineux; des épaisseurs diflérentes, mais également trèspetites, où la lumière tombant blanche, se réfléchit rouge, jaune, verte, bleue, violette ; où la lumière transi présente précisément les teintes complémentaires.
Ceci admis, supposons qu'il existe dans l'atmospi des couches flottantes, des couches d'eau par exem ayant ces différentes épaisseurs; les étoiles vues au tra^ vers paraîtront avec des éclats variables ; elles se moin treront colorées tantôt en bleu, tantôt en violet, en vert, en jaune, en rouge.
Toutes ces conséquences étant conformes aux obser vations, pourquoi ne regarderait-on pas l'hypothèse qi les a données comme parfaitement justifiée? Pourqai chercher dans des phénomènes complexes d'interfér^iCi une explication qui se déduit si naturellement des pi^ priétés des lames minces? Examinons. i
L'explication suppose qu'il y a dans l'air des hwà flottantes assez minces pour produire, par voie de tram mission, le rouge, le jaune, le vert, etc. De telles lam^ existent-elles dans notre atmosphère ? i
Je crois qu'on peut prouver qu'elles n'existent pas. '-i
Supposons, en effet, qu'une de ces lames vienne il placer entre l'œil de l'observateur et le Soleil, la haà Jupiter, Saturne ou Mars. On verra sur-le-champ, à il surface de ces astres, suivant l'épaisseur de la lame M terposée, une tache rouge, jaune, bleue, verte ou vUl lette. On verrait même ces teintes en plein air, sur &à parties circonscrites du bleu du ciel. L'absence de ce
îénomènes m'autorise, je crois, à affirmer que la cause existe pas.
Un motif non moins puissant m'a déterminé à renoncer cette explication, c'est l'impossibilité de rendre compte ir des lames minces, sans recourir du moins aux interrences, des disparitions et réapparitions que le centre une image d'étoile dilatée éprouve de temps en temps ins une lunette.
CONCLUSIONS
J'ai fait, dira-t-on, bien des critiques ; ni l'ancienneté,
la célébrité des auteurs des théories n'ont trouvé
Ice devant vous. Ne craignez-vous pas qu'on vous
)lique la peine du talion? Non, je ne crains rien de
reil ; mes réfutations ont été dictées par l'amour de la
aence et de la vérité. Je recevrai avec déférence tout
qui pourrait ébranler la nouvelle explication.
Pour parler sincèrement, je pense qu'en rattachant la
fintillation aux interférences, qu'en faisant intervenir
ma théorie la densité ou plutôt la réfringence des
iches traversées par les rayons, j'ai envisagé le phé-
lène sous son véritable jour. Je suis loin cependant
croire qu'après avoir établi ces bases, il ne reste plus
à faire ; que l'explication, au point de vue théorique
expérimental, ne pourrait pas être perfectionnée. Par
împle, personne, à ma connaissance, n'a rattaché
ne manière entièrement satisfaisante et jusque dans
PRIT valeur numérique les disques planétaires que les
étoiles acquièrent et les anneaux dont ces disques sqd entourés, à la théorie des interférences.
On m'assure qu'un géomètre allemand, M. Schwerd, a réussi dans cette recherche , mais on me dit en mêni t^mps que, suivant les calculs de M. Schwerd appliqua d'ailleurs à des lentilles simples non achromatiques, diamètres des planètes, quand ces astres sont oh avec un objectif réduit , devraient être augmentés coi le diamètre des étoiles ; or, ce résultat est complétai démenti par les observations directes K
J'ai attribué, en termes généraux, la formation trous noirs au centré de l'image d'une étoile dilatée, l'interférence des rayons directs qui étaient arrivés à point avec les rayons infléchis sur les bords de l' ouverte circulaire placée devant l'objectif. Fresnel a déjà mont dans son second et mémorable Mémoire sur k diffractic que cette manière d'envisager les phénomènes, ado] avant lui par Young, n'était pas exacte, et qu'il fa prendre l'intégrale des ondes élémentaires partant tous les points des ondes tronquées. On devra appli( cette conception lorsqu'on voudra donner à l'explicat toute la rigueur mathématique.
Les trous formés aux centres des images dilatées
1. Un jour, conversant avec M. Babînet à la fin de 1827, jej communiquai des expériences que j'avais faites, en vue théorie de la scintillation, sur les trous obscurs et Içs petits lumineux qu'on voit successivement dans l'image dilatée c étoile observée en dehors du foyer. Ces phénomènes le frappa au plus haut degré, et le lendemain il m'adressa des calculs fo sur la doctrine des interférences qui les expliquaient d'une ma satisfaisante. 11 est bien désirable que le public ne soit pas j plus longtemps des investigations de mon savant confrère.
oiles sembleraient devoir être successivement rouges, unes, verts, bleus, etc. ; mais ces trous sont tout à fait Mrs. D'après un premier aperçu, les images variables qui ennent momentanément se former aux centres de ces ous sembleraient devoir offrir successivement toutes les mleurs du spectre ; l'observation montre cependant que 5S points lumineux intermittents sont d'une extrême ancheur lorsqu'on se sert d'un objectif achromatique, ais aussi pourquoi s'en rapporterait-on à un premier »erçu ? Je me rappelle que l'un des commissaires chargés examiner le second Mémoire de Fresnel sur la diffrac- ►n , fit contre la théorie de ce célèbre physicien une jection qu'il croyait insurmontable ; il avait trouvé, par calcul, que, à une certaine distance d'un écran circure opaque, le. centre de l'ombre de cet écran devait « parfaitement lumineux et blanc , que son éclat ne paissait pas devoir différer sensiblement de celui de la oière dont l'écran était extérieurement entouré. Eh în , vérification faite, je trouvai que le résultat du cali était conforme aux observations.
Au reste, l'absence de couleurs dans les points lumiax qui viennent se former de temps en temps dans le atre obscur de l'image d'une étoile dilatée tient peutre à l'achromatisme de l'objectif; il est du moins certain le Ton ne pourrait l'expliquer par la faiblesse de la ttère; car, en déroulant l'étoile en ruban, suivant la ithode de Nicholson , on voit le ruban correspondant à points lumineux teint de toutes les couleurs prisriiques.
rajouterai qu'en regardant un jour l'image du Soleil,
réfléchie, si je ne me trompe, par la boule qui supporte la croix du dôme de la Sorbonne, je la trouvai trèsscintillante , et que le point lumineux qui paraissait ani centre de cette image dilatée , comme dans rexpérience des étoiles, me sembla vivement coloré.
Pour savoir quel rôle joue dans ce phénomène l'ini site de la lumière, j'avais fait construire des boules verre et des boules métalliques de différents diamè parfaitement polies ; j'avais également en vue de d miner expérimentalement le diamètre angulaire que de' avoir l'image du Soleil pour qu'elle ne scintillât pas les circonstances atmosphériques les plus favorables.
Je me proposais aussi d'examiner le rôle qu'on rait vouloir attribuer à l'oculaire dans l'ensemble de phénomènes.
Mais l'état de ma santé, surtout celui de mes yeux, force de laisser à d'autres plus heureux le soin de pléter ce que je n'ai pu qu'ébaucher*
Ils trouveront une ample moisson d'observations et recherches intéressantes, au point de vue de Top générale et de la théorie des ondulations, s'ils font v la forme de l'ouverture par laquelle la lumière dans la lunette.
En substituant, suivant mon désir, un triangle téral à un cercle, mes deux jeunes collabora MM. Goujon et Charles Mathieu, sont arrivés à des r tats très-curieux ; mais je dois leur laisser le plaisir de communiquer eux-mêmes au monde savant.
[La Notice sur la scintillation a été insérée dans IMnlaire du Bureau des Longitudes pour 1852; elle est produite ici avec de légères corrections. C'est la forme ifinitive sous laquelle M. Arago a rédigé ses idées relarement à ce curieux phénomène dont il s'est occupé pndant plus de quarante années. Auparavant il avait fait mmaître succinctement son explication de la scintillation is trois occasions différentes : en 1814, dans une note imuniquée à M. de Humboldt et insérée à la fin du IV du Voyage aux régions équinoxiales du nouveau linent; en 182/i., dans les Annales de chimie et de phy- <e, à propos d'un Mémoire de M. Forster sur les forces îctive, réfractive et dispersive de la lumière ; en 1840, is un Mémoire communiqué à l'Académie des sciences idont un résumé succinct a été inséré dans le tome x des ^mptes-^endus.
Cet Appendice contient les trois notes publiées par Tilre savant à ces trois époques, ainsi qu'une quatrième sur un phénomène de diffraction , lue le 26 février 16 à la classe des sciences de l'Institut,]
1. — Explication dn phénomène de la scintillatioD, remise à M. de Bmnboldt en 1814, et iasérée à la fin du livre IV du Voyage aux 7 régions équinoxiales du nouveau continent,
Y Les physiciens et les astronomes qui se sont occupés Wfela scintillation des étoiles ont fait, pour la plupart,
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oins grande, donner naissance, dans le même foyer, la neutralisation de telle ou telle classe de rayons ►lorés. En appliquant ces considérations à la scintilla- )n des étoiles on trouvera que, si tous les rayons qui irviennent aux différentes parties de la pupille traverent constamment des couches atmosphériques de même l^nsité, l'image de l'astre aura toujours la même intenité et la même teinte, tandis que, dans le cas contraire, pourra changer de nuance et d'éclat à chaque instant, un astre au zénith les chances de scintillation seront mcoup moindres , sous les mêmes circonstances , que un astre peu élevé au-dessus de l'horizon. Dans nos lats elles seront moindres que sous les tropiques où chaleur est plus uniformément distribuée dans les ;hes atmosphériques. Les changements d'intensité se >nt plus facilement dans les étoiles de première ideur, où ils seront accompagnés d'un changement couleur plus prononcé , que dans les étoiles faibles , les astres blancs que dans ceux qui sont naturelmt colorés. Toutes ces circonstances, si je ne me ipe, sont conformes aux observations.
[1 — Note sur un phénomène remarquable qui s'observe dans la diffiraction de la lumière, lue à l'Institut le 26 février 1816.
classe nous a chargés , M. Poinsot et moi, de lui
re compte d'un Mémoire sur la diffraction de la
dère, qui lui a été présenté par M. Fresnel , ancien
re de l'École polytechnique et actuellement ingénieur
ponts et chaussées. Je me suis occupé, autant que l'état
ciel l'a permis, de la vérification des lois auxquelles
cet habile physicien a été conduit, et qui me semblent d»|^' tinées à faire époque dans la science. Dans peu de tei ce travail sera complet, et j'en présenterai une anal] détaillée à la classe ; mais en attendant , j'ai cru devc extraire de mes observations un fait qui me paraît ne veau, et qui, rattaché à la théorie que M. Fresnel Ah loppe dans son Mémoire , semble devoir conduire à i conséquences importantes.
Lorsqu'un corps opaque est placé dans un faisceau i
lumière, son ombre est bordée à Textérieur de bai
de diverses nuances et de diverses largeurs. Ces bai
ont été étudiées par Newton , dans le troisième livre
son Optique , mais ce célèbre physicien ne parle pas
l)andes non moins remarquables qui se forment dî
l'intérieur de l'ombre des corps déliés, quoique Grimi
en eût déjà donné une description détaillée dans
ouvrage, et il affirme. même positivement qu'aucuB
lumière ne pénètre dans l'ombre géométrique. L'inexal
titude de ce résultat fut suffisamment prouvée par Ml
raidi et De l'Isle, qui, du reste, n'ajoutèrent rien de sal
lant à ce que Grimaldi avait découvert longtemps avaiÉ
Tel était l'état de nos connaissances sur cette questid
délicate, lorsque le docteur Thomas Young fit Texpé
rience très^remarquable qui se trouve consignée dans If
Transactions philosophiques pour 1803, et d'où il résuN
que, pour faire disparaître la totalité des bandes qui S
forment dans l'intérieur de l'ombre d'un corps, il sui
d'arrêter, avec un écran opaque, la portion de lumièi
qui vient de raser ou qui va raser un seul des dec
bords , et quoique les rayons qui passent près du boi
opposé puissent continuer leur course comme précédemment.
L'expérience qui fait l'objet de cette note consiste en ceci : que pour faire disparaître également la totalité des bandes intérieures, on peut substituer un verre diaphane et à faces parallèles à l'écran opaque du physicien anglais. M. Young avait montré que la production des bandes colorées intérieures nécessite le concours des deux faisceaux blancs infléchis dans l'ombre par les deux bords iu corps. Ce que je viens de dire prouve, de plus, que ces faisceaux ne fournissent des bandes que lorsqu'ils se rencontrent sous certaines circonstances particulières; et ce qui semble ne laisser aucun doute sur la nature de ces circonstances , c'est qu'en employant des écrans diaphanes de plus en plus épais , on arrive par degrés au terme de la disparition. Ainsi des lames très-minces de verre, soufflées au chalumeau, n'éteignent pas les bandes intérieures , mais les déplacent toutes de un , de deux , de trois, etc., intervalles, suivant qu'elles ont plus ou moins d'épaisseur. J'ai trouvé des lames de mica qui les transportaient sur l'espace qu'occupent les bandes extérieures ordinaires, et ceci conduit à penser que les verres plus épais, placés d'un seul côté du corps, ne les font disparaître qu'en les transportant dans l'espace éclairé par la lumière non infléchie. Les bandes intérieures sont , à toutes distances, symétriquement placées de part et d'autre du centre de l'ombre. Celles qui se forment sous l'influence de la petite lame de verre sortent plus ou moins de l'ombre , suivant qu'on les reçoit
plus ou moins loin du corps , et se rapprochent toujours
du bord auquel la lame est adaptée. Un verre, de quelque épaisseur qu'il soit, ne nuit point à la formation bandes intérieures s'il déborde le corps opaque deux côtés , en sorte que les rayons infléchis en dedans aient eu la même épaisseur de verre à traverser. Deui verres inégalement épais, placés des deux côtés di, corps, agissent comme une lame unique d'une épai égale à leur différence.
Toutes les circonstances de cette expérience s'e; quent très-bien dans la théorie que M. Fresnel a adopi mais pour cela, il faudrait admettre que la lumière meut plus lentement dans le verre que dans l'air. T serait alors, à la vérité, la liaison des faits, qu'on pou facilement évaluer la perte de vitesse pour chaque é seur de verre, ou de tout autre milieu quelconque, fonction d'une ondulation aérienne prise pour unité, puis même ajouter que M. Fresnel devina l'effet qu'av^ dû produire l'interposition d'une lame mince, lorsque j lui eus fait part seulement des phénomènes que présen| un verre épais. Ce sera aussi dans la même théorie qii| faudra sans doute chercher l'explication des baii4| diffractées singulières et de diverses nuances, qui g forment dans le voisinage des petites stries qu'on || marque sur les lames de mica et dans d'autres ciroog stances analogues. »
§ 3. — Quelques remarques insérées en 1824 dans le tome XXVI des Annales de chimie et de physique, sur un Mémoire de M. "Thomas Forster relatif aux forces réflective, réfractive et dispersive de l'atmosphère, qui a été lu à la Société météorologique de Londres en février et mars 1824.
Il n'est pas dans le inonde, dit-on, de pays où Ton imprime autant d'ouvrages de science qu'en Angleterre. Je n'ai ni le désir ni les moyens de contester cette assertion, mais si je voulais soutenir que, sauf d'honorables exceptions, les savants anglais ne se donnent point la peine de lire les livres qu'on leur fournit en si grande abondance, je crois vraiment que les recueils périodiques de Londres offriraient d'assez bons arguments pour appuyer cette thèse, quelque paradoxale qu'elle puisse paraître.
Ces réflexions m'ont été suggérées par le Mémoire de M. Thomas Forster. Ce physicien a découvert que les étoiles, quand on les observe près de l'horizon, présentent « de rapides altérations de couleur et d'éclat ». Le fait est exact et très-curieux ; mais est-ce bien M. Forster qui l'a reconnu le premier? On n'ose presque pas le révoquer en doute depuis qu'on a vu une académie en corps accorder à M. Forster une autorisation toute spéciale pour que son écrit, qui ne devait paraître que dans le recueil des Mémoires qu'elle a l'intention de publier, vînt plus promptement à la connaissance des observateurs. Il est cependant bien certain que les changements de couleur qui accompagnent la scintillation ont été signalés par Kepler, par Galilée, par Descartes, etc. le me hâte d'ajouter, sans cela ma réclamation ne serait
peut-être pas admise, que plusieurs auteurs anglais, llooke {Micngrapky)^ Blichell {Pkihsophical Transoù' (ions^ t LVii), Mel ville, Priestley (flis/., 497), etc., ei otU vHUS^i^i longuement parlé. Yoici les propres paroles di llvH^ke : c II est remarquable que les étoiles prèsdeThorixou changent fréquemment de couleur, de maoièi qu'on le;;^ voit tantôt rouges . tantôt jaunâtres , quelque fiH$ Moues, et cela alors même qu^elles sont parven j^ d'a;5^'i grandes hauteurs^ « ( Jficro^ropAy, p. 218.) ^
Si M. Forstcr if a pas découvert ce phénomène, c* 3t Uù. $atts doute, que doit appartenir la découverte ttioven qu'il indique de le rendre sensible quand ott^ne leî> étoiles 4vec des télescopes!
J^ (VU2S^. diù!. Tocuujùre de ma lunette de v^œ ti«i njooB^ îe rettcvttcnsseiit avant de se réunir X*>ec.* Sot rùtwgie ddciKe qaixr ob^snait ainsi, c^i«r^>rîci&îtt(s> Je vVULeur <^i^r«'«^aàaK pte
>\>i!Ct 3tkiâct0;f*îaix; c^r «;u!e >f r-^crce dans fe journal XviKKî^^x l:slJ< t.^ïtfic v\v*. :?- 116:
\\4*wv^ .^ 4 >Vifvfeï55^' V ir?^ iTiue jmett <>Ui"^c ^4iN^ À\^vc 4t j:it ,ci icçr* ie Tici^LkEation qu' o^Ai^v >vù, #f x\N\:griît ivMtcre itî iis^iass paâ&er sQcail
o^MivAtt"^ ^sil^\MAi:^. .>*: Slujmircacu ^•irti renir %! A'^v^> ^^v^ V^k ^or* il*. ^vM ^'j^^AT^ nt Ti'iar:* k triiH ^t ouv^^ ^Ni;$»i\. ^ ^M^^- 0^^ ^u. :wui: s.îâi£ te cfl*
de donner à la lunette un petit mouvement de vibration ; rétoile devient alors une longue ligne lumineuse dont les diverses parties présentent des couleurs variées et très-vives.
Je suis presque tenté de laisser croire que M. Forster est ici sur son propre terrain. Si je transcris quelque» lignes de plus, on n'admettra probablement point le reproche que je faisais à certains auteurs anglais de ne pas se donner la peine de lire les ouvrages de leurs devanciers, et Ton trouvera peut-être plus naturel d'admettre qu'ils ont horreur des citations. Toute réflexion faite, je me résigne à cet inconvénient, et j'emprunte encore le passage suivant au tome xxxiv (année 1813) du journal de Nicholson :
« Après avoir dirigé une petite lunette sur Sinus, dit M. Nicholson, l'oculaire étant à la distance de la vision distincte, je frappai légèrement et à coups redoublés le tube avec les doigts de la main droite ; l'image de l'étoile dansait dans le champ de la vision, et produisait ainsi une ligne lumineuse semblable à la traînée continue que donne un charbon enflammé qui se meut rapidement dans une courbe. A chaque secousse l'étoile décrivait une courbe rentrante, mais si irrégulièrement contournée que jamais deux de ces lignes successives ne coïncidaient entre elles. Je donnais environ dix coups par seconde ; les courbes étaient teintes des plus vives couleurs dans leurs diverses parties : les plus remarquables de ces couleurs étaient le bleu verdâtre, le bleu d'acier, le marron ou couleur de cuivre très-intense ; et il m'a semblé que, terme moyen, chacune d'elles pouvait occuper un tiers
OU un peu moins de retendue totale de la courbe. La lumière de Sinus changeait donc distinctement de co» leur, avant d'arriver à Fœil, au moins trente fois ps^ seconde. •
M. Nicholson disait, dans son Mémoire, qu'il n'a trouvé dans aucune propriété connue de l'atmosphère moyens d'expliquer ces phénomènes ; M. Forster gine qu'il peut y avoir dans les parties supérieures Pair une sorte de mouvement ondulatoire, et que les leurs alternatives résultent de leur pouvoir réfractif ; l'atmosphère, agissant alors comme un prisme imparfi peut envoyer à l'œil différentes couleurs, suivant lesi naisons diverses que doit prendre la surface ondule
Nos deux auteurs, même sur ce dernier point, plus d'accord qu'on ne le penserait au premier d'œil et leur contradiction n'est qu'apparente;. car d'une part, M. Nicholson avoue ingénument que changements de couleur des étoiles lui paraissent i plicables, M. Forster fait plus encore, puisqu'il donne explication complètement inadmissible et qui ne sa à aucune des circonstances du phénomène. Qui ne pour me borner à une seule objection, que si l'atmo^i pouvait, par un effet prismatique, amener successive et séparément à l'œil les rayons de diverses couleurs se compose la lumière blanche des étoiles, on a vrait ces astres dans le champ des lunettes, sous forme de spectres extrêmement allongés et non p^ avec un disque à peu près rond? r*
Je n'ose espérer, après le peu d'attention que M. F( ter a donné aux travaux de ses propres compatrio*^
il consentira à jeter les yeux sur le Mémoire d'un anger ; je l'engagerai toutefois à examiner, dans les ivelles dissertations qu'il promet, si, comme je l'ai mcé depuis plusieurs années , la scintillation , avec ^ is les changements d'intensité et de couleur qu'on y a narqués, ne serait pas simplement un effet de Tinférence des rayons lumineux. Si, enfin, les remarques i précèdent ne le déterminaient pas à abandonner q)]ication qu'il a adoptée, je l'inviterais à essayer de idre compte, par ses petits prismes atmosphériques, ; phénomènes que voici :
Juand on place devant l'objectif d'une lunette astrooique une ouverture circulaire d'un certain diamètre, millimètres, par exemple, les images des étoiles au jr sont rondes, bien terminées et entourées d'une série meaux lumineux, très-minces et très-serrés. L'éclat ;es anneaux varie incessamment sur les diverses parde leurs contours ; souvent, en quelques points, il y isparition totale.
'oui restant dans le même état, si l'on enfonce peu à l'oculaire, on verra l'image de l'étoile se dilater gra- Uement, et bientôt une tache noire, ronde, tranchée, véritable trou obscur se formera dans le centre. La tance du foyer à laquelle on observera cette tache iera avec l'ouverture du diaphragme.
Un nouveau mouvement de l'oculaire dans le même ns, amènera d'abord la dilatation de la tache obscure .ensuite la naissance d'un petit disque lumineux qui en tecupera le milieu. L'étoile alors, en allant du centre vers il circonférence, sera ainsi composée : disque lumineux.
large anneau obscur, large anneau lumineux. Dans one troisième position de l'oculaire, plus voisine encore de l'objectif, le centre de l'image sera obscur ; à l'anneaB large et brillant qui entourera ce centre succédera uo anneau sombre, suivi à son tour d'un anneau lumineux, etc.
Tout le monde savait que par un simple déplacera de l'oculaire d'une lunette, on peut donner à l'imai confuse d'une étoile des dimensions de plus en plus conâ dérables; mais j'ignore si l'on avait remarqué que dant ce déplacement le centre de l'image devient péri diquement un disque obscur et lumineux, circulaire bien terminé.
Voici la circonstance par laquelle ce phénomène noi seulement se rattache à celui de la scintillation, pourrait même en fournir une espèce de mesure.
Supposons, pour un moment, que l'oculaire de lunette soit dans une de ces positions où le centre l'image de l'étoile, encore tout à fait obscur, est près devenir lumineux. Si l'étoile ne scintille point, la fomi de son image reste constante; quand l'étoile scintiB légèrement , un petit point lumineux apparaît de ten» en temps au milieu de la tache noire, comme si, dansol instant, on avait légèrement enfoncé l'oculaire. Lorsqd la scintillation est fréquente, les changements de cet» espèce sont continuels.
Toutes ces circonstances découlent très-simplement d l'explication du phénomène que j'ai donnée; il devi^ï alors inutile d'admettre des séparations prismatiques^ couleurs ; il suflRt de supposer qu'il y a des différence
irêmement légères entre les densités ou les tempéraes des diverses couches atmosphériques traversées r les rayons qui parviennent à l'œil : or, il faudrait ivoir jamais réfléchi sur les effets des courants ascennts pour refuser de reconnaître que de telles différences ivent presque toujours exister, surtout à peu de hauteur -dessus de l'horizon.
Je n'ajoute plus qu'un mot pour terminer : j'ai indiqué mouvement de l'oculaire vers l'objectif comme un joyen de faire naître successivement au centre de l'image 'une étoile des taches obscures et lumineuses; en éloipaant l'oculaire de l'objectif, on observe des phénomènes toalogues; mais ils ont moins de netteté et sont complilés de quelques effets de coloration. M. Brewster avait loncé, dans son Traité sur les instruments aslronoifiues, que les images circulaires des étoiles ou les secis faites dans les cônes de rayons qui se réunissent au fer d'une lunette, ne sont jamais aussi distinctes ni si bien définies au delà de ce foyer qu'avant le croiient de la lumière ; je rappelle les observations du , lysicien écossais pour faire remarquer qu'elles n'ont cun rapport avec celles qui précèdent : il parle , en ;t, du contour de l'image, et j'ai seulement voulu îr l'attention du lecteur sur les modifications qu'éive son centre.
;| 4. — Résumé d'un Mémoire sur la scintillation des étoiles, inséré dans le Compte-rendu de la séance de l'Académie du 20 janvier 1840.
Win d'avoir le droit, suivant les règlements acadéliques, d'insérer dans le volume de Mémoires actuelle-
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iDoiit ."^oiis pî'o.snf; le résultat final de ses ïnens red)»i chr:s .^rir hi phénomène de la àcIxttïQatûfli. M. Ingo soumis Aujourd'hui ce résultat à T^ipçcéda&m de TAc^] (V-ruld. \)niiH T impossibilité d*en donoer îd me .snflisAmmnnt complète sans sortir des booKs qm sont prescrites, nous nous contentomis de dire que Mémoire^ se compose de quatre sections distiiicle \fi première l'auteur s'attache à prouver que h l^ifioo des étoiles n'est autre chose qa*iin cban ffpp/iH'jit d'intensité et de couleur très -fréquent, r;ipid^7, (\ui n sa cause dans notre atmo^)hère. A] >Mr f'AiU: définition M. Arago montre, dans la *V'y;liori , que les explications du phénomène données AnM/>f/5, p/ir (lulilée, Scaliger, Kepler, Ht^nkii, lltjyK^îns, Newton, Michell et par les uotmta mod^înies, ne sauraient être admises.
O'IUi loiigufj série de noms célèbres ofiBre une c! ft pîjrt : celle d(;s observateurs qui déclarèrent avi franchise que la scintillation leur semblait inexpli Les noms compris dans cette classe sont ceux de 1 ville, deNicholson, et le nom de llllustre Thomas YouDg, auteur des premières lois des interférences.
La troisième section du Mémoire est consacrée à l'exposition des expériences de cabinet à l'aide desquelles on établit celles des lois des interférences qui doivent servir à l'explication de la scintillation, soit que ces lois se rattachent à la différence des chemins parcourus par
1. Ce Mémoire a été mis postérieurement par M. Arago sous ta forme de Notice scientifique; c'est cette Notice qui est insérée dai» le présent volume.
les rayons lumineux, soit que Ton considère seulement rinégale réfringence des milieux que ces mêmes rayons ont traversés. De ces lois résulte la conséquence que les rayons partant d'une étoile qui, après avoir traversé une atmosphère où il existe des couches inégalement chaudes, inégalement denses, inégalement humides, vont se réunir au foyer d'une lentille, doivent y former des images d'intensités et de couleurs perpétuellement changeantes, c'est-à-dire des images telles que la scintillation nous les présente.
Après avoir montré ainsi la possibilité de rattacher la
scintillation aux interférences lumineuses, après avoir
donné une explication plausible du phénomène, M. Arago
a réuni dans la quatrième et dernière section de son Mé-
' moire , des observations variées sur la scintillation des
' étoiles hors du foyer des lunettes , sur la scintillation
da Soleil, réduit, par sa réflexion à la surface extérieure
rfe miroirs très - courbes , à ne sous -tendre qu'un petit
^gle, etc. Ces faits paraissent donner à la nouvelle
théorie tous les caractères d'une véritable démonstration.
N\>tkH» sur loi» oba^TTitioDS qui eut fait connaître la constitution ph^ »h|u« du SiH«il et c«l)e de diTersâs étoiles. ~ Examen des cragectnRti d«« aucieus phiU)t«0|>h«s et des données posttiYes des astrooomei' mv\Wrtie$ $iir U place que doit prendre le SoleU parmi le nomliiti 1^hU^«»u\ dVk'iles diotti l« irmament est parsemé '.
Vtrr^j^ It» milU^u du mois de juillet dernier, des iKVtii^ ;ftp(XJirteu<iiQt ;iux priacipaux observatoires de ï ïvpe ^ rvuviirvut en Norvège, en Suède, en Allemaj t!tt Ru$;^\ e( :^\'UbIirvat ddios des villes où Téclipse S>ieil du âS vtu cu^Hu^ mois> dev;iit être totale. Ils espé- D^ï«r«rt ifue v*v pb^'OvHU^'ue . étudié avec des instrumi ;s»^s^^iM^^ vvadatnxt ^ dt^ explicatioQs plauables ià:x^?r5^f:Si 4î^^çsxcvu<t?îJ^ $i^AÎé« daiK^ les éclipses r?iW2Wî^ ^ :aîr i05v|ucu^ p^*r^^otxïe a iv^t osé se pronoD ^-fich;" i3W^:rÀ3èof vfeùsti:;^^. Comment ! se sont écriés fîîffcfc^ H^'Jo^jeîî!^. rva Jiu àut. ^ à:û^ le supposer, ^^:^qH^l:^ iif r\^rv«cttmî: vVïttnreîtc! h science qu'i ^î: Ut TiUî5^ ^fvtrvfciït: trvijcvc :«Kvnî ies problèmes à ré-
4 4^ :sttut À.' ^ v^i^^ :k» Uï v:tac Tsfe^ piîmc? tf assister i :^ssïitfv^t ,i«^ o^iAî jK-3fc;:t ttiv^ j^ :"^ti5?ciuï. itt 2 jcnicr? iSSl, li
V «w^jr jc-*: ^t«a j:.>4a«? .^M^^ï?p!^ j:"^S|^^r '^îistnssàsn de si ^
idre, même en ce qui concerne Tastré autour duquel
is les mouvements planétaires s'exécutent? est-il vrai
'à beaucoup d'égards, nous ne soyons pas plus avancés
3 les philosophes de la Grèce antique?
On a cru que ces questions devaient être prises au
leux. Je me suis chargé de rédiger la réponse, sans
t dissimuler tout ce qu'elle aura d'aride, et sans ou-
er que des détails devenus aujourd'hui élémentaires
mdront forcément se placer sous ma plume ; mais j'ai
nsé que votre indulgence ne saurait manquer à celui
î remplit un devoir.
Un coup d'oeil général sur les travaux des philosophes
siens et des observateurs modernes, nous prouvera
ibord que si l'on a étudié le Soleil depuis deux mille
3, le point de vue a souvent changé, et que, dans cet
ervalle, la science a fait d'immenses pas en avant.
Anaxagore prétendait que le Soleil n'était guère plus
Boid que le Péloponèse.
Eudoxe, qui jouit dans l'antiquité d'une si grande es-
ne, donnait au même astre un diamètre neuf fois plus
and que celui de la Lune. C'était un grand progrès si
'H compare cette évaluation à celle d' Anaxagore. Mais
nombre donné par le philosophe de Cnide s'éloignait
icore énormément de la vérité.
Cléomède, qui écrivait sous le règne d'Auguste, dit
le les épicuriens, ses contemporains, s'en rapportant
IX apparences, soutenaient que le diamètre réel du
oleil ne surpassait pas un pied.
Mettons en regard de ces évaluations arbitraires la
lèlermination qui se déduit des travaux des astronomes vn. — iv. 8
modernes, exécutés avec les soins les plus minutieux, et à l'aide d'instruments d'une délicatesse extrême. Le Soleil a 357,000 lieues (de 4 kilomètres) de diamètre; il y a loin, comme on voit, de ce nombre à celui qu'adoptaient les épicuriens.
En supposant le Soleil sphérique, son volume est égal à quatorze cent mille fois celui de la Terre. Des nombres aussi énormes n'étant pas fréquemment employés dans la vie usuelle, et ne nous donnant pas une idée précise des grandeurs qu'ils impliquent, je rappellerai ici une remarque qui fera mieux sentir l'immensité du volume solaire. Imaginons que le centre du Soleil coïncide avec celui de la Terre , sa surface non-seulement atteintdra la région dans laquelle la Lune circule, mais ira presque une fois au delà.
Ces résultats, si remarquables par leur immensité, ont la certitude des principes de géométrie élémentaire qui leur ont servi de base.
La carrière que j'ai à parcourir étant assez étendue, je n'établirai pas en détail la comparaison entre les résultats vraiment absurdes par leur petitesse, auxquels les ancienâ s'étaient arrêtés sur la distance du Soleil à la Terre, et ceux qu'on a déduits des observations modernes. Je me bornerai même à dire ici qu'il est démontré, et ce n'est pas sans raison que je me sers d'un terme aussi positif, qu'il est démontré, depuis le passage de Vénus observé en 1769, que la distance moyenne du Soleil à la Terre est de 38 millions de lieues, et qu'entre l'hiver et l'été, l'astre s'éloigne de nous de plus d'ua million de lieues : telle est la distance du globe immense
doDt les astronomes modernes sont parvenus à déterminer la constitution physique. Nous ne trouvons rien à ce sujet dans les anciens philosophes, qui mérite de nous occuper un instant.
Leurs disputes sur la question de savoir si le Soleil est un feu pur ou grossier, un feu éternel ou susceptible de s'éteindre, n'étant appuyées sur aucune observation, laissaient dans la plus profonde obscurité le problème que les modernes ont essayé de résoudre.
• Les progrès qu'on a faits dans cette voie datent de 1611. A cette époque peu éloignée de celle de l'invention des lunettes, un astronome hollandais, Fabricius, vit distinctement des taches noires se montrer sur le bord oriental du Soleil, s'avancer graduellement vers le centre, le dépasser, atteindre le bord occidental , puis disparaître pendant un certain nombre de jours.
De ces observations souvent répétées depuis, on a pu déduire la conséquence que le Soleil est un globe sphérique doué sur son centre d'un mouvement de rotation dont la durée est égale à vingt-cinq jours et demi environ.
Ces taches noires , irrégulières et variables , mais bien définies sur leur contour, ont quelquefois des dimensions considérables ; on en a vu dont la largeur était plus de cinq fois celle de la Terre : elles sont généralement entourées d'une auréole sensiblement moins lumineuse que le reste de l'astre et qu'on a appelée pénombre. Cette pénombre, primitivement remarquée par Galilée, et observée avec soin, dans les changements qu'elle éprouve, par les astronomes ses successeurs, a conduit , sur la consti-
iution physique du Soleil , à une suppositioD qui , de prime abord, doit paraître bien singulière.
Cet astre serait un corps obscur entouré, à une ce^ taine distance , d'une atmosphère qui pourrait être conh parée à l'atmosphère terrestre, lorsque celle-ci est le siège d'une couche continue de nuages opaques et réflir chissants. A cette première atmosphère en succéden) une seconde , lumineuse par elle-même , qu'on a ap la photosphère. Cette photosphère, plus ou moins éloii de l'atmosphère nuageuse intérieure, déterminerait son contour les limites visibles de l'astre. Suivant hypothèse, il y aurait des taches sur le Soleil toutes fois qu'il se formerait , dans les deux atmosphères o centriques, des éclaircies correspondantes qui per traient de voir à nu le corps obscur central. à
Les personnes qui ont étudié les phénomènes avec (% lunettes puissantes, les astronomes de profession, l4 juges compétents, reconnaissent que l'hypothèse dont jj viens de parler sur la constitution physique du Soleil r». un compte très-satisfaisant des faits. Cependant elle tf^ pas généralement adoptée : des ouvrages qui font aii^ rite représentaient naguère les taches comme des scori^ flottant à la surface liquide de l'astre et sorties de volcai| solaires, dont nous ne trouverions qu'une faible imajl dans les volcans terrestres,
11 était donc désirable qu'on parvînt à déterminer p> des observations directes la nature de la matière incai descente du Soleil.
Mais lorsqu'on songe que nous sommes séparés de c asb-e par un intervalle de 38 millions de lieues , et (J^
lus ne pouvons nous mettre en communication avec sa xface visible qu'à l'aide des rayons lumineux qui en nanent, se proposer ce problème semblait être une témé- Lë injustifiable.
Les progrès récents de l'optique ont fourni cependant s moyens de le résoudre complètement. Quelques défis, qu'on me pardonnera, rendront cette solution îdente.
Personne n'ignore aujourd'hui que les physiciens sont urvenus à distinguer deux espèces de lumière : la luîère naturelle et la lumière polarisée. Un rayon de la ■emière de ces deux lumières jouit des mêmes propriétés ir tous les points de son contour ; il n'en est pas ainsi ) la lumière polarisée. Les différents côtés de ses rayons ont pas les mêmes propriétés : ces dissemblances se anifestent dans une foule de phénomènes que je ne puis entionner ici.
Avant d'aller plus loin, remarquons ce qu'il y a étrange dans des expériences qui ont amené légitimeent les physiciens à parler des divers côtés d'un rayon t lumière, à distinguer ces côtés les uns des autres ; le K)t étrange, dont je viens de me servir, paraîtra cerhioement naturel à ceux qui songeront que des milliards k milliards de ces rayons peuvent passer simultanément lans le trou d'une aiguille sans se troubler. ' La lumière polarisée a permis d'enrichir les moyens Knvestigation des astronomes de quelques instruments corieux dont ils ont déjà tiré un parti avantageux, entre tares de celui qu'on appelle lunette polariscope ^.
t Voir Astronomie populaire, t II, p. 101.
Ml CONSTITUTION PHYSIQUE
Si vouB regardez directement le Soleil avec une de ces lun(3ltOA, vous verrez deux images de même intensité et do mAmo nuance, deux images blanches. Supposo» iniiinlnnnnt (ju^on vise à l'image réfléchie de cet astn Hur de Toau ou sur un miroir de verre. Dans Tacte de hi réllexion, les rayons se polarisent ; la lunette ne d pluH ulorn deux images semblables et blanches, elles lolnltm uu contraire des plus vives couleurs sans que fonnoH Aïont éprouvé aucune altération. Si Tune niUKt), rnutrt) sera verte; si la première est jaune, muHtndo oiîrira la teinte violette, et ainsi de suite, doux teintes tHant toujours ce qo*on appelle compléi l^^ii^v» iHi susceptibles par leur mélange de former hl<iue« Quel que soit le procédé à Faide duquel on IM^UHsè U tuiiù^re naturelle* les coaleurs se moni ^Uiv^i k^ \)eux inutges de la lunette polariscope Km^|u\m^ * visé ;tu\ niyoQS réfléchis par Fcau ouf,-
1^ Uu^l<^ (vtdnscope toarmt doœ an moyen 9«^4e \W \)v$(iu^.;i!er b huuàère BaLtorette de la 1
^^^ ^ \Hfu petKfa« xHX^?:<fî3:îp? v|aie la faimëre, é ^K^ tvHiÇ vv*^^ iB^^ttMe:îW£t(;. arrive à r«l i Fétat Xi^^Hv ^fci^lureîi^K Icc^w vitûs i* itï,^ elfe n*a été |\fcçVN<v:viW<tfc5 r^^viiic :tt irrteirwttc r^crKtiée.
corps liquide incandescent, lors même qu'elle n'est pas polie, offre des marques évidentes de polarisation; en sorte qu'en pénétrant dans la lunette polariscope elle se décompose en deux fçiisceaux colorés.
La lumière qui émane d'une substance gazeuse enflammée, d'une substance semblable à celle qui éclaire aujourd'hui nos rues, nos magasins, est toujours, au contraire, à l'état naturel, quel qu'ait été son angle d'émission.
Le procédé mis en usage pour décider si la substance qui rend le Soleil visible est solide, liquide ou gazeuse, ne sera plus qu'une application très-simple des remarques qui précèdent, malgré les difficultés qui paraissaient découler de l'immense distance de l'astre.
Les rayons qui nous font voir les bords du disque sont évidemment sortis de la surface incandescente sous un très-petit angle. Les bords des deux images vus directement que fournit la lunette polariscope paraissent-ils colorés, la lumière de ces bords provient d'un corps liquide ; car toute supposition qui ferait de la surface extérieure du Soleil un corps solide est écartée définitivement par l'observation du rapide changement de forme des taches. Les bords ont-ils conservé dans la lunette leur Nancheur naturelle, ils sont nécessairement gazeux*.
1. Les corps incandescents dont on avait étudié, avec un polaris»
tope , la lumière émise sous différents angles sont les suivants :
■ «olides, le fer forgé et le platine ; liquides, la fonte de fer et le verre
r «fusion. D'après ces expériences, vous avez le droit d'affirmer,
; ftra-t-on, que le Soleil n'est ni de la fonte de fer fondue, ni du
Terre en fusion ; mais qui vous autorise à généraliser ? Voici ma
Téponse : Suivant les deux seules explications qu'on ait données de
Los observations faites en regardant directemeDt Soleil un jour quelconque de l'année, à Taide de grand lunettes polariscopes, ne laissent apercevoir aucune irai (lo coloration. Donc la substance enflammée qui desài l() contour du Soleil est gazeuse. Nous pouvons génér littor la conclusion, puisque les divers points de la surfai du Soleil, par l'effet du mouvement de rotation, viei nonl chacun à leur tour se placer sur le bord.
(lotlo expérience fait sortir du domaine des siinpl hypothèses la théorie que nous avons indiquée préo donuuout sur la constitution de la photosphère sotaii Ou ao ti\>uve, bien entendu, ni dans les conceptio arlùlrnin'^, fmits de rimagination brillante des anciâ
U |HvlAH)m^tivu\ ;iKU>nial^ que présentent te rayons émis soos ( lliV)rt^ «MCM^ tvHit ii^ùt se piksser de iiitee« saof U quantité, qœl^ MMl lo Ii^mKW« (KMJumu que U surface a émergence ait on pomi IN^A^S^hi^is&muit ;j^Hi$iMew U ci>r ;itiraLt que le cas dans lequel le col ÙHNI^lHKv!i^>HU $e«ut(« qu;wt i sa den^cé* analogue à nn gaz, cofll |Vàr ^^\y^liqi^K^ W t(qiitùle. viorne rar«ê presque idéale^ que plnsill lBl^\M^tlN« v>«t ^s^ AUitetie$ à p^'er ItjpocbêtûiKBiiefit aux dersi^ im^h>Q^ sW «K^tv 4;uKV!^^i)t^ère oOl Les pàêniMBèaes de polartsatio^ ^ vV^vN^WWit v^i^^*NU'^raî.ett5 çe«-^ï«re> Je n^'S^nore pas ce ,^X\^WNvgwN ^'^ ^5ûcur à LV\?erjeaoî n^piiroêe «eus le texte 'i^Nri^Ay,^ «A jNMii; vîe ^'JLC jàv.>vvujecr-t;mi. Je potsEède toos les WsNà^ ^"Vii ';W*îV*i ^*vn»tïvtr V hoajv ^v i^isc TiK Dcî £e lien de te
>\:>Jb>. svyvMvàJkK w^>flc*4ac JL^uw iii"feiiiKi >; âHsî faire ,^w^: viwv \«5^ u.^'vVv^ .^^v» va^ac J%î -ku.^ ^ui^saoces lîqaîdes \W<^ >M«^^J^^^. ii ^iv**fv ;H^^v4i.t- ie ,>fs :ïui}:scsi£esv ne pas
philosophes de la Grèce, ni dans ce qui nous est resté •des travaux des plus célèbres astronomes de l'école d'Alexandrie, rien qui puisse, même par une assimilation forcée, être comparé aux résultats que je viens d'énoncer : ces résultats, proclamons-le hautement, sont entièrement dus aux efforts réunis des observateurs du xvii* et du xviii* siècle, et aussi, pour une certaine part, à ceux des astronomes nos contemporains.
Consignons ici une remarque dont nous aurons bientôt l'occasion de faire l'application, lorsque nous chercherons à déterminer la constitution physique des étoiles.
Si la matière de la photosphère solaire était liquide, à les rayons émanés de son bord étaient polarisés, on verrait non-seulement des couleurs sur chacune des deux images fournies par la lunette polariscope, mais elles seraient différentes dans les divers points du contour. Le point le plus élevé sur l'une des images est-il rouge, le point diamétralement opposé sur cette même image sera rouge aussi. Mais les deux extrémités du diamètre horizontal offriront l'une et l'autre une teinte verte, etc. Si donc on parvenait à réunir en un point unique les rayons émanés de toutes les parties du limbe du Soleil, même après leur décomposition dans la lunette polariscope, le mélange serait blanc.
La constitution du Soleil, telle que je viens de l'établir,
peut également servir à expliquer comment il existe à la
surface de l'astre des taches non pas noires, mais lumi-
i neuses. Les unes furent appelées facules; Galilée les
" observa le premier; les autres, beaucoup moins éten-
\ dues, rondes pour la plupart, aperçues par Scheiner,
et qu'il nomma des lucules, font que la surface de l'astit paraît pointillée.
Je pourrais, chose singulière, faire remonter la découverte d'une des principales causes des facules et lucules à une visite administrative dans un magasin nouveautés, situé sur nos boulevards.
«J'ai à me plaindre de la compagnie du gaz, disait propriétaire de l'établissement; elle devrait diriger mes marchandises la partie la plus large de cette fla à papillon, et souvent, par la négligence de ses eraplo; c'est par la tranche qu'on les éclaire. — Êtes-vous sûr, répondit un des assistants ^, que dans cette p la flamme éclaire moins que dans la première? » Le d ayant paru mal fondé, je dirai même, ayant paru ah on se livra à des expériences exactes, et il fut coni qu'une flamme verse sur un objet une égale quantité lumière quand elle l'éclairé par la tranche et lorsqrf se présente à lui par sa plus large surface.
De là résultait la conséquence qu'une surface ga incandescente et d'une étendue déterminée, est plusni^^i mineuse si on la voit obliquement que sous l'incid perpendiculaire. Par conséquent, si la surface sol offre des ondulations comme notre atmosphère lorsqu'i se couvre de nuages pommelés, elle doit paraître com] rativement faible dans les parties de ces ondulations se présentent perpendiculairement à l'observateur, et brillante dans les portions inclinées ; toute cavité conii doit nous sembler une lucule. Il n'est donc plus n
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saire, pour rendre compte des apparences, de supposer qu'il existe sur le Soleil des milliers de foyers plus incandescents que le reste du disque, ou des milliers de points se distinguant des régions voisines par une plus grande accumulation de la matière lumineuse.
Après avoir constaté que le Soleil se compose d'un corps obscur central, d'une atmosphère nuageuse réfléchissante et d'une photosphère, nous devons naturellement nous demander s'il n'y a rien au delà, si la photosphère finit brusquement et sans être entourée d'une atmosphère galeuse peu lumineuse par elle-même, ou faiblement réfléchissante. Cette troisième atmosphère disparaîtrait ordinairement dans l'océan de lumière dont le Soleil paraît toujours entouré , et qui provient de la réflexion de ses propres rayons sur les particules dont se compose l' atmosphère terrestre.
Un moyen se présentait de lever ce doute , c'était de choisir le moment où , dans une éclipse totale, la Lune couvre complètement le Soleil.
Presque à l'instant où les derniers rayons partis des
terds de l'astre radieux disparaissent sous l'écran opa-
t qœ formé par la Lune , notre atmosphère , dans la ré-
l pxm qui se projette sur les deux astres , et les parties
environnantes cessent d'être éclairées.
On sait maintenant quel fut l'objet principal que se proposèrent les astronomes qui , en 1842, se rendirent dans le midi de la France, en Italie, en Allemagne, en ïuasie, où l'éclipsé de Soleil du 8 juillet devait être totale. Dans tous les genres de recherches, la part de l'imprévu est toujours immense ; aussi les observateurs furent
étrangement surpris lorsque , après la disparition derniers rayons directs du Soleil derrière le bord de Lune, et celle de la lumière réfléchie par Tatmospl terrestre environnante, ils virent quelques pi'otubérai rosacées de 2 à 3 minutes de hauteur, s'élancer ainsi dire du contour de notre satellite.
Chaque astronome, suivant la pente ordinaire de idées, s'arrêta à une opinion particulière sur la cause i ces apparitions. Les uns les attribuèrent à des montai de la Lune; cette hypothèse ne supportait pas une nute d'examen. D'autres y voulurent voir des effets diffraction ou de réfraction. Mais le calcul est la pic de touche de toutes les théories, et le vague le indéfini accompagnait, quant à leurs applications phénomènes signalés, celles dont je viens de Des explications qui ne rendent un compte précis, ni la hauteur, ni de la forme, ni de la couleur, ni dei fixité d'un phénomène, ne doivent pas prendre place la science.
Venons à l'idée, fort préconisée un moment, que protut)érances de 1842 étaient des montagnes solai dont les sommités dépassaient la photosphère coai |>ar la Lune au moment de l'observation.
D'api^s les évaluations les plus modérées, la hai d'un do ces sommets au-dessus du disque solaire ai été do 19,000 lieues* Je sais très-bien qu'aucun meiU ba^é sur l'énormiké de cette hauteur ne devait duire à iH)jeler l'hypothèse. Mais on pouvait Tel fortement ou faisant remarquer que ces prétendues tagues oÛVaient des parties considérables en
qui conséquemment , en vertu de l'attraction solaire, -aient dû s'ébouler.
letons un coup d'œil rapide sur une quatrième hypose, celle suivant laquelle les protubérances seraient îmilées à des nuages solaires nageant dans une atmolère gazeuse.
Vous ne trouverions alors aucun principe de physique pût nous empêcher d'admettre l'existence de masses igeuses de 25,000 à 30,000 lieues de long, à contours 5tés et affectant les formes les plus tourmentées. Seuent, en suivant plus loin l'hypothèse, on aurait le ît de s'étonner qu'aucun nuage solaire n'eût été jamais rçu entièrement séparé du contour de la Lune. Test vers cette constatation, le cas échéant, que de- 5nt être dirigées les recherches des astronomes. Jne montagne ne pouvant se soutenir sans une base, evait suffire de l'observation fortuite d'une protubéce séparée en apparence du bord de la Lune, et, par séquent, du bord réel de la photosphère solaire, pour verser de fond en comble l'hypothèse des montagnes lires.
Mais, qu'on le remarque bien , il n'en est pas des reïrches astronomiques comme de celles des chimistes des physiciens; ces derniers font varier à volonté les iditions dans lesquelles ils opèrent, et qui peuvent inger la nature des résultats. Les astronomes n'exer- Ittl aucune influence sur les phénomènes qu'ils étudient;
S sont obligés d'attendre quelquefois pendant des siècles, le les astres s'offrent à eux dans les positions favorables IW solution d'une difficulté.
êU COXSTITCTION PHYSIQUE
(UilUt foi» , les doutes soulevés par les obs^rvatii 1H/|2 ont déjà pu être soumis à un nouvel examen riuHîntiil Tannée dernière. Une éclipse de Solei «iinoncéo pour le 8 août 1850 ; elle devait être iiux tl(^H Sandwich.
Ias cnpitnine de vaisseau Bonnard, commandani Htatiou d'Otahiti, eut l'heureuse pensée d'envoyer 1 ducttnir dos ponts et chaussées, M. Eutczycki, de 1 *ruïli à llonolulu, capitale de l'archipel des îles San(
\a\ Isolation que nous avons reçue de cet observ habilo ronforme la phrase suivante : t Le trait d i\Higx\Mn> qui se trouvait près de la protubérance «^ (vuni ooiuplotomejit détaché du bord de la Lune.
l\^i^ritHirt^w«l> dans Féclipse du 28 juillet MM. M^ux^b et iHH^>n« établis à Ilanzig, et des M\M^>t\>i \Mr^np«^ trJt^-ctHèhres, qui s'étaient trans \ n vl^xx^^ |VNÎut!^ de U N^xirow. de la Suède et di vlx^ r \î\^iiVJM»^^ vjfwU ks uns et les autres, dans >>\x >4x^iN>*>$^ »i>e tJ^^iïe è^îferofîEl roa^tre qui se ^^^^^ ^v.^Vi;;xv^ xi* >^33r)i^ Jkf> Lem.
^^^^AVvA.\^^ xi^ l:?*! - :tîs^rr-ac m sei^ n^aaraoi: ei
HA>^>^^\^^^:^ ^^^ !^ >^i*^£ i«î^ Ji^nicgnfs iaai tes au
^ V-^^^.lOlfe. 41^ H. VW^ 55ir :J5^ «i^P»
aspérités qui bordent le contour de la Lune; lorsqu'il sera démontré que ces teintes rosacées ne peuvent être assimilées à de simples apparences optiques, et ont une existence réelle, qu'elles sont de véritables nuages solaires, il y aura une nouvelle atmosphère à ajouter aux deux dont nous avons déjà parlé, car des nuages ne pourraient se soutenir dans le vide^.
Chacun sait maintenant ce qui reste d'incertain sur un point très-particulier de la constitution physique du . Soleil. Si l'on songe que les phénomènes qui pouvaient
1. Pour que ces nuages se soutinssent dans le vide, il faudrait que la force centrifuge résultant de leur mouvement circulatoire fût à chaque instant égale à la pesanteur qui tendrait à les faire tomber vers le Soleil. Il faudrait les transformer en de véritables planètes faisant leur révolution autour de cet astre avec une extrême npidité. Telle est, en substance, Texplication que M. Babinet a donnée des protubérances de 1842 , dans la séance de PAcadémie ées sciences du 16 février 18Zi6.
Le lecteur verra, dans le Mémoire du savant académicien, les eonsidérations ingénieuses sur lesquelles s^appuie cette théorie, et eommentelle peut se rattacher au système cosmogonique de Laplace. le crois, maintenant que le phénomène a été minutieusement ob- .KTvé, que M. Babinet trouvera plus d'une difficulté à concilier f hmmense vitesse qu'il est forcé d'attribuer à la matière des protuiUrances avec TimmobUité relative de celles qui ont été observées [$dl 1851, et le changement de hauteur qu'elles ont ofifert Ces diffi-
;tQités disparaissent lorsque les taches sont assimilées à des nuages iot dans une atmosphère solaire douée d'un mouvement de
lotation peu rapide.
Je ferai , au reste, remarquer que l'existence de cette troisième
:ttaosphère est établie par des phénomènes d'une tout autre na-
^Ifte, par les intensités comparatives du bord et du centre du Soleil, J^ |t aussi à quelques égards par la lumière zodiacale, si visible dans
î*» climats aux époques des équinoxes. Mais la question envisagée
; ie ce point de vue exigerait des détails que je suis forcé de m'interdire.
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pare des étoiles les plus voisines. Cette distance est environ 206,000 fois la distance du Soleil à la Terre, is de 206,000 fois 38 millions de lieues. Le produit de 16,000 par 38 millions serait trop en dehors des nomes que nous avons l'habitude de considérer pour qu'il jit utile de l'énoncer.
Ce produit frappera davantage l'imagination si je le {porte à la vitesse de la lumière. Alpha de la consteljpn du Centaure est l'étoile la plus voisine de la Terre, outefoîs il est permis de parler de voisinage lorsqu'il llpt des distances que je vais rapporter. La lumière d'alpha du Centaure emploie plus de trois , à nous parvenir, en sorte que si l'étoile venait à être pntie, nous la verrions encore trois ans après sa des- ^on. Qu'on se rappelle que la lumière parcourt DOO lieues (308,000 kilomètres) par seconde, que le I se compose de 86,400 secondes, l'année de 365 jB , et l'on restera comme atterré devant l'immensité ces nombres. Munis de ces données, transportons le É^l à la distance de cette étoile la plus voisine de toutes, je disque circulaire si vaste , qui le matin s'élève peu ■u et majestueusement au-dessus de l'horizon , qui le ^emploie un temps considérable à descendre tout 1er au-dessous de ce même plan, n'aura plus que des MDsions insensibles, même dans les plus fortes lu- As, et son éclat le rangera parmi les étoiles de troimB grandeur. Vous voyez, messieurs, ce qu'est devenue jecture d'Archélaûs.
se sentira peut-être humilié d'un résultat qui réduit peu de chose notre place dans le monde matériel ;
vn. — iT. 9
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Vous serions donc amplement autorisés à dire que les ons lumineux, ces courriers si rapides, nous apportent, est permis de s'exprimer ainsi, l'histoire très-ancienne ses mondes éloignés.
Jne expérience photométrique dont les premières initions existent dans le Cosmotheoros de Huygens,; érience reprise par WoUaston peu de temps avant sa t, nous apprendrait qu'il faudrait réunir 20,000 mil- 5 d'étoiles semblables à Sirius , la plus brillante du ament, pour que leur agglomération répandît sur e globe une lumière égale à celle du Soleil. uidé par le génie perçant de William Herschel, nous ainerions les étoiles qui se touchent presque, et le ïd astronome nous prouverait que ces astres, en quelsorte accouplés, ne paraissent pas voisins les uns des es, seulement par un effet de perspective, mais qu'ils dans une dépendance mutuelle et circulent autour de centre commun de gravité dans des temps d'assez te durée , qui déjà ont pu être déterminés dans cer- 3 cas.
n observant que ces étoiles doubles sont de couleurs dissemblables , nos pensées se porteraient naturelleit sur les habitants des corps planétaires obscurs et taant sur eux-mêmes , qui, suivant toute apparence, talent autour de ces soleils , et nous remarquerions , ^sans une anxiété réelle pour les œuvres des peintres tes mondes éloignés, qu'à un jour éclairé d'une luire rouge succède, non pas la nuit, mais un jour éga- ^t éclatant, éclairé seulement par une lumière verte. fia comparaison des positions des étoiles déterminées
4n CONSTITUTION PHYSIQUE
h (liiïérentc» époques nous prouverait qu'elles sont Improprement appelées des fixes, qu'elles se meavc darm Tcftpace en divers sens, de manière qu'à la Iodj In forme des constellations actuelles sera comph ('Juinf(<^o, que les vitesses absolues de ces astres sont ii Knl(m, qirunc de celles qu'on a pu obtenir, avec (inllAro certitude , est de 20 lieues par seconde, que Solnil, Homblable en cela à toutes les autres étoiles, dV pnH inunobilo ot entraîne avec lui le cortège de pi (loul il ost ontouré.
Nous Horions frappés de Tinégale répartition des K^ duu» In sphère céleste. Là, nous en verrions plus^ ^0.000 dans un espace superficiel égal à la dixième tio de In smrfnci' apparente de la Lune ; ici, dans H\u fn\v de nu^iue tHeiKlue, pas un seul point luminei 5«»iM^it |vrwptîbK\ UH^me avec les meUleures lunettes.j
A|M>\< «iwnr jt'lè un coup d^œil attentif sur la mal luuùiK^i$e di5^4uiiHV Ains des espaces immenses, et )v^v s>i\M^ ^,);t^vMmV^tkHi cvMiliiKièe pendant des sièc)^ ^^^\Wo n'oxvmv dvMUHT itvii?5Stcoe à des étoiles nouve|| iNH^>^ \ivA^^U^^vv^ Ix"^ kiees ^?r;iDik>5e$ de Wright^ K^^U \V \ 4<\\À\n <\ iVe Wùii^tsî Herscàel, sur la 54^>>4\N^ \i^ J»;^ \sNK^ l^v-^^v. ^sor ses àizd^iaoïts.
c\^^^ >i;iv xi^^ <v<i^ ^reivSi< irf k icàffasr
Mais abandonnons ces spéculations, si dignes d'admiion qu'elles soient, pour rentrer dans la question prinlale que je me suis proposé de traiter dans cette Notice, ur essayer, si cela est possible, d'établir quelque conxité entre la nature physique des étoiles et celle de lire Soleil.
Nous avons réussi, à l'aide de la lunette polariscope, léterminer la nature de la substance dont se compose }hotosphère solaire, parce que, à raison du grand diare apparent de l'astre, il a été possible d'observer sé- Sment les divers points de son contour. Si le Soleil Mgnait de nous jusqu'à la distance où son diamètre ïnt serait inappréciable comme l'est celui des étoila méthode deviendrait inapplicable. Les rayons coj, provenant des divers points du contour, se trouient alors intimement mêlés, et nous avons déjà dit haut que leur ensemble produirait du blanc, parait donc qu'il faut renoncer à appliquer à des sans dimensions sensibles le procédé qui nous a si conduits au but quand il s'agissait du Soleil ; il est idant quelques-uns de ces astres qui se prêtent à ces d'investigation, je veux parler des étoiles chan-
astronomes ont remarqué des étoiles dont l'éclat considérablement ; il en est qui passent, dans un dt nombre d'heures, de la deuxième à la quatrième leur; il en est d'autres chez lesquelles le changed'intensité est beaucoup plus tranché. Ces étoiles, ipparentes à certaines époques, disparaissent ensuite iment pour reparaître de nouveau dans des périodes
plus ou moins longues et sujettes à quelques légères irrégularités.
Deux explications de ces curieux phénomènes se présentent à l'esprit : l'une consiste à supposer que l'astre n'est pas également lumineux dans tous les points de sa surface, et qu'il éprouve un mouvement de rotation sur; lui-même ; alors il est brillant quand sa partie lumiDeasfr^ est tournée du côté de la Terre, et sombre lorsque \k\ partie obscure arrive à la même position.
Dans l'autre hypothèse, un satellite opaque et nolj lumineux par lui-même, circulant autour de l'étoile^ l'éclipserait périodiquement. j
En raisonnant suivant l'une ou l'autre de ces deux positions, la lumière qui nous éclaire quelque temps av«
la disparition ou avant la réapparition de l'astre, n'(
pas partie de tous les points du contour ; il ne peut d( plus être question de la neutralisation complète des teii dont nous parlions tout à l'heure.
Si une étoile changeante, examinée avec la lun( polariscope, reste parfaitement blanche dans toutes phases, on peut assurer que sa lumière émane d'une suW stance analogue à nos nuages ou à nos gaz enflammée
Or, tel est le résultat du petit nombre d'observatio» qu'on a pu faire jusqu'ici, et qu'il sera très-utile de compléter. Ce même moyen d'investigation exige plus (te soin, mais réussit également lorsqu'on l'applique auK étoiles qui n'éprouvent qu'une variation partielle dans leur éclat.
La conséquence à laquelle ces observations nous conduisent, et que nous pouvons, je crois, généraliser sans
«rupule, peut être énoncée en ces termes : Notre Soleil îst une étoile, et sa constitution physique est identique ivec celle des millions de soleils dont le firmament est larsemé.
Je me suis efforcé, dans le cadre qui m'était assigné ïavance, de tracer l'esquisse de tout ce que nous savons ifljourd'hui relativement au volume, à la distance et à la constitution physique du globe immense qui nous éclaire. Cette esquisse, dans ses bornes circonscrites, «Bira pour détromper les personnes qui avaient cru devoir mettre en question l'importance et la certitude des résultats obtenus par les observateurs modernes. Elles reconnaîtront, si elles étaient de bonne foi, que, dans rhistoire du progrès de nos connaissances , progrès qui f «ira sans doute indéfini, les travaux des astronomes du |W siècle ne passeront pas inaperçus. Quant à des cricliques qui n'auraient point été inspirées par l'amour de la mérité, elles ne mériteraient pas de fixer un instant f attention de cette assemblée, et je pense que je pourrais hoi-même les dédaigner.
CHAPITRE PREMIER
AVANT-PROPOS
Quelque temps avant Téclipse totale de Soleil du 8 juil) 18/i2, je publiai dans le Compte rendu des séances de l'M demie des sciences j V Annuaire du Bureau des longitué et les Annales de chimie et de physique^ une Notice di laquelle je signalais les circonstances de cette future o^ jonction du Soleil et de la Lune, qui , selon moi , deval| plus particulièrement fixer Tattention des astronoi^ J'énumérai aussi les principaux problèmes de physi| céleste dont la solution est liée aux observations et f mesures qui peuvent être faites seulement pendanti éclipses solaires. Plus tard, en 18i6, je mis en reg| de chacun des articles du programme que j'avais tnt les éclaircissements que les observations avaient fouiri^
Je donnai eit outre l'énoncé de diverses questions inqi, vues que l'admirable phénomène de 1842 -avait saH^ vées. Dans le monde intellectuel , comme dans le ms physique, on ne saurait faire un pas sans découvrir
nouvel horizon. L'éclipsé totale du 28 juillet 1851 don
si
I à de nouvelles observations qui ont étendu nos con- 3sances sur la constitution de Tastre radieux, foyer
mouvements de notre système planétaire. J'ai résumé semble des faits acquis à la science dans le livre de I Astronomie populaire consacré aux éclipses et aux iltations^. Je vais placer ici tous les détails qui ne raient prendre place dans un traité didactique. J'ai serve ma rédaction primitive ; les seuls passages que, j mes anciennes Notices, j'avais empruntés à divers >itres de V Astronomie populaire ^ ayant été remis à
place, ne seront pas reproduits dans la Notice ielle.
DÉFINITIONS
éclipses de Soleil n'arrivent que le jour de la nou- Lune. C'est ce jour seulement que notre satellite ;8'interposer entre la Terre et le Soleil, et nous cacher portions plus ou moins considérables de ce globe et radieux, id, au plus fort d'une éclipse, la Lune ne semble ;r que sur une portion limitée du disque solaire, que V éclipse est partielle ; id, au plus fort d'une éclipse, la Lune nous dérobe de la totalité du Soleil, V éclipse est totale; i, lorsque pendant la durée d'une éclipse il arrive ^JDoment où la Lune se projette en entier sur le Soleil
CHAPITRE PREMIER
AVANT-PROPOS
Quelque temps avant F éclipse totale de Soleil du 8 18/i.2, je publiai dans le Compte rendu des séances de demie des sciences , VAnnu^iire du Bureau des longi et les Annales de chimie et de physique^ une Notice laquelle je signalais les circonstances de cette futur( jonction du Soleil et de la Lune, qui , selon moi , de plus particulièrement fixer l'attention des astron J'énumérai aussi les principaux problèmes de phi céleste dont la solution est liée aux observations e mesures qui peuvent être faites seulement pendai éclipses solaires. Plus tard, en 1846, je mis en r de chacun des articles du programme que j'avais t les éclaircissements que les observations avaient foi Je donnai eit outre l'énoncé de diverses questions ii vues que l'admirable phénomène de 1842 -avait î vées. Dans le monde intellectuel , comme dans le physique, on ne saurait faire un pas sans découvi nouvel horizon. L'éclipsé totale du 28 juillet 1851 c
1 à de nouvelles observations qui ont étendu nos conssances sur la constitution de Tastre radieux, foyer • mouvements de notre système planétaire. J'ai résumé Lsemble des faits acquis à la science dans le livre de 1 Astronomie populaire consacré aux éclipses et aux ultations^. Je vais placer ici tous les détails qui ne vaient prendre place dans un traité didactique. J'ai serve ma rédaction primitive ; les seuls passages que, s mes anciennes Notices, j'avais empruntés à divers pitres de V Astronomie populaire ^ ayant été remis à r place, ne seront pas reproduits dans la Notice taelle*
DÉFINITIONS
éclipses de Soleil n'arrivent que le jour de la nou- Lune. C'est ce jour seulement que notre satellite s'interposer entre la Terre et le Soleil, et nous cacher portions plus ou moins considérables de ce globe et radieux.
id, au plus fort d'une éclipse, la Lune ne semble que sur une portion limitée du disque solaire, que V éclipse est partielle ; id, au plus fort d'une éclipse, la Lune nous dérobe de la totalité du Soleil, Y éclipse est totale; I, lorsque pendant la durée d'une éclipse il arrive moment. où la Lune se projette en entier sur le Soleil
U?re ;LXU, t. m, p. 537 à 624.
sans le couvrir; où elle nous cache la portion centrale et laisse à découvert les régions voisines du limbe ; où eb apparaît comme un disque noir entouré d'un anneai lumineux, Véclipse est annulaire^.
La Lune et le Soleil n'étant pas à une égale dis de la Terre, des observateurs diversement placés ne pi jettent pas les disques des deux astres sur les mêmes poi du ciel. Voilà comment il arrive qu'une éclipse est en certains lieux, et seulement partielle dans d'aui voilà comment Paris, par exemple, n'a vu quelquefi aucune trace de telle éclipse partielle de Soleil qui a apparente à Toulouse, et réciproquement.
Pour qu'une éclipse puisse être totale, il faut qu' moment du phénomène les lignes visuelles menées a deux extrémités d'un diamètre de la Lune comprenm un angle plus grand que les deux lignes visuelles men aux deux extrémités d'un diamètre du Soleil; il faut ( prenant les expressions techniques) que le diamètre a»-] gulaire de la Lune l'emporte sur le diamètre angul du Soleil. Or, ni le diamètre angulaire de la Lune, ni diamètre angulaire du Soleil ne sont constants, car dépendent des distances, et les distances des deux a à la Terre varient beaucoup. Ces diamètres angulairef
i. Il est bon d^observer qu^en certaines occasions très-rares, ïïûB éclipse peat être totale dans un liea et annulaire dans un antra Gela arrive lorsque les diamètres apparents du Soleil et de la Lvé sont presque égaux. La Lune ne se trouvant pas à la même distaiios de tous les points de la surface terrestre , et les différences étant dans des rapports appréciables avec la distance absolue , les ^ [z voient la Lune plus grande que le Soleil et les autres plus petite. I4 mèane effet peut résulter d'un rapide mouvement de la Lune vers Tapogée ou le périgée.
urpassent même alternativement l'un l'autre. Si le lent où la Lune devient nouvelle coïncide avec le lent où son diamètre angulaire est au minimum, ce net l'astre à son apogée , aucune circonstance de action ne pourra donner lieu qu'à une éclipse de Soleil laîre. Si, au contraire, dans le moment de la conîon , le diamètre angulaire de la Lune est au maxii (ceci revient à dire que l'astre est alors à son fée ou à sa moindre distance à la Terre ), des circones favorables de projection amèneront une éclipse
S notions composent tout ce que j'avais besoin de îler pour qu'on ne demande pas pourquoi une » est totale, tandis que, au maximum, une autre je est annulaire; pourquoi une éclipse est totale le midi de la France, par exemple, et seulement îUe à Paris.
Taîde des tables du Soleil et de la Lune on peut Doiner d'avance avec précision combien il y aura pses durant une certaine année et quels seront leurs ïtères. C'est ainsi qu'avant l'éclipsé de 1842, je pus jer le tableau des principales circonstances numériide réclipse que l'on attendait alors , tel que l'avait mon confrère M. Largeteau, et la figure repréit la trace de l'ombre portée par la Lune sur la
de montrer quelle est l'approximation que nos pennettent d'apporter maintenant à ces sortes de 1, je reproduis ici et ce tableau et cette figure 8).
On peut répondre aujourd'hui de fractions de minutes ins la prédiction de ces phénomènes. II n'en était pas ï même dans les premières années du xviir siècle. Alors
voyait, en effet, le commencement ou la fin d'une iîpse différer, en temps, de dix à douze minutes du lultat calculé sur les tables de La Hire.
kiiction des prindpcUes circonstances de Véclipse totale de hieil visible dans le midi de la France j dans la matinée du JuUiet i8ii2.
Lever ^"^S" cïSS' ^ Fin wi!rte
du ^o ^^ vaav^.a de distance
*"«"• vé^^. «^ ^^r '-^««p-- j^.
h, m. h. m. s. h. xn. s. h. ai. t. h. m. ■•
pignan. . h Si /i 53 21 5 Zi6 i/i 5 US 28 6 US à7 i".8
[tpellier. /i 28 /i 57 53 5 51 20 5 53 12 6 51 6 21 .5
leille.. . /i 29 5 3 à 5 56 50 5 58 50 6 57 12 18 .5
fte A 26 57 12 61863 28 723 i .U
Les dates ci-dessus sont exprimées en temps moyen ûpté de minuit et à partir du méridien inférieur de icune des villes correspondantes. Si l'on voulait expri- ^ ces mêmes dates^'en temps vrai , il faudrait retran- A" 34" des époques contenues dans le précédent
première impression du disque lunaire était indicomme devant avoir lieu à l'occident et à 41'' de rémité supérieure du diamètre vertical du Soleil.
m NOTICE SUR LES ÉCLIPSES.
CHAPITRE III
DE LA COURONNE LUMINEUSE DONT LA LUNE EST ENTOURÉE PENDANT UNE ÉCLIPSE TOTALE DE SOLEIL
Il n'existe pas de relation moderne quelque peu détailM d'une éclipse totale, dans laquelle il ne soit fait mentio d'une couronne lumineuse dont la Lune paraissait en tourée après la disparition entière du Soleil , et qui co! tribuait à tempérer l'obscurité.
Je ne sais si cette couronne ne fut pas la cause de clarté crépusculaire que signalent les relations de l'éclipi totale de 98. Plutarque disait : « La Lune laisse débord autour d'elle, dans les éclipses, une partie du Soleil,! qui diminue l'obscurité. » Ces derniers mots portent penser qu'il parlait alors plutôt des éclipses totales qi des éclipses annulaires, pendant lesquelles il n'y a réelk ment qu'un affaiblissement de lumière.
Des observateurs inhabiles avaient classé l'éclipsé ( 1567 parmi les éclipses annulaires, par la raison que Lune, au plus fort du phénomène, parut entourée d't anneau lumineux. Kepler en fit une éclipse totale. L'ai neau lumineux, suivant l'illustre astronome, pouvait s'e pliquer de deux manières : ou en admettant que l'éthi était enflammé dans le voisinage du Soleil, ou en suppc sant que certains rayons partis des bords du grand gloh arrivaient à la Terre après avoir subi une réfraction dan l'air de la Lune.
Kepler développa ces idées à l'occasion de l'aura* -remarquée à Torgau pendant l'éclipsé totale de 1598
Uéclipse de 1605 fut certainement totale à Naples ►«ndant quelques instants. La Lune s'y montra, toutefois, ©mme un nuage noir entouré d'une auréole resplendis- BDte qui occupait une grande partie du ciel.
Jusqu'à présent nous n'avons découvert dans les anciens pnrages, que des relations imparfaites et sans précision |l l'auréole lunaire. Les éclipses de 1706, 1715, 1724, (78, 1806, 1842, 1851 ont fourni des observations plus ■actes que j'ai résumées dans V Astronomie populaire. Je tenerai plus loin en détail les résultats complets con- |ités en 1842, et le lecteur verra combien il reste encore llaire aux observateurs futurs.
CHAPITRE IV
CERTAINES IRRÉGULARITÉS QUI SE MANIFESTENT AU MOMENT OU LES BORDS DE LA LUNE SE TROUVENT INTÉRIEUREMENT A DE PETITES DISTANCES DES BORDS DU SOLEIL
u moment où le bord occidental de la Lune com-
ce à se détacher intérieurement du bord occidental
Soleil, il paraît dentelé comme une scie. Les dents
mentent incontinent de grandeur et d'espacement, et
nombre diminue. Bientôt les deux limbes ne parais-
it plus réunis que par quelques traits rectilignes (8 à
), larges, parallèles, complètement noirs et parfaite-
^fsA définis. Tous ces traits, enfin, disparaissent subi-
Bment. Les choses se passent comme s'il existait entre
Umbes des deux astres une matière glutineuse noirâ-
jTc, adhérente à certains points du Soleil, et que le mou-
%4m€E Sn LES tCUPSBS.
iif>ni^stt: 4k iit Liom éârerdl JKpi^i la ruptarB
t^^oigiaaA kr momesûesA du bord anaiài de la >^:n le ix^ onental da Sokâl, lœ {ribénomiaftes ^w¥aA ^ seœ inroBe : les lignes Dcnres et MUM^^ 1^ premières et soUtem^ la farmedt i^ i^ie^e^êde à ces lignes; enfin, avant Fenlière t^sff* 4fÂ iyMA^ le limbe de la Lime est comme on ^//r//f//^ de grains irrégoliers, noirs et lumineux.
O'M 4iv^ms irrégularités noirâtres avaient éié f;4i^^ p\m ou moins distinctement par d^anciens Ui**M, M. B^ily les a nettement observées en Ecosse iUtui yMîi>m annulaire du 15 mai 1836, et il en a fio<'. iUtHt'ripliotï détaillée et intéressante dans le ^J/fiv Ménoireu de la Société astronomique de Londres.
(>;rnrno ni ces phénomènes n'étaient pas déjà lîxlr/ionlirï/iirc», un observateur américain a i\m Ut lU^nUthiVQj que les traits rectilignes et pi (|iii joi((tinnl loB deux limbes, ne se voient pas quasty l'iiil \mnni) lU) verres verts, et qu'ils sont, au contnl Ir/m- iippiironlH h travers des verres rouges. L'auteur ■ nyino rJlo pliiHiours circonstances et plusieurs villes! Huivnnl lui, lo fait aurait été constaté. i
CHAPITRE V
MS laKVHS OnSKnVl&KS SVR LA SURFACE DE LA LUHI PEHDA^ OKHTAtNK^ ÂOLIPSES TOTALES DE SOLEO.
L.MiviHe rapporte que pendant la durée de Tobscii **;<^jt\ en 1715, il vit, à Londres, sur la surface de
me, des fulminations semblables à celles qui résulteîent de l'inflammation d'mie traînée de poudre. Ces Iminations étaient instantanées et serpentantes, comme i éclairs terrestres ; elles se montraient tantôt dans un droit, tantôt dans un autre, mais surtout vers le bord iental.
Halley remarqua aussi des lueurs, des éclairs dans Qs les sens, mais particulièrement vers le bord occidend, et quelque temps avant l'émersion.
flln autre astronome, dont le nom m'est inconnu, adressa ^ Société royale de Londres une représentation gra- |iiique de l'éclipsé de 1715, dans laquelle les éclairs se plongeaient jusqu'au centre de la Lune.
^En 1724, les astronomes de Paris, parfaitement avertis ^ les Mémoires de Louville et de Halley, ne parvinrent bendant à découvrir à la surface de notre satellite aune sorte de lumière.
fEn 1778, Ulloa, Aranda et Wintuisen virent sur la le, dans la région du nord-ouest, une minute et un quart it la réapparition du Soleil, un point lumineux qui la successivement comme les étoiles de quatrième, de ième et de seconde grandeur.
! Enfin, en 1806, Ferrer n'aperçut aucune lumière à la Jrface de la Lune. Le télescope, dans un certain mêlent, lui montra seulement une colonne déliée de fumée ii sortait de la région occidentale de l'astre.
4i6 NOTICE SUR LES ÉCLIPSES.
DES FUTURES ÉCLIPSES
La couronne lumineuse annulaire doit par-dessus fixer l'attention des observateurs.
Cette couronne est-elle centrée sur la Lune ou sur Soleil? A cet égard, les relations sont contradictoi Halley, Louville, trouvèrent que le centre de la coui coïncidait avec celui de la Lune. Suivant Maraldi et Fi rer, au contraire, le centre de la couronne serait touj celui du Soleil. i
Si la prenoière de ces opinions est exacte, le cerd lumineux qui déborde le corps obscur de la Lunei sera plus l'atmosphère solaire, et il faudra chercher di preuves de l'existence de cette atmosphère dans d'autoi phénomènes. Établissons la vérité de l'assertion, afin^ montrer combien la question est capitale.
Si l'atmosphère du Soleil existe, il est probable qu'ef a la même largeur en tout sens. Il est particuIièrenM^ indubitable que dans les régions solaires équatoriales,^ l'est et à l'ouest par exemple du disque apparent, cet atmosphère s'étendra de quantités égales au-dessus dl parties condensées et vivement lumineuses de l'astre. »
Ceci convenu, donnons à la Lune un diamètre angf laire supérieur à celui du Soleil (ce qui est de vérî nécessaire le jour d'une éclipse totale), et voyons-la mouvoir dans l'espace, de l'occident à l'orient.
Le bord oriental de notre satellite atteint extérieai
aent le bord occidental du Soleil ; Téclipse proprement lite commence. Après un temps assez long, le même K)rd oriental deJa Lune atteint intérieurement, c'est-àlire par sa portion concave, le bord oriental du Soleil : *est le commencement de Téclipse totale. A ce moment B bord occidental de la Lune déborde le bord occidental lu Soleil d'une quantité égale à la différence des diamères apparents des deux astres. Ainsi , à Tinstant même tb réclipse totale commence, la Lune nous dérobe à Tocbdent la vue d'une portion de Tatroosphère solaire, tandis ^iétte ne nous cache absolument rien à Torient. Le Pontraire a lieu quand l'éclipsé totale finit. Il faudra donc, fc commencement et à la fin de l'obscurité totale, me- Ibrer, à l'orient et à l'occident, et aussi dans les autres
rections, la largeur de la couronne lumineuse. Ces mesures pourront se faire avec des instruments à îxion ; avec des lunettes prismatiques de Rochon ; avec lunettes de grossissements modérés, portant au foyer certain nombre de fils fixes, espacés de minute en mi- Chacun de ces moyens d'observation pourra avoir avantages, suivant l'éclat de la couronne, suivant la teté de son contour extérieur.
^ Est-il vrai, comme le dit Ulloa, que la couronne se )ntre cinq ou six secondes seulement après le commenlent de l'éclipsé totale, et qu'elle disparaisse quatre cinq secondes avant la fin de l'obscurité? Cette double irUon exige d'autant plus d'être vérifiée, que Halley slare avoir aperçu le phénomène avant l'entière dispaiondu Soleil, fist-il vrai, comme Halley l'a reconnu en 1715, qu'en
plein air Touréole lumineuse lunaire ne forme pas d'oinbret Li couronne a offert des couleurs à Halley, à Louvilfc, A tlloa. Cela doit faire supposer qu'elle est un phéno-] mi'ne de diffraction. Il sera donc important de carai risor nettement toute la série de couleurs visibles, et d*( déterminer l'étendue angulaire. Ces mesures, cora] à celles qu'on obtiendra en faisant naître, comme risle« de IWcadémie des sciences, une couronne ai oielle autour d'un globe opaque se projetant sur le et le débordant un peu« deviendront la pierre de toi qui dissipera tous les doutes.
La couronne oiTrtst-elle des interraptions, des ra] diver^^nls qui la fassent ressembler aux gloires des saint Il î^^m ^^^ss^^ile de noter si le phénomène est r^lîrf! IX^m le cas conUraine. tH c*est le plus probable, il fai \N^r où les rax^Mis aKHiùssent sur le limbe de la Lunel il fi.^uvir;A rwhccvber. autant que pcsàble, a les poil vie viep^rt de o>«^ rj^yons correspcMadert à des vallées
Ijt i«uàèïv de U ovHirvttr^e- hicmeiKe lunaire o( C'^*;" sk;? îri^vvs vie pv\Ar^ù>rc? I! sen bon de s'î
K^-^ .<r$^ s>i't?ec\4C3w"trî> JeîsCiîêes i décider si la cottr" ^.*û»^ jjE«fc*i3^e'ÇiK*? ijwwàre ^îS ,nt ï*:x? ?^ ceotrée sur W Sw^j^ rjc>tt îih> :i^>n Ste> utrle ctK v^-rjïSîr î? mode d'ajK' \\>r\fc.c<;r >àf lîi oct^j5^Iur^^ ^Jt\*îfiv i Lam? va époques dor iOfUi^Jifct^mcs jAvcteyj^ji je^ ieuA 5s^^les: îa manièie ;t^uv »^ iwros :ï<" o,»tfi^tv»flxc^ cûiHn:<«ic ie cnaienr, dr t:i-*jic te s\*:j.tv\a:S!CEtù Vi^curr*?*.^ :a m safî rien de
du chapelet de la disparition des traits noirs parallèles. Ces données de T expérience ne suffiront peut-être pas pour faire découvrir la cause physique de phénomènes aussi singuliers; mais il est évident que cette cause, fut-elle trouvée, serait tenue pour incertaine tant qu'elle D*aurait pas subi l'épreuve des vérifications numériques dont je demande qu'on recueille soigneusement les éléments.
Les lumières serpentantes observées à la surface de la Lune, en 1715, par Louville et Halley; ces lumières que l'académicien de Paris considérait comme des éclairs provenant de plusieurs orages qui éclataient au moment & l'éclipsé en divers points de l'atmosphère de notre satellite, pourraient, ce me semble, être expliquées autrement. Le Soleil est plus gros que la Lune , et il en éclaire ■' toujours plus de la moitié. Au moment même de l'éclipsé i Cientrale, des rayons solaires pénètrent donc dans l'hémi- ^iphère tourné vers la Terre. Ne serait-il pas possible que ces rayons arrivassent jusqu'à la portion de la Lune que nous apercevons, nous fussent renvoyés après des réflexions plus ou moins multiples opérées sur des flancs de montagnes volcaniques lunaires, et donnassent ainsi à* la lumière une apparence trompeuse de mobilité? Voilà pour les éclairs voisins des bords. Les éclairs du centre tiennent peut-être à une cause différente. Les rayons solaires se réfléchissent à peu près régulièrement sur les nappes liquides terrestres. Si en dehors de la région plongée dans l'ombre de l'éclipsé, une de ces nappes ,
fffune étendue bornée, est disposée de manière que les rayons qu'elle réfléchit atteignent la Lune, ces rayons y
opéreront un éclaircment partiel; Us
sivement sur divers points , à cause da mnvFasËazt
rotation de la Terre. N'est-ce pas là le
du phénomène? Je ne sais s'il ne serait p&s pnsble
soutenir également que les éclairs de Halky, (fe L:
étaient dans l'atmosphère terrestre,
cee apparitions lumineuses» des circonsUDoes qm
mieut permettre de choisir entre ces trois hypothèses,
tîoit être le but principal des observateurs. U est éô
pbr exemple, que la troisième de ces explications
^ i^mnis éliminée, si dans des lieux de la Terre un
<îioJgnés l'un de l'autre, tels que Perpignan et Di
*/u H\'H\i vu les lueurs apparaître vers les mêmes rég?)
II faudra jeter un coup d'oeil attentif sur la partie W;-A de la Lune. Ulloa la croyait percée d'^outre en oi i: iffi^ginait que le point lumineux observé en 1778 vM; ♦W;î>-petite portion du Soleil vue à travers une é1 '^jv'rrtijre. Lalande calcula que pour satisfaire à i'?>, circonstances de l'observation de l'amiral espa, r'y';'»'rrhjre devait se trouver à quinze lieues de la tan H:$ :/it'\ fUt la Lune passant par la Terre, résultat d'oùj */?:/r.ii>,X ^jnsuite qu'elle avait cent neuf lieues de li SJvpv^, O; ne serait donc que par un concours de ciri ^y,î/A'A <?ztnVnement rares, que par des mouvements liJ//^tivj/ tr^îH-particuliers, qu'un si long trou serait, cjuisiiu jour, dirigé exactement vers un lieu donné. l)fm (\it probabilité d'une pareille rencontre ne devra cmp<V;lier, je le répète, de regarder un instant avec al tion le bord nord-ouest de notre satellite.
11 va sans dire qu'en chaque lieu on cherchera à d
winer le nombre et la grandeur des étoiles qui deviendront visibles à Tceil nu pendant Tobscurité totale.
L'impossibilité, jusqu'ici parfaitement constatée, d'apercevoir les taches de la Lune à l'aide de la lumière que la Terre leur envoie pendant les éclipses totales de Soleil, est une sorte de définition intrinsèque de la clarté répandue dans notre atmosphère aux moments les plus sombres de ces éclipses. Cette définition n'est pas à dédaigner. 11 ne sera pas difficile, en effet, d'y appliquer des nombres. Chercher à entrevoir les taches avec les lunettes qui les montrent ordinairement le mieux dans la lumière cendrée, je veux dire avec les lunettes de nuit , ne sera pas une recherche sans utilité.
Si la très-courte durée de l'obscurité totale n'y mettait obstacle, on trouverait certainement des résultats curieux en dirigeant successivement un polarimètre sur toutes les r^ons atmosphériques voisines du cône d'ombre. Mais tant d'observations ne sauraient être faites en 2 à 3 minutes ; il faudra se borner aux plus importantes.
La légère coloration que l'atmosphère et les objets terrestres éprouvent au moment où une grande partie du Soleil est cachée, semble impliquer qu'alors il nous arrive, avec une quantité de lumière blanche, quelques rayons élémentaires (rouges, orangés et jaunes), isolés, séparés des autres. Cette décomposition de la lumière blanche peut s'opérer par voie de diffraction sur le bord de la Lune, et, dans ce cas, le Umbe de l'astre observé directement doit paraître irisé. Ces iris existent-ils toujours? ne commencent-ils à être sensibles et à produire une coloration appréciable sur la Terre qu'au moment où leur
largeur est dans un certain rapport avec celle du se{ du Soleil resté visible et blanc? C'est ce qu'il faudra cider. L'emploi de verres colorés devra donc être totale lîient proscrit dans les observations d'éclipsés totak Il sera indispensable que les astronomes aient recoui aux combinaisons de verres qui laissent au Soleil toi sa blancheur naturelle.
Si, absorbés par d'autres soins, les astronomes ab« donnent à des amateurs l'observation de la coloration objets terrestres et de l'atmosphère, ils devront les tei en garde contre les effets des contrastes. Il sera né< saire qu'on soit bien averti que la présence de quek lumière artificielle pourrait communiquer aux objets éclail rés directement par l'auréole luminaire, et secondaii ment piar l'atmosphère, des colorations sans réalité, une époque où l'on semble prendre à tâche d'oublié qu'un objet blanc peut paraître coloré, par oppositioi devenir vert, par exemple, à raison du voisinage d'ui lumière rouge intense, de pareilles recommandations sauraient être inutiles. i
Pendant une éclipse, la Lune se projette en noir sur i^ Soleil et dans sa vraie forme. La région du Soleil restéll visible est donc toujours limitée par deux portions de cû^l conféreflce de cercle. Dans les points où ils se rencoH trent, ces deux arcs, l'un obscur, l'autre lumineux, fow^ ment des angles curvilignes qu'on appelle les cornes. A4 certains moments, les cornes peuvent devenir très-aiguë8>< très-effilées. 1
Les rayons lumineux, provenant du Soleil, qui dessM nent en clair le sommet même des cornes et les parties
nvironnantes, ont rasé la surface de la Lune pour arriver ■ la Terre. Si la Lune est entourée d'une atmosphère ausible, ces rayons auront été déviés ; la forme circulaire a Soleil s'en trouvera altérée ; les cornes offriront des tiexions, des irrégularités locales sur lesquelles il sera Nb-utile que les observateurs portent leur attention.
Ce n'est pas seulement par l'observation des cornes itfon peut espérer d'arriver à quelques notions plus ou Mns précises touchant l'atmosphère de la Lune. Les Ife, les vapeurs arrêtent toujours une portion de la kbière qui les traverse. Si notre satellite a une atmo- Ihère, la grande tache noire qu'il forme en se proje- Mt sur le Soleil doit être entourée parallèlement d'une •te de pénombre, je veux dire d'une zone étroite cor- ■pondant à cette atmosphère. Dans toute l'étendue de bione en question, la lumière solaire sera un peu affaile. On n'a pas assez profité, pour constater cet affaiknement, des facules allongées dont la surface du rieil est parsemée. Les facules allongées ont ordinairewnt un éclat uniforme dans toute leur étendue. Le bord Ma Lune se promène-t-il transversalement le long d'une bntre elles, rien ne sera plus facile que de décider si : partie voisine du disque noir a la même intensité que fi reste. La moindre distorsion provenant d'une réfracta dans l'atmosphère de la Lune deviendrait également iiible de cette manière. En un mot, l'observation de ceriînes facules me semble devoir être recommandée de IWférence à celle des noyaux des grandes taches, quoi- |B'en général les astronomes s'en soient peu occupés.
Halley rapporte qu'en 1715 le segment oriental du
Soleil qui resta le dernier visible, pouvait être impunè* ment regardé dans la lunette sans verre coloré, et qu'il n'en fut pas ainsi, à la fin de l'éclipsé, du segment occU dental qui reparut le premier.
Pour expliquer ce phénomène, le grand observateur se montra disposé, comme de raison, à faire jouer à l'œil le principal rôle. Ainsi il reconnaissait qu'à la fin de l'éclipse, la pupille, plus dilatée qu'au commencement, devait donner passage à plus de lumière; mais une seconde cause lui semblait avoir dû influer, c La partie orientale de la Lune, disait-il, venant d'être échauffée pen* dant une période égale à près de quinze de nos jours, ne pouvait manquer d'avoir eu son atmosphère remplie dei vapeurs qu'une si longue action solaire avait dû élever. D'après les conditions physiques de cette atmosphère orientale, elle devait donc affaiblir sensiblement l'écW des rayons solaires qui la traversaient. Le bord ceci' dental venait, au contraire, d'éprouver une nuit de menu durée (d'une quinzaine de jours), pendant laquelle lei vapeurs soulevées dans la période précédente s'étaiail précipitées. Les rayons qui traversaient cette seconda région atmosphérique plus pure, plus transparente, devaient être très-vifs. »
Ceux qui croiraient encore ces conjectures dignes de vérification, trouveraient aisément, ce me semble, tef moyens de sortir de l'incertitude qu'éprouvait Halley.i Pour mettre de côté toute influence de l'ouverture de 1e < pupille, ils n'auraient qu'à adapter à leur lunette m grossissement tellement puissant que la largeur du fais-»* ceau parallèle sortant de l'oculaire, fût inférieure audia--
ktre que conserve la pupille dans ses plus fortes réduc- ■is. Les effets de Téblouissement, de la fatigue, seraient piinés à leur tour, en consacrant à T observation de Tim- »sion et de l'émersion du Soleil, Tœil constamment Urert qui n'aurait pas servi à l'étude des autres phases. p|6sulte, en effet, si j'ai bonne mémoire, de diverses liârienees de Du Fay, que Téblouissement d'un œil ne Ilommunique pas à l'autre.
Supposons le Soleil entouré d'une atmosphère. Les Hms qui nous viendront des bords de l'astre auront traité cette atmosphère dans une plus grande épaisseur ^les rayons émanant du centre. Il n'est donc pas cer- 1^ que les deux espèces de rayons soient parfaitement itiques. Par exemple, les bandes de Frauenhofer pour-
it y démontrer des dissemblances provenant des ab-
Sons inégales que les faisceaux lumineux auraient en traversant des épaisseurs diverses de l'atmosolaire. L'expérience a été faite avec un résultat
itif pendant l'éclipsé annulaire de 1836. Je ne propas de la renouveler. Il est inutile de consacrer la »urte durée d'une éclipse à des observations qui pYent être faites tous les jours de l'année. kCn a souvent espéré pouvoir décider, d'après la mar- 1^ du thermomètre pendant la durée d'une éclipse, si pies les parties du Soleil sont également lumineuses. Ce ■re d'observation ne doit pas toujours prendre le temps m astronomes : le Soleil peut être trop bas en France pir qu'on puisse espérer que la marche du thermomètre
ine grande régularité. D'ailleurs les intensités com- Ifcttives, thermométriques ou photomctriques, des di-
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vers points du disque solaire peuvent être établies direc-;! tement. Pendant l'éclipsé du 15 mai 1836, on a suivi 11 Paris la marche de deux thermomètres, l'un blanc, Tautr*! noir, et qui avaient été exposés au Soleil dans deux globc^l vides d'air. On n'a pu en tirer aucune conclusion (^ taine sur les effets calorifiques comparatifs des rayons (jrfl partent des bords et du centre du Soleil. Des vapeurs iK même des nuages ont été, pendant la durée de l'éclipsejll une source de perturbation évidente et dont il s&ài impossible de faire la part exacte. ^
Sénèque nous apprend que Posîdonius vit une coraèta^ au moment d'une éclipse totale de Soleil. On a rapporli( l'observation à l'année 462 avant notre ère. Cette annéil il y eut, en effet, à Athènes, une éclipse totale. i
L'an 418 après J.-C, du temps de l'empereur Théo-i dose, on aperçut aussi, dit-on, une comète pendant uMl éclipse totale de Soleil. ^
Je ferai donc une chose toute naturelle en recomraaiM dant aux observateurs des futures éclipses, de s'entoure! de personnes qui, pendant la durée de l'obscurité totales^ chercheront si quelque comète ne serait pas sur l'horizoM
CHAPITRE VII
HEURES DU COMMENCEMENT ET DE LA FIN DE L^ÉCLIPSE; H£DR£S DU COMMENCEMENT ET DE LA FIN DE L^OBSCURITÉ TOTALE
Les annonces insérées dans les Éphémérides , les annonces qui fixaient , ainsi que nous l'avons vu (cha{fr^ tre II, p. 141), en heures, minutes et secondes, le cona-'
K&cement et la fin de Téclipse du 8 juillet 18/i2, le ommencement de Tobscurité totale, la durée de cette iKuritéy ne se sont guère accordées avec Tobservation pdans les limites d'une trentaine à une quarantaine de )Ddes. Ces différences ont indiqué une correction à aux Tables de la Lune, au demi -diamètre de cet et à celui du Soleil. Partout, en effet, la discordance manifestée dans le même sens ; je me trompe, on rait, à toute rigueur, citer une exception : elle serait rnie par les observations de Narbonne.
amateurs zélés qui s'étaient réunis dans cette ville imprimé que le disque de la Lune échancra celui du il à rinstant prévu, et confirma ainsi Tinfaillible exacte des prédictions astronomiques, ien de plus catégorique que ces paroles ; mais on it dû nous apprendre à qui avait été empruntée, la station de Narbonne , la prédiction du commenînt de l'éclipsé, car cette ville ne figure pas dans le lu de M. Largeteau. Il n'eût pas été moins nécesd'indiquer les méthodes à l'aide desquelles les chro- ^tres de Narbonne furent réglés la veille et le jour Iphénomène. Des télescopes, des lunettes, des polaris- (ce sont les seuls instruments mentionnés dans le loire que j'ai sous les yeux), ne peuvent pas servir à iner l'heure. L'anomalie offerte par les observade Narbonne ne saurait donc infirmer les résultats rés partout ailleurs.
observations de Perpignan ont été faites à la cita- , sur la terrasse du commandant , en un point de la Sne bornant extérieurement cette terrasse, dont la
latitude, déterminée à l*aide d'un théodolite-répétit
,de M. Gambey, est de 42* 41' 4â^.
/ La longitude de ce même point, d'après une opérât
géodésique aboutissant à la tour Saint-Jaccpies, une
stations de la grande triangulation de la France,
par rapport au méridien de Paris , de 0*" 2" 14*.!
l'orient.
La marche des chronomètres avait été déduite del teurs absolues de plusieurs étoiles et du Soleil , obser à l'aide d'un théodolite-répétiteur de M. Gambey.
La lunette de M. Laugier avait 93 millimètres ( verture ; le grossissement était de cinquante-cinq Mi
La lunette de M. Mauvais avait 156 millimètres c verture ; le grossissement était de cent vingt fois.
Celle dont je me servais avait 91 millimètres d'oi ture ; le grossissement était de cinquante-six fois.
Voici nos résultats :
Commencement de réelipse.
Temps moyen de Perpignan.
Arago U*" 54" 8»
Laugier A 54 9
Mauvais. U 54 8
Commencement de Véclipse totale,
Arago 5*" 46* 51» .4
Laugier 46 51 .4
Mauvais. 46 51 .9
Fin de l'obscurité totale.
. Mauvais. 5' 49- 2" .5
Fin de V éclipse.
Arago 6** /ie™ 16' .6
Laugier. /i6 15 .6
Mauvais 46 15 .6
J'ai réuni, dans le tableau suivant, les résultats des iservations faites dans les principales stations de TEu- Dpe, exprimés en temps moyen du lieu, compté de ItDuit.
* Commen- Commen-
epmpnt «ment Fm «.
d« de del'obscnrité ^« rSKn«»
réclîpse. ^'^^ ^*^1«- d«»«<^l'P«-
Observatoire de Marseille. — M. Valz.
\ b^ dr 60* * V" 57- 30» 5^ 59» 29" 6** 57" 49* •
^ ToiUon. — M. le capitaine Bérard.
5h 7. 5^. 8 gh 0* 32* 6*" 1" 22' 7*" 0" 0'
Observatoire de' Milan. — ^\. Carlini et d'autres observateurs.
Résultats moyens.
Observatoire de tienne. — M. Schumacher. 5- 51- 51».9 6*» 49- 24».9 6* 51- 21-. 9 7*^ 53" 55* .9
Observatoire de Padoue. — M. Santini.
1. Présumé en retard de Zi à 5 secondes à cause des ondulations.
2. Présumée en avance de 2 à 3 secondes à cause des ondulations.
3. M. Bérard estime que l'impression était déjà faite depuis ï secondes. Le nombre qu'il a donné serait donc trop fort de cette
quotité.
Commencement de Téclipse.
Gommeneement
de réclipse
totale.
Fin
de réclipse
totale.
Fin de l'éclipsé.
Observatoire de Padoue, — M. Gonti.
Observatoire de la marine à Denise. — MM. Wûllerstorf
et Wisiak (moyenne).
5^ 32" 36' .9 6** 29"™ 25'. 3 6** 30" 8». 7 7** 32" liV.Z
. Longitude est de Paris. 2'' 29" !• Lipes/c, J La^jt^^ie ^^^^^ ^ 52» ggr ^3-
Stranj Schidlofsky.^
MM
) Schid
En discutant les observations faites à Vienne (en triche) et dans quelques villes d'Italie, M. Carlin trouvé 16' 20'^ 4 pour la constante du demi-diamètre la Lune corespondant à 60' de parallaxe équatoriale, dis que les Tables de Burckhardt donnent 16' 21^0; au contraire, augmenté de 1".36 le demi - diamètre Soleil qui paraissait le mieux déterminé. Ce diam< pour la distance moyenne de la Terre, était, sui M. Encke,de 15' 58".42; M. Carlini, d'après les ci stances de Téclipse, le porte à 15' 59". 78.
11 sera utile de répéter les calculs de l'astronome Milan en faisant usage de l'ensemble des observatii Les éclipses totales et les éclipses annulaires, offr quatre contacts des limbes des deux astres, deux i rieurs et deux extérieurs, conduisent à des ré qu'on ne saurait déduire des éclipses partielles.
Pour montrer le grand nombre d'observations de sion que l'on peut faire pendant une éclipse et pour in quelle concordance on peut attendre des résultats f( par divers astronomes observant dans un même
3roduirai ici le tableau détaillé des observations faites ris durant l'éclipsé du 15 mai 1836. Pendant cette 36, les cornes du croissant ont été toujours remarquaent aiguës, et l'on n'a pas aperçu le moindre décroisnt de lumière dans le voisinage du disque lunaire, lunette dont je me suis servi en 1836 avait 155 milres d'ouverture ; le grossissement était de 80 fois, lunette de M. A. Bouvard avait 68 millimètres d'oure ; le grossissement était de 60 fois. Mathieu a employé un équatorial ayant 97 millimèr ouverture; le grossissement était de 120 fois, lunette de M. Savary avait 97 millimètres d'ouverle grossissement était de 70 fois.
lunette de M. E. Bouvard avait 194 millimètres îrture ; le grossissement était de 120 fois, lunette de M. Laugier avait 88 millimètres d' ouverte grossissement était de 60 fois, lunette de M. Plantamour avait 131 millimètres îrture; le grossissement était de 130 fois. .. Mauvais et le capitaine Basil Hall s'étaient aussi §s à nos observations.
ci les résultats obtenus :
Commencement de V éclipse.
Temps moyen de Paris.
Arago 2^ 6- 7» .5
A. Bouvard 2 6 9.8
Mathieu 2 6 12 .6
Savary 2 6 10 .6
E. Bouvard 2 6 1.8
Laugier 2 6 16 ,8*
ibservation en retard de quelques secondes.
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Temps moyen de Paris'.
jmact su KTfi it a L
Œcec le centre cTune tache.
3iAn~Lrtiimf
Ltmae: iu
te a Lame avec une tache noire.
^ Bcav^ri.
pljnmiTHiiTr
1 Cl x£ -4
Gortre dtla tache.
MULS^àtmrriiÊ'A
BnnièiiKl delaud
tache ncire.
Centic*
Jttire
'.yoL
f4stre.
Jrf-
entre tacke noire
r hord-
Centre.
>*•} Il \l\\\
DearJSBi^
jéutre tache.
Premier bord Centre
de la tacbe. de la tache.
2" 50" Ue\b t
arcL . . . ' » 2 51 7 .8
ird. . . . 2 50 kl .8 2 51 6 .8
our. .. 2 50 /i5 .8 t 2 50 46 .8 2 51 6.8
Autre tache noire.
Premier bord. Centre.
ird.... 2 58 65 .8 2 58 51 .8
our. .. » 2 58 5/i .8
Ll B 2 58 54 .5
Autre tache noire.
Premier bord. Centre.
ird. 3 0 37 .8 3 0 45 .8
our B . 3 0 48 .8
Autre tache noire.
Premier bord. Centre.
ird. 3 6 51 .8 0
Deuxième bord de la tacbe.
Deoxième bord.
Deuxième bord.
Deuxième bord.
Premier bord de la tache.
Laugier 3"* 6" 55».8
Plantamour u
Mauvais 3 6 52 .8
Basil Hall 3 6 53 .8
Centre de la tache.
Autre tache ivoire.
E. Bouvard....
Laugier.
Plantamour. . .
Mauvais
Basil HaU
Premier bord.
Centre.
Dernière tache noire.
Premier bord.
Arago If
E. Bouvard. . . 3 44 18 .4
Laugier. »
Plantamour. . . »
Basil Hall »
Centre.
Fin de l'éclipsé.
Seniième bai de la Ueitt.
INTENSITÉ DE LA LUMIÈRE ATMOSPHÉRIQUE
La clarté que reflète l'atmosphère pendant les éclij totales semble devoir être assez bien caractérisée, à son intensité , par la grandeur des étoiles qu'elle ptf^
met d'apercevoir à l'œil nu. Dans un chapitre de VAs- ^onomie populaire^ se trouvent réunis les faits constatés le cette manière à diverses époques. Voyons ce que les )bservations de 1842 nous ont appris de particulier sur l'intensité de la lumière qui continua à éclairer la bande terrestre à laquelle le Soleil fut entièrement caché par la Lune.
Les curieux qui, le 8 juillet 1842, à Perpignan, purent donner une attention suffisante à la recherche des étoiles, en aperçurent quatre à cinq à l'œil nu. Au bord de la mer, quelques personnes en virent sept , d'autres dix. D'après les positions indiquées, il ne parait pas que Mars ait été un des astres visibles.
MM. Pinaud et Boisgiraud parlent de quatre à cinq étoiles aperçues à Narbonne, pendant l'éclipsé totale, irers le zénith et du côté du couchant. Divers observateurs assurèrent en avoir compté jusqu'à dix.
Les personnes de Montpellier à qui M. l'abbé Peytal demanda combien elles avaient aperçu d'étoiles, répondirent que le nombre de ces astres visibles à l'œil nu ne s'éleva pas au delà de cinq.
A Digne , M. Dien vit à l'œil nu , la Chèvre, p et ^ du Taureau, y d'Orion. Des vapeurs couvraient une grande partie du ciel.
. M. Piola , à Lodi , aperçut pendant l'obscurité totale : Mars, deux étoiles des Gémeaux, Aldebaran, la Chèvre, d'autres étoiles de première grandeur (on ne dit pas
desquelles).
i liv. XXn, chap. X, t m, p. 57A.
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M. Majocchi rapporte qu'à Novare, on ne vit, pendant l'obscurité totale, que Mars, la Chèvre et Aidebaran.
L'observateur de Venise ne cite, parmi les étoiles qd furent visibles dans cette ville, que la Chèvre et baran» Il eût certainement mieux valu citer les faibles.
A Lodi , M. Piola lisait des caractères de raoyei grandeur quand le livre se trouvait incliné de manii à être éclairé par la lumière rougeâtre provenant l'horizon. Là où l'horizon était caché par des édifi l'obscurité devait évidemment pardtre beaucoup pi grande.
Sur les lagunes de Venise, les voyageurs du batea vapeur notèrent, pendant l'éclipsé totale, que la colo de fumée sortant de la cheminée n'était plus visible, parcelles de charbon enflammées que la colonne entri toujours avec elle, semblaient ainsi isolées et prodi saient un très-bel effet.
Je crois devoir classer les mouvements de ce plantes, pendant la durée de l'éclipsé totale, parmi phénomènes qui pourraient permettre de remonter à évaluation assez approchée de l'intensité qu'avait aloi» lumière atmosphérique.
APrades (Pyrénées-Orientales), M. Cauder, pha cien, remarqua que les feuilles du Julibrissin^ qui é déjà ouvertes quand l'éclipsé commença, se ferm pendant l'obscurité totale. '^
Le professeur Perego a vu des Convolvulus se îertof^ les miraoses restèrent ouvertes. Des observations ^
ïiéme nature, mais dont je ne connais pas les détails, ont \ié faites à Parme.
A Venise, dans le Jardin de Botanique , les jardiniers m chef, M. Ruchinger et son fils, examinèrent, avec me attention soutenue, pendant la durée de Tobscurité x)tale, les plantes diverses qui se montrent sensibles à la ;)rivation de lumière et à tout changement dans Tétat hygrométrique de l'atmosphère ; aucun effet appréciable De se manifesta.
Hâtons-nous d'ajouter qu'à Venise la durée de l'obscurité ne fut pas même d'une minute.
A Vienne, un Colutea sutherlandia frutescens avait fermé ses feuilles (on n'aperçut aucun changement sur les roimoses).
Supposons maintenant que le 8 juillet, sur les six heures du matin, on cherchât, à Prades, à Milan et à Vienne, d'après des procédés bien connus des physiciens, quel affaiblissement il faudrait faire subir à la lumière atmo- ^hérique, pour que les feuilles de Julibrissin, pour que ^ jdes Convolvulus, pour que les feuilles de CoMea se fer- JDassent dans l'intervalle de deux minutes, le même affaiblissement laissant les feuilles des mimoses ouvertes , et ton serait arrivé à une donnée photométrique importante, i Bans l'état actuel des choses, l'expérience ne mérite
Ipère d'être tentée. En effet , eu égard aux murs , aux 9mms y aux arbres , aux obstacles de toute nature qui ^^ «pouvaient, le 8 juillet 1842, être des écrans pour les \ plantes de Prades , de Milan et de Vienne , on ignore v-| We fraction de l'étendue totale de l'atmosphère éclai- J lait ces végétaux. On sera plus prévoyant une autre fois.
DE SOLEIL
La lumière dite cendrée, la lumière provenant de k réflexion des rayons envoyés d'abord du Soleil à h Terre, ensuite de la Terre à la Lune, et finalement de II Lune à la Terre, est à son maximum le jour de la c» jonction des deux astres. Le rapport de la lumière ce» drée à la lumière de la pleine Lune peut être détermiii expérimentalement. La photométrie fournit ausa l4 moyens de trouver le rapport de la lumière de la pld( Lune à la lumière du Soleil. Une simple division conddj ensuite au rapport numérique qui existe entre ViM maximum de la lumière cendrée et l'éclat du Soleil. I donc on avait pu, le 8 juillet 1842, pendant l'éclip^ totale, déterminer le rapport de la lumière cendrée à I lumière atmosphérique , on aurait immédiatement obtefl le rapport de cette dernière lumière à la lumière solaiw
Le 8 juillet 1842, la lumière cendrée fut compléta ment effacée par la lumière atmosphérique. Malgré ton nos soins, nous ne parvînmes pas à distinguer une sed des taches de la Lune; or, c'était sur l'observation (H 'taches que reposait la mesure projetée. ^
^ Wassenius avait été plus heureux que nous. Pem l'éclipsé totale de 1733, il vit, à Gothebourg, tlesprii pales taches lunaires». Cependant, la lunette de 21 de l'astronome suédois était certainement moins puû que celles dont nous faisions usage. Si Ton admeUil
que la lumière cendrée a toujours le même éclat, il découlerait des observations comparées de 1733 et de 1842 la conséquence que la lumière atmosphérique , pendant les éclipses totales, peut être très-variable.
M. Piola rapporte qu'ayant voulu, le 8 juillet 1842, conserver à ses yeux toute leur sensibilité, il eut la précaution de les tenir fermés quelques instants avant l'éclipse totale, ce qui lui permit, quand cette phase fut arrivée, de distinguer la lumière cendrée de la Lune.
Cette observation n'est pas décrite, ce me semble, avec des détails suflTisants. M. Piola a-t-il voulu dire que le disque de la Lune ne paraissait pas parfaitement obscur? Cela ne pouvait manquer d'arriver, car l'atmosphère à travers laquelle on apercevait ce disque, reflétait de la lumière. Si M. Piola distingua les taches lunaires , il eût été utile de l'annoncer nettement, en termes qui ne prêtassent à aucune équivoque.
MARCHE DU THERMOMÈTRE PENDANT LES ÉCLIPSES
La marche du thermomètre , pendant les progrès de 'réclipse de 1842 , parut singulière à ceux qui ne remarquèrent pas que deux causes variables et diamétralement contraires agissaient simultanément sur l'instrument. U Soleil, en tant qu'il s'élevait graduellement au-des- '8U8 de l'horizon, avait un pouvoir échauffant de plus «nplus fort. D'autre part, ce pouvoir diminuait à mesure que la Lune, par son interposition, cachait une portion
de plus en plus étendue de l'astre lumineux. C'était donc la différence de ces deux effets que le thermomètre accusait. Après la fin de l'éclipsé totale, le Soleil continuai* à monter et la portion visible de son disque devenaii sans cesse plus étendue, l'augmentation de chaleur et do lumière provenait de deux causes concordantes. Cette double remarque devra toujours diriger ceux qui v dront discuter en détail les observations photométrii et thermométriques faites pendant les éclipses solaires.
Quoique je n'ignorasse pas que des observations mométriques ou photométriques isolées ne pourrai guère conduire à des résultats généraux; quoique longue expérience m'eût appris qu'il faut procéder pi|| voie de moyennes quand on veut interpréter utile les phénomènes qui se passent dans un milieu aussi vai ble que l'atmosphère terrestre, je m'étais muni, en 1 des instruments les plus propres à mesurer la chaleur et lumière. Nous avions, à Perpignan, une riche collée de thermomètres et de photomètres dont la marche suivie pendant toute la durée de l'éclipsé , grâce à complaisance de MM. Massot, docteur en médeci Farines, pharmacien; Julia, capitaine d'artillerie, fi aussi des remerciements à adresser à don Lorenzo Pi zas y Puig, et à don Louis Balaguer, qui étaient v de Barcelone se joindre à nous.
Je ne puis avoir la pensée de donner ici les breuses colonnes de chiffres dans lesquelles les résull de ce travail se trouvent consignés. Je me contenterai remarquer que le changement thermométrique, quence de l'éclipsé, que le mouvement rétrograde 4
thermomètre se trouva moins considérable que l'impression de froid sur les mains et sur la figure ne Taurait fait supposer. Cette variation à l'ombre, sur des thermomètres librement suspendus dans l'air, ne dépassa pas, à Perpignan, 3 degrés centigrades.
Quant aux thermomètres exposés au Soleil, la variation, comme de raison, fut beaucoup plus grande. Un de ces instrmnents, à boule noire, contenu dans un globe de verre fermé et vide d'air, descendit, entre 5** 10" et S" 48", de S"*.? centigrades. Un thermomètre semblable, mais à boule vitreuse ordinaire, descendit, entre 5** 6" et 5^ 48", de 5*. 5 centigrades.
A Milan, la descente du thermomètre ordinaire fut de 8\4 centigrades.
A Venise, deSM.
A la campagne, près de Perpignan, il y eut, après l'obscurité totale, une forte rosée. Elle tombait des feuilles ; par gouttelettes.
CHAPITRE XI
COULEUR APPARENTE DU CIEL, ASPECT DES OBJETS, DANS LES [ MOMENTS QUI PRÉCéDÈRENT ET DANS CEUX QUI SUIVIRENT LE MOMENT DE L^ÉGLIPSE TOTALE DE i8/i2
A Perpignan, M. Jaubert de Passa, correspondant de f Académie des sciences, nota, pendant Téclipse totale, "Çi'il y avait à l'horizon, sur la mer, une large bande de Couleur rouge orangé.
MM. Pinaud et Boisgiraud remarquèrent, à Narbonne, ^\ mesure que l'éclipsé faisait des progrès, l'obscurité
avait un caractère particulier : « C'était, disent-ils, une teinte livide et blafarde, une nuance d'un gris olivât qui jetait sur la nature comme un voile de deuil. »
A Montpellier, M. le professeur Lordat, de l'École médecine, s'était spécialement chargé, à la prière M. Petit, des observations relatives aux changements Aj coloration. Ces changements commencèrent à se mt fester à partir de 5** 48". Les objets parurent d'al légèrement jaunâtres; le jour devint blafard et livide ;dî certaines positions, les figures humaines avaient un asj cadavéreux.
Je lis dans la relation de M. Lenthéric, professeur mathématiques transcendantes à la Faculté des scienc de Montpellier :
« Un peu avant le commencement de l'éclipsé totale, teinte de la lumière était devenue livide et cendrée, donnait à la figure des personnes un aspect qui proi quait un sentiment pénible. »
M. d'Hombres-Firmaa s'exprime en ces termes :
« Quand les trois quarts du Soleil ont été couverts, fleurs, les étoffes rougeâtres, les figures surtout ont plus pâles et ont même pris une teinte olivâtre. »
A Digne, M. Beau qui, à la demande de M. Eu{ Bouvard, suivit avec beaucoup de soin les changeBûK de coloration de la lumière solaire, de l'atmosphère et( l'air des vallées, a donné une description détaillée de phénomènes. Malheureusement le Soleil, pendant partie de la matinée du 8 juillet, resta couvert de va] assez épaisses qui laissaient passer seulement les ray( rouges. •
^lus tard, les vapeurs s'étant dissipées, la lumière lire reprit sa teinte blanche ordinaire. A 5** 44", elle rna au jaune, puis à Torangé; enfin, peu de minutes nt l'immersion complète, les derniers rayons étaient geâtres.
L'obscurité complète, dit M. Beau, était couleur lie vin. C'est l'expression qui rend le moins imparfaiteit la coloration singulière et uniforme dans laquelle
les objets semblaient enveloppés ; mais en regardant ►rès un groupe de personnes qui entouraient M. Boul, leurs figures me parurent blêmes et comme verdâ- ; on aurait dit quelque chose d'analogue à la couleur iale que prennent les figures éclairées par la flamme esprit-de-vin dans lequel on a mis du sel commun, it à M. Bouvard, que je regardai plus particulière- :, il était, littéralement, vert olive. C'est une impresque j'aurai toujours devant les yeux. » 1 Italie, la plupart des observateurs remarquèrent
dans les moments qui précédèrent la disparition B du Soleil, les objets prirent une teinte verdâtre, et brent ensuite graduellement à la couleur de safran eo) suivant les uns, au violet suivant les autres, /observateur de Crémone, qui a suivi dans CQtte ville iiverses phases de l'éclipsé, rapporte que tout lui blait éclairé par un feu de Bengale.
. Milan, l'immense plaine qui se développait devant observateurs réunis au Lycée de Saint- Alexandre , rut couverte d'une teinte verdâtre.
H. Majocchi rapporte qu'à Novare, pendant l'éclipsé IWe, le ciel, depuis 50 degrés de hauteur, jusqu'à l'ho-
rizon, offrait une teinte rosacée, comme s'il y avait ei dans ce moment une aurore boréale.
A Lodi, au moment de Téciipse totale, M. Piola voyai à l'horizon, vers le nord et vers le midi, une ceinture d 15 à 20 degrés de hauteur, dont la couleur ressemblai à celle du cuivre rouge. Plus haut, et sans dégradatki aucune, le ciel était d'un azur violacé très-sombre. Cdl dernière teinte, reflétée par les eaux du Pô et du lac i Lecco, leur donna une apparence plombée qui inspirai la terreur. i
Ces observations offrent entre elles des différeno^ essentielles ; mais les personnes au courant de Vopûq/^ ne pouvaient guère s'attendre à plus d'accord entre l| résultats. I
Les circonstances atmosphériques n'ont pas dû soi amener de la variété dans les jugements; les propri^ intimes des yeux des observateurs y seront entrées une bonne part.
Rien assurément de plus dissemblable, pour le coini des hommes, que la couleur des roses et celle des feuil du rosier, que la couleur des cerises mûres et celle feuilles du cerisier, etc., etc. Il existe cependant des sonnes qui ne distinguent ces fleurs et ces fruits feuilles environnantes, que par la forme. Entre les ordinaires et les yeux exceptionnels, fort rares, pour quels le rouge et le vert sont tout un , il y a diffé degrés. Des observations de coloration, mînutiei discutées, en fourniraient certainement la preuve ; est un moyen encore plus simple d'arriver au but, le v
Ce moyen consiste, pour un observateur quelcon
k «exercer une certaine pression, de bas en haut, sur le globe d'un des yeux. A Tinstant les objets paraissent iDubles; on voit alors, par exemple, deux images de la lamme d'une chandelle. Eh bien, peu de personnes trouvent ces deux images exactement pareilles. Quand un ||turalLste ou un astronome fait Texpérience, l'image prrespondant à l'œil dont il se sert ordinairement est pDS rougeâtre que l'autre.
^ Du moment où l'on a reconnu que les deux yeux d'un Bême observateur peuvent, avec le temps, arriver à voir les objets lumineux très-diversement, il semble icile de ne pas accorder que des dissemblances anales doivent exister entre les yeux des différentes perpanes.
iCeci une fois convenu, tout le monde comprendra den il serait inutile de se livrer à une discussion lutieuse des résultats variés dont j'ai fait l'énuméra- Ces résultats manquent d'ailleurs de précision , à lins égards. Ainsi, on n'a pas assez nettement distinla couleur de l'atmosphère de la couleur des objets •es que toutes les régions de cette atmosphère liraient ; on n'a pas dit non plus si, lorsque les figures kiaines semblaient d'un vert cadavéreux , cette teinte >re ne provenait pas principalement d'un effet de raste, les figures s'étant alors accidentellement projesur une de ces zones atmosphériques, voisines de m, le long desquelles, suivant l'expression de iola, régnait une teinte de cuivre rouge. L'imporest donc d'établir que l'atmosphère , dans le voisidu zénith, par exemple , a pu changer légèrement
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de teinte ; qu'elle a pu passer même du bleu d'azi vert foncé sans avoir pour cela besoin de supposer q bord et le centre du Soleil émettent, comme on l'a giné, des rayons dissemblables, du moins sous le ra] de la couleur. J'ai donné dans Y Astronomie popuk une solution complète de la question ainsi posée rapportant en outre les observations faites à Tocc d'autres éclipses sur les changements de coloratioi objets terrestres.
CHAPITRE XIl
SUR LA COURONNE LUMINEUSE DONT LA LUNE PARUT ENTOC PENDANT TOUTE LA DURÉE DE l'ÉCLIPSE TOTALE DE 18/i2
§ 1. — Fonne générale de cette couronne.
La couronne lumineuse dont Halley, Louville, t Ferrer, etc., parlèrent avec tant de détail en 1715 1778, en 1806, se montra en 1842 dans toute sa s| deur. Elle se composait d'une zone circulaire, contigi bord obscur de la Lune, et d'une seconde zone n vive, contigué à la première 2.
La lumière de cette seconde zone ou enveloppe i en s' affaiblissant graduellement de l'intérieur à Vi
2. Suivant M. Piola, la couronne, en Italie, paraissait coin de deux anneaux lumineux concentriques , séparés l'un de I par un anneau obscur très-étroit. L'observation de M. Piola s au point de vue de la théorie, une importance extrême. Je ^ appris que, M. Piola excepté, aucun des nombreux observate réclipse ait vu l'anneau obscur signalé par le savant italien.
ir. Celle de la première était à peu près uniforme; Bndant M. Baily crut remarquer qu'elle avait plus Jat près de la Lune qu'à son autre limite. |uoi qu'il en soit, les lumières des deux zones concenues et contiguês étaient assez différentes pour légitila distinction que nous avons admise, >ans la direction de la ligne qui joignait le point du ue solaire où l'éclipsé commença , et celui où elle ût finir, il y avait deux expansions lumineuses éten- 5, deux vastes aigrettes de la couronne lumineuse. En ice, ces aigrettes ont été vues presque partout, mais ) des formes un peu dissemblables. Perpignan, M. Mauvais estima que chacune des deux
ettes était limitée par les deux branches d'une paraayant son sommet tangent au limbe de la Lune. Elles ient donc en s' évasant à partir du point de tangence. I. Selva, officier de marine, remarqua aussi, à côté lous, que les deux expansions de l'auréole , dirigées ^ant la ligne qui aurait joint les points d'immersion et nersion, étaient terminées par des traits curvilignes blables aux branches d'une parabole, îhose vraiment singulière ! ces mêmes prolongements été représentés, par des personnes instruites de Perûan, avec des extrémités pointues!
?ourquoi de telles différences entre les observations n même lieu? Parce que les figures n'ont probableptpas été dessinées au même moment, et, surtout, ice que les uns reproduisaient ce qu'ils voyaient à l'œil |i tandis que les autres avaient recours à des lunettes. fe ou moins grossissantes. Je m'imagine que si Ton opé-
rait de même, tout à fait à la hâte, sur d'autres objets définis, tels que certains nuages, les représentations f à l'œil nu différeraient notablement de celles qu'on ai obtenues avec le secours d'un instrument amplifiant
A Narbonne, MM. Pinaud et Boisgiraud virent au est du disque lunaire « une belle gerbe de rayons ci lignes divergents dont les deux derniers intercepta entre leurs courbures opposées un espace où la iun avait une moins vive intensité que dans tout le resl l'auréole... Au nord-ouest apparaissait un large côn rayons lumineux convergents, d'un éclat plus vif qu( parties environnantes. »
A Montpellier, M. Petit aperçut momentanéi quatre de ces expansions de la couronne , que avons appelées aussi des aigrettes. Deux , diamétralei opposées, étaient, l'une en haut, l'autre en bas, daj sens du nord-ouest au sud-esL La direction des ( autres était presque celle du nord-est au sud-ouest.
Dans le dessin de M. Méryon , élève de la marin première classe, que M. Bérard m'a remis comme la présentation fidèle du phénomène tel qu'il se monti Toulon, on croirait voir deux images, l'une droite, Fa renversée, de la lumière zodiacale.
Le dessin de M. Flaugergues, professeur à To^ ressemble à celui de M. Méryon, par le bas; à T extrémité, l'aigrette de l'auréole eôt tracée beaucoup à droite ; enfin, dans le prolongement de la verticaV sant par le point le plus élevé du disque lunaire, c: une troisième aigrette, dont le dessin de l'élèvo marine n'offre aucune trace.
A côté de M. Flaugergues, M. Pirio, professeur de for- Ification à TÉcole d'artillerie navale, dessinait aussi trois igrettes ; mais les deux d'en haut étaient moins isolées, Qoins séparées Tune de l'autre. On aperçoit encore des jfférences essentielles entre les deux figures, quand on ompare particulièrement les positions relatives des trois Igrettes.
^ M. Airy et M. Baily ne virent rien, à la Supçrga et à îivie, qui interrompît la régul8y:ité de l'auréole. Les relésentations qu'ils ont données du phénomène n'offrent acune trace de ce que nous avons appelé des expansions, es aigrettes. Les Mémoires des deux astronomes anglais B renferment pas un seul mot d'où l'on puisse conclure pe, dans les deux stations susmentionnées, il y avait des prticularités optiques dignes de remarque, vers le nordaest et le sud-est de la Lune, au nord-est et au sudaest. L'auréole, à l'extérieur, « n'offrait nulle part, dit C. Baily, le contour arrêté d'un anneau ». Mais, sous ce H)port, le haut, le bas, la droite, la gauche, tous les litres points du contour, étaient exactement dans les lêmes conditions.
11 paraît difficile d'expliquer les différences d'aspect [ont il vient d'être question, si l'on admet que l'auréole |ait une atmosphère matérielle, existant dans l'espace >ur du Soleil ou de la Lune. Une masse gazeuse enfant le Soleil tf aurait-elle pas dû se présenter à toute Terre avec la même forme, la même grandeur, dans même position? Des observations faites précipitam- ^^pent, dans le court intervalle d'une à deux minutes, ont
pu certainement être affectées d'erreurs notables ; mais
doit-on mettre sur le compte de pareilles erreurs la c férence si capitale que nous avons remarquée entre couronnes de Perpignan, de Narbonne, de Montpelli de Toulon, et celles de la Superga et de Pavie? Quelle la cause qui a rendu invisible en Italie ce qui était apparent en France * ?
J'ai pensé devoir mettre cette question en relief. Te été le but principal des développements étendus que] donnés à ce paragraphe. •Mi.
§ 2. — De la situation des rayons divergents de la couronne.
A Perpignan, les rayons divergents qui donnaient à couronne l'aspect d'une gloire de saint semblaient pai du bord extérieur de la première zone circulaire. Au( de ces rayons ne se prolongeait à travers cette zone, f qu'au bord obscur de la Lune.
La même remarque a été faite à Montpellier. MM. Pi et Roche disent, dans leurs relations manuscrites, ( les traits, en allant de l'extérieur à l'intérieur, s'arrêtai< vers le milieu de l'anneau total, c'est-à-dire à la circ( férence extérieure du plus petit.
1. Depuis que ceci est écrit, j'ai appris que les deux principi aigrettes furent aperçues à Milan par M. PicozzL M. Majocchi k décrites en ces termes dans une brochure que j'ai sous les yeux»
« De la partie supérieure (de l'anneau) s'élevait un jet larges •en s'éloignant vers la droite, se ployait de telle sorte que ses t9§ prolongés , loin d'aboutir au centre de la Lune , auraient dét»« vers la gauche, un tiers du disque de cet astre. Un autre jet, a blable au précédent et sur son prolongement, se voyait au 1 inférieur inclinant vers la gauche. »
Voilà Milan rentré dans la règle générale; mais l'exceptiez J Pavie n'en devient que plus étrange.
- Dans son Mémoire de 1806, Ferrer plaçait l'origine ries rayons divergents à la circonférence extérieure de la plus grande des deux zones concentriques. Le dessin ne P^résente aucun de ces rayons traversant les anneaux et ftteignant le limbe de la Lune.
En examinant l'auréole à l'œil nu, je vis distinctement, kh peu à gauche de la verticale passant par le point cnl* jKnant de la Lune, une large tache lumineuse formée de kts entrelacés. Je donnerai une idée assez exacte de sette apparence insolite, en la comparant à un écheveau fil en désordre, à un écheveau emmêlé.
M. l'abbé Peytal, de Montpellier, examina avec une mtion particulière les traits lumineux dont se compoit la couronne, surtout vers la gauche ; t ces traits padent contournés, dit-il, comme un paquet de filasse chanvre ». Suivant la figure que M. Peytal en a tracée, ïmble de ces traits était presque parallèle au limbe la Lune.
D'après ce que je trouve dans la relation manuscrite
M. le capitaine du génie Mayette a consigné ses
îrvatîons faites à Perpignan, parmi les jets divergents
i, partant de la circonférence de la couronne, allaient
perdre dans l'espace, on en comptait beaucoup qui
dent pas perpendiculaires à cette circonférence. Ces
fons prolongés ne seraient passés, à beaucoup près, ni
le centre de la Lune, ni par le centre du Soleil.
M. Dalbiez, de Perpignan, m'a remis un dessin de la
renne très-bien exécuté, où l'on remarque beaucoup
rayons dont les prolongements, loin de passer par le
tre de la Lune, sont plutôt tangents au limbe.
Je remarque, enfin, des traits curvîlijgnes bien ace dans une figure que je dois à la complaisance de M. \ séca, jeune naturaliste très-instruit.
Des jets lumineux curvilignes, des jets entrelacés, jets tangents au bord du disque lunaire, des jetsn'éi nant point de la région la plus centrale de la coure lumineuse, voilà les rudes épreuves auxquelles les ex cations du phénomène devront désormais satisfaire, fausses théories ne resteront pas un instant debout de\ de pareils faits.
§ 8. — Quelle était la largeur angulaire de chacune des parties de couronne ? La couronne était - elle centrée sur la Lune ou sur Soleil?
En publiant avant Téclipse de 1842 les réflexions recommandations que j'ai.reproduites plus haut (chap. p. 146 à 156), j'avais conçu l'espoir qu'une fois ï avertis, les astronomes parviendraient à décider, leurs observations, si la couronne lumineuse était c trée sur le Soleil ou sur la Lune. La couronne visi avait-elle mathématiquement pour centre le centre d( Lune, pendant toute la durée de l'obscurité totale? l atmosphère du Soleil ne devait plus fournir une expli tion satisfaisante du phénomène. Cette seule remart dévoile la haute importance de la recherche recomm^ dée. Malheureusement l'observation n'a pas été faisal avec la rigueur nécessaire. Ainsi que je l'ai déjà dit, bords extérieurs de la couronne présentaient très-p de netteté, et, dans plusieurs directions, il en paria jusqu'à des distances considérables, des traînées lun
euses si confuses, que toute mesure micrométrique evenaît presque impossible. Quand une si grande incertude plane sur les mesures, est-il permis de faire beauoup de cas de simples évaluations? Quoi qu'il en soit, je oulais rapporter à la fois les évaluations et les mesures, nais j*ai été souvent arrêté par l'impossibilité de décider i les observations étaient relatives aux dimensions de la )lus grande des deux auréoles ou seulement à celles de 'intérieur.
A Perpignan, M. Selva, officier de la marine militaire, «voulut bien faire usage d'un cercle répétiteur à réflexion de M. Gambey, que je lui avais confié, pour déterminer la largeur de la couronne lumineuse intérieure. Il trouva invariablement cette largeur de 3 minutes, à l'occident et à l'orient, pendant toute la durée de l'obscurité totale.
M. Laugier se servit, pour la mesure de Tauréole, d'un
verre divisé que j'avais fait adapter à une lunette gros-
*àssant très -peu. Il lui parut que du bord de la Lune
au bord extérieur de la seconde auréole, il y avait 10
"Tninutes.
' M. Mauvais employa un réticule de même espèce ; mais son observation porta exclusivement sur l'auréole intérieure, sur l'auréole à éclat uniforme. Le résultat fut 'd une minute au-dessous de celui de M. Selva.
A Taide d'un micromètre semblable, M. Petit, à Montpellier, trouva pour la largeur angulaire des deux auréoles, des deux anneaux concentriques, 8' 45'^
A Toulon, M. Regnaud, officier de marine, ne trouva que 2 minutes pour la largeur angulaire de la couronne intérieure, en se servant d'un cercle à réflexion.
M. Baily donna, par estime, à la couronne (à la nion des deux), à partir du bord de la Lune, une 1 égale au rayon de la Lune, une largeur de 16 min
M. Airy porta , par estime, la largeur de la co (intérieure?) au huitième du diamètre de la Lune, c' à-dire à une dimension angulaire d'environ & iniDi
A Lipesk, suivant MM. Otto Struve et Schidlofeky, largeur de la couronne, depuis le bord de la Lune jusqo'i contour extérieur d'où dardaient de longs rayons toutes les directions , était de 25 minutes.
A Perpignan, les plus longs rayons formant les gloi avaient, suivant M. Mauvais, à partir du bord obscor la Lune, une longueur égale au diamètre de cet une longueur d'environ 33 minutes.
A Toulon , M. Flaugergues remarqua trois ai • dont les sommets, dit-il, auraient été inscrits dans cercle d'environ 3 degrés et demi (de diamètre)», distance angulaire de ces sommets au bord de la La^ était donc d'environ 1 degré et demi.
A Lipesk , MM. Otto Struve et Schidlofsky virent dd aigrettes qui avaient 3 et même jusqu'à 4 degrés d'étei^ due à partir du bord de la Lune.
J'ai discuté dans YAslronomic populaire ^ Texplicati*
qu'on avait pensé pouvoir donner de l'auréole lumineo»
/ en l'attribuant, d'après une expérience de cabinet (to
'astronomes La Hire et De l'Isle, à un effet de diffraction.
J'ai fait voir que cette théorie était insuffisante, qu'dte
ne rendait aucun compte des traits lumineux de l'auréole
i. Uvre XXII, chap. XIII, t. III, p. 603.
ui sont dirigés vers le bord , et non vers le centre des euï astres ; des traits luimneux emmêlés ; des aigrettes ourbes; des aigrettes brillantes qui, partant de certains oints, s'étendent jusqu'à 3 et même 4 degrés du bord e la Lune, alors que, dans d'autres points, il n'y en a de traces.
Ces remarques ne paraîtront pas inutiles si l'on réfléit qu'une théorie ne doit prendre rang dans la science, ta'après avoir satisfait aux phénomènes jusque dans les lus minutieux détails. Comme je l'ai dit dans YAsiro- €imie populaire^ il est possible que la lumière de la couenne blanchâtre soit le résultat de la superposition de la tmière provenant d'une atmosphère diaphane dont la hotosphère solaire serait entourée, et de celle d'une Duronne artificielle formée par voie de diffraction. La tiestion pourra probablement être résolue par des obsereitions de polarisation faites, avec soin.
§ 4. — Nature de la lumière de la coaronnc.
A Perpignan, M. Laugier trouvait l'auréole un peu Bunàtre dans la lunette; elle lui paraissait blanche à 'œil nu.
M. Mauvais jugeait la teinte légèrement jaunâtre. 11 aut remarquer qu'elle se projetait sur un ciel dont la luance pouvait, par voie de contraste, contribuer un peu ^ cette coloration.
MM. Pinaud et Boisgiraud assurent qu'à Narbonne la U[ï)ière de la couronne ne paraissait point colorée.
M. Flaugergues partage cet avis. A Toulon il trouvi pour la teinte le blanc laiteux.
Suivant M. Baily, t la couronne, à Pavie, était tfun* blancheur parfaite {quite white) ».
M. Piola la voyait pagliarina^ couleur de paille.
M. le professeur Majocchi , de Milan , caractérise ceto même lumière en ces termes : « Elle était blanche, avec une tendance au jaunâtre {al giallognolo)*.
A Lipesk, où la couronne se montra avec une inte extraordinaire, avec un éclat éblouissant, MM. Struve Schidlofsky la trouvèrent complètement blanche.
M. Fusinieri, deVicence, décomposa, à Taîde tf prisme de verre, la lumière de l'auréole lunaire. Il a que le spectre provenant de cette décomposition man absolument de vert, que la place qu'occupe ordinaire cette couleur était entièrement obscure.
A Montpellier, plusieurs personnes prétendirent que couronne n'était pas fixe, qu'elle tournait sur son cen comme les soleils des feux d'artifice.
M. Roche remarqua une partie de cet effet; il l'attribi^ à un changement de position que les rayons formant lÉ gloire auraient exclusivement éprouvé.
Je lis dans une brochure publiée par M. le professe^ Lenthéric : « La couronne parut à quelques personi* avoir un mouvement circulaire, pareil à celui d'un arlc fice embrasé mis en jeu sur son centre, comme le rein^ qua don Antonio de Ulloa dans l'éclipsé de 1778. »
Suivant M. Baily, les rayons lumineux qui formaientcouronne paraissaient voltiger {flicker) vivement, coi»^ ceux d'une flamme de gaz.
« A Lipesk (en Russie), disent MM. 0. Struve et Schid- ^fsky, Taspect de la couronne variait sans cesse; elle araissait dans un état d'agitation violent »
§ 5. — Intensité de la lumière de la couronne.
Les astronomes s'étaient généralement accordés à DTter leur attention sur les observations qui semblaient 3voîr conduire à quelque évaluation précise du pouvoir *lairant de la couronne lumineuse. Les savants italiens, irtout, qui devaient avoir l'avantage d'observer l'éclipsé taie de 1842 sans quitter leurs demeures , avaient fait ,
ce sujet, des préparatifs ingénieux et variés. Je consiaeraî ici les résultats qui sont venus à ma connaissance ; 5ux-là même dans lesquels l'intensité de l'auréole ne se ouve qu'implicitement, comme une inconnue qu'il serait îfficile de dégager, dont on aurait quelque peine à ouver la valeur numérique.
Beaucoup d'observateurs s'accordent à soutenir que i couronne varia d'intensité. Ils disent qu'aux premiers loments de l'éclipsé totale, le maximum d'éclat se relarquaît vers les points du disque de la Lune sous les- [uels le Soleil s'était immergé. A la fin, au contraire, ce liaximuin s'était transporté vers la région où le Soleil Hlait se montrer. Nous avons pour garants de cette reliarque importante : M. Littrow, de Vienne; M. Piola, ^ Milan, etc.
p La couronne se présenta , en divers lieux , avec des Ihensités tellement dissemblables, qu'on ne pourrait tpière rendre compte des différences par la plus ou moins
grande diaphanéité de Tair, à moins qu'on ne prétei attribuer à la lumière de cette mystérieuse auréole propriétés particulières. Tous ceux qui compareront observations de France, d'Italie, d'Allemagne, avec dont MM. Otto Struye et Schidlofsky nous ont tram la relation, apprécieront, je pense, la justesse de remarque.
A Perpignan, à Milan, à Vienne, la lumière de F réole paraissait, par la nuance et par l'éclat, sembl à celle de la Lune. Mettons en parallèle avec ce tat, celui des observations de Lipesk , gouvernement Tambow, latitude 52* 36' 43^, longitude 2*" 29» 1', l'est de Paris.
« La couronne avait un tel éclat, qu'on pouvait à en supporter la vue à l'œil nu.
« Frappées de cette énorme intensité , des perso instruites allèrent jusqu'à soutenir que le Soleil n'au pas totalement disparu, et que l'anneau intérieur de Y réole était une partie intégrante de son disque I »
Au moment de Téclipse totale, le Soleil était de 29* plus élevé, au-dessus de l'horizon, à Lipesk qu'à Pe gnan ( i V 59' et ûl» 19' ) . Cette différence de hauteol serait -elle suffisante pour expliquer l'intensité extraordi naire de l'auréole à Lipesk? i
Pendant une éclipse de Soleil, l'intensité de la lumièrt atmosphérique dans un lieu donné, est, à chaque instanti proportionnelle à la grandeur de la portion visible A l'astre, en tant, du moins, que cette lumière provieri d'une seule réflexion sur les molécules d'air. Si la coo^ ronne s'aperçoit avant l'occultation totale de Soleil, Fin-
aile de temps compris entre le moment de celte arition de la couronne et celui de la disparition du [ue solaire permet de calculer la portion de ce [ue qui, restant découverte, n'empêche pas la coune de se montrer. Les résultats de ces calculs, com- 5s avec certaines données de la photométrie, consent ensuite au rapport qu'il y a entre l'intensité de umière de la couronne, et celle de Tatmosphère éclaipar la totalité du Soleil. Ces considérations feront irécier l'utilité des observations que je vais rap^ ter.
L Montpellier, M. Petit aperçut l'auréole blanchâtre 6 secondes avant la disparition complète du Soleil. Roche,, jeune observateur très-instruit , fit la même larque.
^ Salon, où M. Largeteau s'était rendu, la couronne riiît visible 4 à 5 secondes avant le moment de l'éclipsé laie.
M. Valz m'a écrit de Marseille que la couronne était iore visible quelques secondes après la réapparition I Soleil.
JDans toute la série d'observations qui ont été faites Incernant le moment de l'apparition de l'auréole, celle iieje vais rapporter de M. d'Hombres-Firmas prendra, ■ crois, le premier rang.
M. d'Hombres-Firmas était à Alais. Dans cette ville, éclipse ne fut pas totale, et cependant on vit la coufcne; or, rien de plus facile que de déterminer quel fegment du Soleil resta découvert à Alais au moment dé •plus grande obscurité, quel segment du Soleil n'effa-
çait pas la couronne. Voici les propres expressions da ]] savent correspondant de l'Institut :
« Tout le monde remarqua le cercle de lumière p qui entourait la Lune, lorsqu'elle recouvrait presque tièrement le Soleil. »
11 résulte clairement du Mémoire que M. Francis a publié, qu'à Pavie la couronne se montra un ce temps avant la disparition complète du Soleil. M. Baiij estime que l'éclipsé totale arriva 3 à 4 secondes ment après l'apparition de la couronne.
Voici un passage tiré des observations communiqui à M. Airy, directeur de l'observatoire de Greenwich par une personne qui l'avait accompagné à la Superj près de Turin. Si je suis bien informé , cette persom était madame Airy. Je me décide à commettre une ini crétion, pour donner plus de poids à l'observation :
« Une brillante bande de lumière parut se former au du côté droit de la Lune , avant la disparition du Soleilij, mais alors l'anneau n'était pas complet. Au moment r éclipse totale, les deux extrémités de ce commen d'anneau se joignirent subitement, et l'anneau entier trouva ainsi formé. Il était plus brillant du côté gauche des rayons paraissaient en jaillir. »
A Milan, MM. Majocchi, Sacchi et Picozzi aperç l'auréole, quelques secondes avant le commencement l'éclipsé totale, vers le point occidental supérieur où kl premier contact des deux astres avait eu lieu. Il en tait encore des traces quelques secondes après l'émersion, mais cette fois dans la région opposée, c'est-à-dire aaJ environs d'un point inférieur oriental.
Four déterminer Tintensité absolue de la lumière de la uronne, rien, au premier abord, ne pouvait sen^^Ier is direct et plus délicat que les expériences photogénies, mais ces expériences auraient dû être faites dans s conditions auxquelles la brièveté du temps disponible d'autres circonstances ne permirent pas de satisfaire ièrement
Ainsi M. Gauvy, de Montpellier, n'obtint aucune Bige appréciable de la couronne, même sur une plaque >murée. Disons aussitôt que l'expérience porta, non * une image formée par une grande condensation de aière au foyer d'un objectif, mais sur l'image dilatée Kluite par une sorte de mégascope *.
1 Milan, MM. Carlo dell'Acqua et Giambattista Cati, s'aidant d'une lentille, concentrèrent pendant deux lûtes la lumière de la couronne sur une lame brorée, sans obtenir aucun effet perceptible. [1 est regrettable qu'on n'ait pas donné les dimensions la lentille. Tout le monde sait, en effet, qu'en recourt à des condensations assez fortes, on a obtenu des iges de la Lune. Il n'échappera d'ailleurs à personne s, dans les essais de Milan, on expérimentait à la fois ' la lumière de la Lune et sur les rayons, provenant de tmosphère, qui suivaient exactement la même direcn pour arriver à la lentille.
Je lis dans un article du docteur Magrini, publié par Gazzetta privilegiata di Milano du samedi 9 juillet, que
l. M. Cauvy est arrivé à des résultats intéressants, en comparant images photogéniques produites par les régions du Soleil plus ou ^Ins voisines du limbe.
la lumière de la couronne, condensée au foyer d'un mroir, réfléchissant concave, y fit monter considérablemat le thermoscope. Quand le réflecteur était dirigé vers II pleine lune, la bulle de ce même instrument n'éprouvé pas de mouvement appréciable.
Cette expérience n'est pas assez détaillée. L'auteur dit point de quel genre de thermoscope il se servit y avait deux boules dans l'instrument, nous ignorons place qu'occupait la seconde : se trouvait-elle en d ou en dehors de la concavité du miroir? Dans le d rien ne dit quelle était, dans le mouvement therm pique observé , la part de la lumière provenant de portion d'atmosphère terrestre située dans la dired de la Lune. Pour apprécier cette dernière cause tf cension, il aurait fallu, après avoir constaté le mouvei du thermoscope résultant, par hypothèse, de la action de la lumière de la couronne, dévier un peu miroir; le tourner, tout juste, d'une telle quantité qu'a rayon de cette couronne ne se concentrât plus au foy et observer de nouveau le thermoscope. La difféi des deux indications aurait exprimé à très-peu près F tion réelle de la lumière de la couronne. L'effet o dans l'expérience du docteur Magrini peut évideinraei(j avoir été complexe. â
Pendant l'éclipsé totale de 1715, Halley s'assi^ que l'auréole dont la Lune était entourée ne portait fm d'ombre. En 1842, on a cherché s'il en serait de n)âi|j Je vais donner ici les résultats, après avoir toutefois lliH remarquer qu'on n'en saurait rien déduire conccmafli| l'intensité absolue de la lumière de l'auréole : pour qip
)mbre existe, il faut et il suffit que cette lumière soit une action aliquote suffisante de la lumière totale jetée par atmosphère sur le tableau qui sert à l'expérience. Téioin la Lune : elle ne porte d'ombre ni pendant le jour, i même pendant un certain temps après le coucher du oleil, c'est-à-dire tant que la lumière atmosphérique a uelque intensité. A nuit close, c'est tout différent : les oobres lunaires sont alors très- apparentes.
M. Jaubert de Passa voulut bien, à ma prière, s'occu- 3r, à Perpignan, de la recherche des ombres. Je transis la Note qu'il m'a remise :
« J'avais placé un feuillet de papier blanc sur le paraît de la terrasse, et un caillou sphérique de 3 centimètres 3 diamètre au milieu du papier. Au moment de l'éclipsé itale, l'ombre du caillou a complètement disparu. Pour ieux m' assurer de la disparition des ombres, j'ai placé îrticalement sur le caillou un porte-crayon, et il n'a rejeté aucune ombre sensible. J'ai relevé alors le papier;
l'ai présenté verticalement et à à centimètres environ a porte-crayon; il n'y avait pas plus d'ombre que dans s essais précédents. »
MM. Pinaud et Boisgiraud s'expriment en ces termes : Nous avons cherché à constater si la lumière de l'au- 5ole, à Narbonne, était assez vive pour projeter des mbres derrière les corps opaques. A cet effet, un crayon oir a été placé au-devant et très-près d'une feuille de ©pier blanc tournée vers le Soleil ; il ne s'est manifesté ucune ombre appréciable. »
«Pour m' assurer, dit M. Largeteau, si la couronne ttmineuse formait des ombres sensibles à Salon, j'appuyai vil.— IV. 13
verticalement sur une table Findex de la main droite; il se forma à Tinstant une ombre très-faible, mais cependant distincte. »
M. Belli, à Padoue, s'assura que la couronne ne formait pas d'ombre sensible. Cette observation est d'autant plus certaine, que l'habile physicien avait tout disposé pour déterminer, d'après la méthode photométrique con-^ nue de l'égalisation des ombres, le^ intensités comp tives de la lumière de la couronne et de celle tf bougie.
En recourant à l'împroviste à d'autres procédés M. Belli trouva qu'à la hauteur angulaire de I9"45'ai dessus de l'horizon, la lumière de la couronne était à que la pleine lune aurait répandue sur la terre à la mêi hauteur, dans le rapport de 1 à 7. Le physicien de Ti rone ne présente ce résultat qu'avec une extrême rése et, en effet, les méthodes employées et les circonstaD de l'observation prêteraient à des difficultés de plustf genre.
CHAPITRE XIII
COURONNE LUMINEUSE DE L'eCLIPSE TOTALE DE SOLEIL OBSBRVil ] LE 8 AOUT 1850 A HONOLULU (ÎLE SANDWICH) .1
Pour compléter la discussion à laquelle je viens de toi livrer à l'occasion de l'éclipsé de 18/i.2, je vais faire cou-] naître les observations précieuses dont la science erf redevable à M. Bonnard , commissaire de la Républiq»'"^ française à Taïti, et à M. Kutczycki, qui a si bien exécdlt ses ordres ; ces observations ont été faites pendant Té-
:lipse totale du 8 août 1850 à Honolulu (île Sandwich).
D'après toutes les relations qui nous sont parvenues 3'éclipses totales de Soleil » la Lune, au moment du phélomène, était entourée d'un anneau bien terminé et formé ïune lumière blanchâtre, se projetant sur un fond moins umineux, qui s'étendait assez loin. Les observateurs ont Lttribué à cet anneau, par évaluation et non à la suite l'une mesure, une largeur qui varie entre 2 et il minutes. Les uns lui donnent le même centre qu'à la Lune ; les Lutres ont estimé que le centre coïncidait toujours avec relui du Soleil. Ce que les anciennes observations avaient aissé d'incertain n'a pu être résolu par l'observation du i juillet 18/12. Voyons ce que nous apprend, à ce sujet, ^éclipse de 1850. Écoutons l'observateur d'Honolulu, C Kutczycki :
tLa couronne lumineuse était complètement irrégutère; dans son ensemble elle présentait l'aspect d'une îtoile à plusieurs branches inégalement espacées et de liflërentes longueurs. Elle était plus lumineuse vers les iords de la Lune, mais elle ne présentait, ni dans son tnserable, ni dans aucune de ses parties, la trace d'un imbe, rond ou arrondi , formant anneau autour des deux istres ; sa lumière décroissait très-uniformément sans préicnter aucune variation brusque appréciable. Il était donc ïors de question de déterminer sur lequel des deux astres die était centrée. Sa lumière était ou me paraissait par- Gaitement blanche, plus vive vers les bords de la Lune, comme je l'ai dit, et se dégradant jusqu'à se confondre avec la couleur grise violacée du ciel. Elle était striée dans la direction normale au bord de la Lune , par plu-
sieurs lignes ou traits plus noirs que le reste, qui existaient partout , mais qui étaient plus nombreux sur h partie occidentale du bord lunaire. Cela lui donnait, à il régularité près, l'aspect d'une gloire que les peintres foi autour de la tête des saints ; comparaison qui a été vent, et à juste titre, employée. Le tout était parfaite] immobile et ne ressemblait en rien à une pièce de fi d'artifice tournant sur son centre. Cette immobilité é1 tellement parfaite que, pendant toute la durée de l'écli] totale, un des traits sombres, plus apparent que le n'a jamais cessé de se détacher du même point sur bord occidental de la Lune, point qui était reconni sable par une petite aspérité, la seule visible avec le sissement de la lunette. Les deux branches les plus 1 gués de la couronne, s' étendant dans la direction pn verticale, sous-tendaient à leurs extrémités un angle 2** 35' ; les branches de droite et de gauche, un angle 2** 5'. La partie gauche était au moins deux fois a longue que celle de droite. La branche supérieure él aussi sensiblement plus longue que l'inférieure dès ^ commencement de l'éclipsé totale; le contraire aurait el lieu si l'excentricité de la Lune en eût été la cause. Il différence, d'ailleurs, était beaucoup plus grande qirf cette excentricité ne pourrait l'expliquer, fût-elle dans rf sens qu'elle aurait dû avoir dans ce cas. La couronw s'est-elle formée quelques instants avant ou après le commencement de l'éclipsé totale? A-t-elle disparu avant orf après sa fin? Cette question résolue en sens opposés prf Halley et IJlloa , malgré la difficulté que j'éprouve t en décider pour le conunencement , ne me laisse aucoa
doute sur la fin de Téclipse. Elle disparaît , ou plutôt elle a disparu, à Honolulu, à Tinstant même de Témersioii du premier rayon du Soleil, et son emplacement a semblé parfaitement obscur à partir de cet instant. Je ne doute pas qu'elle ne se trouve toute formée pendant la durée de réclipse, mais la plus petite portion du disque solaire suffit pour réteindre complètement, au moins du côté où rémersion du Soleil a lieu. Un instant avant cette émerâon , sa lumière a augmenté beaucoup d'intensité dans la partie qui touchait la Lune, au point même quMl était difficile de la supporter à Tœil nu. Cette ceinture, considérablement plus lumineuse que le reste, n'avait que très-peu de largeur, et sa limite n'était pas assez définie pour qu'on pût la déterminer ; mais c'est peut-être là la couronne lumineuse qui, dans d'autres éclipses, a paru, ^ à quelques observateurs, entourer les deux astres d'un j^ umeau défini. £n admettant cet anneau défini , il serait jj. centré, sans aucun doute, sur le Soleil, et sa largeur serait ,Men au-dessous de 1' 10", car il était complètement [lecouvert par la Lune pendant la plus grande partie de ^Féclipse totale, puisque le rayon de la Lune excédait i cdui du Soleil de cette quantité seulement. Cette ceini tare plus vive a persisté jusqu'à l'émersion du premier trayon du Soleil, précédée par l'apparition d'un cercle I ïtee dentelé ; le tout, a disparu à l'instant de l'émersion. » Je ne pense pas que personne trouve dans la relation • qu'on vient de lire de M. Kutczycki, aucun argument dé- ; dâf en faveur de la théorie si séduisante de La Hire et de " ■ De risle, suivant laquelle la formation de l'auréole lumi- »euse dépendrait de la diffraction éprouvée par la lumière
Bolaire rasant les bords de la Lune. Les observatic faites pendant Téclipse totale du 28 juillet ISSl, qui visible dans la partie septentrionale de l'Europe, laissé la question à peu près au même point où elle et immédiatement après Téclipse de 1842.
Le phénomène doit donc être l'objet de nouvelles il vestigations. Il faudra recommander aux observatei des futures éclipses totales de porter particulière! leur attention sur le nombre des rayons lumineux obscurs , sur leur direction , sur leur point de départ rapport au corps de la Lune et sur la manière dont ils i terminent dans Tauréole lumineuse.
CHAPITRE XIV
T A-T-IL UNB ATMOSPHÈRE AUTOUR DE LA LUHfi?
J'ai signalé (chap. vi, p. 152) un genre partici d'observations qui peut conduire à des conclusions ne et certaines touchant l'atmosphère de la Lune. Je ajouter que ces observations seraient sans efficacité, l'atmosphère lunaire ne dépassait pas les sommités montagnes dont l'astre est couvert. Cette restriction comprise, je vais rappeler la méthode et dire ensuite résultat l'éclipsé de 1842 a donné.
Pendant ime éclipse de Soleil , la Lune se projette noir sur le Soleil et dans sa \Taie forme. La région Soleil restée visible est donc toujours Umitée par portions de circonférence de cercle. Dans les points ils se rencontrent, ces deux arcs forment des aiigles
•ilignes qu'on appelle les cornes. A certains moments, ^s cornes peuvent devenir très-aiguës, très-effilées. . Les rayons lumineux provenant du Soleil , qui dessî- «nt extérieurement les sommets mêmes des cornes et les larties environnantes, ont ou rasé ou presque rasé la iime.pour arriver à Tceil de l'astronome. Si la Lune est Éitourée d'une atmosphère sensible, chacun de ces rayons fcmineux se sera dévié dans une direction perpendiculaire à la région de la surface lunaire au-dessus de laquelle ^ aura passé, et avec une intensité dépendante de sa distace à cette région. Par l'effet de ces réfractions iné- ^es, la forme circulaire du limbe du Soleil près des ornes paraîtra altérée.
Aucune altération permanente de cette nature ne fut perçue à Perpignan pendant les diverses phases de éclipse du 8 juillet iSli% De temps à autre, les cornes bevenaient obtuses ou tronquées; mais c'était le résultat h l'interposition de quelque montagne située sur le bord tu disque lunaire. En effet, ces troncatures se montraient fimtôt sur une corne et tantôt sur l'autre ; l'atmosphère le la Lune, au contraire, aurait engendré une défonnabn permanente.
Le fait résultant de nos observations de Perpignan, ia forme toujours circulaire de l'arc extérieur des cornes, 1 trop vivement occupé les astronomes depuis qu'on lonne une attention sérieuse aux éclipses, pour que je ne Boive pas citer nominativement tous ceux qui, en 1842, tent arrivés à la même conclusion.
M. Airy vit toujours, à la Superga (près de Turin),
\ès cornes régulières et parfaitement pointues.
A Padoue, les cornes parurent toujours à M. Santimi aiguës et très-nettes. 11 n'y aperçut ni gonflement ni torsion d'aucune sorte.
M. Conti confirme les remarques de son collègue.
M. Biela, qui observait aussi à Padoue, dit dans relation : « Les pointes des cornes étaient extrêmemei aiguës; elles ne présentèrent ni prolongements ni ce bures irrégulières. »
Ce n'est pas seulement par l'observation de la fo; des cornes que nous espérions arriver à quelques notio; précises sur l'existence et les propriétés de l'atmosphè lunaire. Des observations d'une autre espèce, celle passage du disque de la Lune sur les facules allon que présente la surface du Soleil, semblaient pouv conduire au même but (chap. vi, p. 153).
Pendant l'éclipsé du 8 juillet 18i2, on voyait sur disque du Soleil des facules qui, à raison de la fo; qu'elles avaient et de l'uniformité de leur lumière, prêtaient parfaitement à rechercher si les parties facules rectilignes voisines du disque noir avaient même intensité que le reste , si elles éprouvaient légère distorsion attribuable à une réfraction subie les rayons lumineux dans l'atmosphère de notre sai lite. Cependant , malgré tous nos soins et nonobstant nombre considérable d'immersions et d'émersions facules qu'il nous fut donné de noter, nous ne parvîn pas, mes collaborateurs et moi , à saisir la moindre trai d'une atmosphère lunaire. M. Eugène Bouvard, à Digo^ ne fut pas plus heureux. Aucune des facules qu'il vi|. s'enfoncer sous le disque obscur de la Lune ou repat(
ttre, ne sembla altérée ni dans sa forme ni dans son tensité.
Je n'ai pas à m'occuper ici des descriptions de l'éclipsé "US lesquelles on n*a fait aucune mention des facules : r auteurs de ces descriptions ne cherchèrent peut-être iS à découvrir ces curieux accidents de lumière , soit ^îls fussent pressés par le temps, soit que l'observation Dt j'avais tracé le plan ne parût pas leur offrir des Ébices de réussite. Le mot facule ne se trouve, à ma Ihnaissance, que dans la brochure de MM. les profes- ÉTS de physique de Toulouse. « Quant à l'observation, Ibnt-ils, des facules du Soleil, que M. Arago avait re- ÉEimandée, pour savoir si, autour du disque de la Lune, 6e formait une pénombre provenant de la présence me atmosphère enveloppant ce satellite, il nous a été j^ssible de les découvrir à l'aide de nos lunettes trop H puissantes sans doute; nous devons dire toutefois, fk en juger par une inspection aussi attentive que pos- WRj la surface visible du disque solaire nous a toujours Pta, à travers nos verres colorés, douée d'un éclat uni- 6, d'une intensité égale de lumière en tous ses
luoique les faits négatifs soient généralement sans îur en présence de faits positifs bien constatés ; quelle passage qu'on vient de lire ne puisse pas infirmer observations des trois astronomes de Perpignan et FFastronome de Digne, je dirai, pour l'honneur des IbcipeSy à MM. les professeurs de Toulouse qui, par fe curiosité digne d'éloges, s'étaient transportés à Narhne, que, s'ils n'aperçurent, le 8 juillet 1842, au-
cune des nombreuses facules dont le Soleil était parsemé, on ne saurait l'attribuer exclusivement au de puissance des lunettes et du télescope grégorien donti faisaient usage. Les facules furent découvertes par lée et étudiées par Scheiner, avec des instruments eit moment médiocres, et à l'aide de très-faibles amplil tions. La meilleure lunette dont Galilée se soit jî servi, grossissait trente-deux fois.
CHAPITRE XV
T A-T-IL QUELQUEFOIS SUR LA LUNE DES ESPACES, GRANDS PETITS, LUMINEUX PAR EUX-MÊMES? T A-T-IL A LA SURFACE NOTRE SATELLITE DES VOLCANS EN IGNITION? L*ATMOSPHÈR£ LA LUNE (si cette ATMOSPHÈRE EXISTE) EST-ELLE SILLOi PAR DES ORAGES?
Les questions qui forment le titre de ce chapitre fa^^p posées dans la Notice que je publiai avant réclipao«^(^ 1842 et qui forme le commencement de la Notice actu6|j^ Elles dérivaient des anciennes observations de Halleyi Louville, de don Antonio de UUoa, etc., que j'ai lÉ^ pelées précédemment (cbap. v, p. l/j-i).
Pendant l'éclipsé totale de 1778, UUoa, Aram Wintuisen, ainsi que je l'ai rapporté, virent di«— .^^ région nord-ouest de la Lune, un point lumineux Aj brilla successivement, comme les étoiles de quatrième troisième et de seconde grandeur. UUoa expliqua observation d'une manière singuUère : il croyait aperçu le Soleil au travers d'une fissure du globe h dont la longueur totale, d'après le calcul de Lî n'aurait pas été de moins de 109 lieues (ch. vi, p. il
In
■vji
Quoique robservation des deux officiers espagnols , en 3t que faite sur un vaisseau en mer, n'eût pas été admise • les astronomes avec une entière confiance, chacun Bpressa, le 8 juillet 18&2, de rechercher si quelque ■ière semblable à celle de 1778 ne se montrerait pas idedans et tout près du contour circulaire et obscur de fee satellite.
Il Perpignan, malgré la force de nos lunettes, nous ne tes absolument rien de pareil. Je ne trouve, non plus, «me observation de cette nature, ni dans les notes que
Eugène Bouvard m'a remises, ni dans celles de ^etit.
k Pavie, M. Baily n'aperçut sur le disque lunaire km point lumineux fixe.
k la Superga, M. Airy ne fut pas plus heureux. ^ilà bien des résultats négatifs ; j'arrive maintenant |te citations toutes contraires.
|kL*un de nous, disent MM. Finaud et Boisgiraud dans p Mémoire , a> vu très-distinctement apparaître tout à j^y vers le milieu de l'éclipsé totale, un point brillant bore d'une vive scintillation circulaire, qui est resté |hriableinent fixé dans la région sud-sud-est inférieure,
ju à gauche du diamètre vertical, près de la circon-
ice du disque. Ce point brillant n'a disparu qu'un
int avant la fin de l'éclipsé totale. » passage laisse beaucoup à désirer. Celui des quatre rateurs de Narbonne qui vit le point lumineux ne
fpas manquer de faire part à ses collaborateurs, de
irition dont il venait d'être témoin. Alors, pourquoi
dire si après cet avertissement de l'observateur
privilégié, le point brillant entouré d'une vive scint tion circulaire continua à rester invisible pour les autres observateurs? Il est présunoable que, voulant mettre à l'abri de toute cause d'erreur, Tobservateur découvrit le point rayonnant essaya de le voir aussi a! une, au moins, des trois autres lunettes placées sous main; on n'aurait pas dû omettre une circonstance essentielle. Ces explications eussent peut-être emp< des esprits difficiles, de regarder à tort une obsem»^ tion précieuse comme un simple efifet de quelque illn*"*^ d'optique.
La figure que MM. les professeurs de Toulouse oi donnée place le point rayonnant à une distance du du disque de la Lune, égale à environ le septième rayon. Celte position, en la supposant exactement tra( ne pourrait pas se concilier avec l'explication de Antonio de Ulloa : elle exigerait que la Lune fût p( d'outre en outre, d'un trou dont la longueur ne saui être admise. Ce trou, à raison de sa position vers le de la Lune, se serait d'ailleurs projeté sur le Soleil, de minutes après le commencement de l'éclipsé, et n'aurait cessé de correspondre à cet astre qu'après la de l'obscurité totale. Le point rayonnant eût donc visible pendant une cinquantaine de minutes, ^
A Barcelone, suivant ce que M. Presas m'a écrit, ud médedn, don Pedro Vieta, annonça qu'il avait vu W trou d'Ulloa vers la partie inférieure de la Lune. W lumière qui passait par ce trou était aussi intense qa* celle du Soleil; le trou, d'après M. Vieta, était courbe. Il fut visible , un quart d'heure après le moment (ta
. conjonction des deux astres, pendant trois minutes.
Je ne devine pas comment M. Vieta a pu reconnaître je le trou était courbe. Je dois faire remarquer que le ©u d'UUoa était dans la partie supérieure et non dans la tgion inférieure de la Lune; j'ajoute, enfin, que don lequiel Calvet, professeur de navigation, qui observait côté de M. le médecin Vieta, ne parvint à voir, malgré us ses efforts, ni de la lumière resplendissante, ni le DU courbe dont son voisin l'entretenait. M. Valz a vu sur la Lune , pendant l'obscurité totale, 58 points lumineux très -vifs. L'explication qu'il en a innée a quelque ressemblance avec celle d'Ulloa. Le rteur, au reste, va la connaître, car je reproduirai Ktuellement les passages les plus essentiels des lettres le j'ai reçues de mon ami M. le directeur de l'Observaîre de Marseille. Les observations que ces passages gnalent diffèrent , par une circonstance capitale , de lies qui furent faites, en 1842, dans toute l'étendue de
zone où régna l'obscurité totale : M. Valz crut voir, en hdans du limbe de la Lune , des points lumineux qui, à îrpignan , à Montpellier, à Narbonne, à Visan, à Tou- D, à la Superga, à Pavie, à Milan, à Padoue, à Vienne, Lipesk (en Russie), se montrèrent évidemment en de- ^rs de ce même limbe *. Ce désaccord est très-extraoriiaire, et, je le dis ici sans détour, si la grande habileté t M. Valz m'était moins connue, je croirais devoir ettre, cette fois, les observations de Marseille entière- «nt de côté.
^. Les observatiODs faites dans ces villes seront analysées plus Lu.
« Quarante secondes, disait M. Valz dans une lettre^ 30 juillet 1842, avant la fin de l'éclipsé totale, je m gir, près du bord de la Lune, où j'attendais Tapparit du Soleil, deux points rapprochés et très-brillants, brillants même que les étoiles de première gn Leur lumière était blanche, pareille à celle du Soleili partait de chacun de ces points une traînée luraii semblable à celle qu'on voit dans une chambre ol partir de l'ouverture par laquelle la lumière solaire tre, mais plus divergente et ayant fort bien la p( des traînées qui forment la gloire des saints. Dès le ment de cette apparition, j'eus la conviction voyais des points du disque du Soleil , et je ne croii que, d'après les détails précédents, on puisse se ref*-^ à l'admettre. Quinze secondes après, un troisième brillant se montra plus au nord, produisant ausàp'' traînée divergente et concourant à former une portic la gloire des saints. » »^"
M. Valz nous apprend que des points lumineux oi vus, à l'œil nu, vers le bord de la Lune à Marseill Aix, à Anduse, au château de Massillargues, à Nîmes,<^< 11 ajoute que M. Billet, professeur de physique au J" lége de Marseille, distingua bien le faible intervalle^, séparait les points lumineux du limbe de notre satdÉ^ à l'aide d'une lunette de Rochon à double image, f grossissait 24 fois. Ij
M. Valz continue ainsi : « D'après le mouvement wj* des deux astres, les premiers points lumineux étai»l 20 secondes du bord de la Lune, c'est-à-dire à 1/50^1 rayon, ou à une profondeur de 8 lieues comptées àp*
» la périphérie, dans le sens de ce même rayon. A la ^fondeur de 8 lieues , un trou allant de la surface anté- Wire de la Lune, supposée sphérique, à la surface postéfore devait avoir 150 lieues de long. Voilà qui est pro- ^eux sans doute. Ce résultat paraîtra peu admissible ; pus les chiffres ne sauraient fléchir. Je ne supposerai p, au reste, comme UUoa, qu'il y a dans la Lune une fte de puits foré, la traversant de part en part le long |De de ses cordes ; mais je crois à une grande et longue ^ée de soulèvement qui, lorsqu'on la voit de loin, pnble fennée par le haut à cause de la superposition, p voie de projection, des angles saillants des flancs ^xitagneux qui la limitent, tandis que le fond est resté burellement rectiligne. Comment croire, dira-t-on, à B vallée enfoncée de 8 lieues au-dessous de la surface
raie de la Lune? Ceux qui refuseront d'admettre explication devront trouver mieux. Du reste, la con-
tion physique du bord de la Lune ne nous est pas
ue , et il peut y être survenu des phénomènes dont n'avons pas d'idée... »
ans une autre lettre du 6 octobre 1842, M. Valz ^ écrit :
J'ai vu, dans un journal, que vous n'admettez pas
explication des points lumineux. Pour moi, cette
ilication m'a paru la conséquence obligée des faits.
volcans ne pourraient produire des rayons de pareille tture. . . Dans la relation de son voyage le long de la lîère des Amazones, La Condamine parle d'une localité, lissage -du Pongo, où l'on voit des formes analogues .celles qu'il faut attribuer aux vallées lunaires, pour
expliquer T apparition des points lumineux près bords...
« Quant aux points lumineux extérieurs et rouges quelques observateurs ont parlé , je n'en ai pas a la moindre trace. S'ils étaient réels, on les aurait généralement. Je les considère comme des ill d'optique. »
M. Valz était mal informé, lorsqu'il supposait que points lumineux extérieurs n'avaient pas été vus g ralement. On reconnaîtra plus loin que l'observation Marseille doit seule être appelée l'exception.
Je ne sais si mon ingénieux ami et confrère a rem que, dans son hypothèse, il devrait y avoir, de tem autre, près du bord de notre satellite, le jour de l'o] sition, le jour de la pleine lune, des parties complé obscures. Des ouvertures traversant la Lune d'oui outre, des espaces sans matière solide, ne réfléchi vers la Terre aucune lumière sensible. On dira que, rendre compte des points lumineux, il n'est pas n saire de donner aux ouvertures de grandes dimensii mais je répondrai qu'avec les grossissements dont astronomes font usage aujourd'hui, on aperçoit dans Lune des objets extrêmement petits. Je ne pourrais corder, en outre, qu'à 20 secondes du bord , l'exisl d'une vallée de 8 lieues de profondeur ne se serait réviMée aux obsenateurs.
Venons mahi tenant aux lumières serpentantes Louville.
Poi^^nno n'en a aperçu , malgré la force des lunetll et le soin attentif qu'on a donné aux observations.
Quant à des éclairs, à des jets lumineux momentanés b non serpentants, les seuls observateurs qui en aient Brlé sont ceux de Venise :
• De temps en temps, dit l'abbé Zantedeschi, on voyait ■Dr la Lune) de faibles éclairs intermittents, comme WB jets de lumière phosphorique entremêlés de traits Dirs. »
f € La surface de la Lune, suivant M. Wûllerstorff , était ■ temps en temps traversée par des traits lumineux. • A Venise, où Téclipse totale fut de très-courte durée, le Drobre de ces éclairs, de ces jets lumineux dut être trèspmé. On peut donc, à toute rigueur, les expliquer, sans Bn admettre d'inflammable à la surface de notre satel- Ipy en supposant simplement que plusieurs bolides , que jfisieurs étoiles filantes s'interposèrent entre la Lune et observateur. Trouve-t-on quelque chose de forcé dans Itte hypothèse , voici ma réponse :
«Au moment de l'éclipsé totale du 8 juillet 1842, un de 1^ camarades d'enfance, M. François Gonsalvo, vit, à ^gel, deux météores lumineux traverser le ciel vers la Bgion même qu'occupaient les astres en conjonction. On e peut guère douter qu'en se déplaçant convenablement jurait vu les météores se projeter sur le disque même pla Lune.
la Placez dans cette seconde station un astronome obsermnt le phénomène avec une lunette. Le météore pénètre kttns le champ de l'instrument ; si sa lumière ne prédocrine pas assez sur celle de l'auréole, il n'est point encore DBible; mais bientôt le mouvement qui l'entraîne l'amène i se projeter sur le disque obscur de la Lune ; alors il
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Sgère trace des ligaments. Des montagnes lunaires, «isines des extrémités des cornes , détachaient par moments ces extrénodtés du reste du croissant; mais il y avait HQ de là aux chapelets décrits par T astronome anglais , t annoncés conune une des phases caractéristiques des idipses annulaires ou totales.
fHM. Finaud et Boisgiraud parlent de « ligaments noi* lires qui paraissaient unir les deux bords du croissant. » k les virent pendant 20 à 25 secondes. MM. les deux Deervateurs de Narbonne remarquèrent aussi des denteres nombreuses, mobiles. D'après leur Mémoire, rien ^ s me semble, n'autoriserait à dire qu'ils virent le chapelet. A Montpellier, M. l'abbé Peytal vit le chapelet à l'inpnt où l'éclipsé totale allait commencer : il ne dura a*une demi-seconde. Ce phénomène avait été précédé, IHI, de l'apparition de lignes noires « dont on ne pouvait IB déterminer la position sur le croissant, car elles avaient feir de courir. »
»M. Roche remarqua, comme M. Peytal, des lignes 1^ marchant le long du croissant , parallèlement à fcfi-mêmes ; il ne vit pas le chapelet. UL Valz n'aperçut à Marseille aucune trace ni des ligal^ttts ni du chapelet proprement dit.
|Vout le monde comprendra que M. Baily ait dû cher- |kr avec un soin extrême les ligaments et les chapelets qui liraient frappé si vivement en Ecosse. Ces phénomènes fcent le principal objet de son voyage en ItaHe. Eh bien, fc*l842, à Pavie, par le ciel le plus favorable, M. Baily Ifc-^l aucune trace des traits noirs, des ligaments. Au ibraire, ce que nous avons appelé le chapelet se montra
à lui distinctement {the beads, diMl, were dulif visible).
A la Superga, près de Turin, M. le directeur de r( servatoire de Greenwich essaya, mais en vain, d*apei voir des ligaments , et les séries de points lumineux chés qu'on a appelés les grains de chapelet II donna son attention à cette recherche, soit au moment où H clipse totale allait commencer, soit inmiédiatement a[ la réapparition du Soleil.
A Padoue, le croissant devenu excessivement délié, rinstant même où il allait disparaître, s'offrit à M. comme un composé d'étoiles séparées.
A Venise, le nombre de ces étoiles, autrement cBti nombre de points distincts auquel se réduisit le deroii filet visible du Soleil, fut de huit à neuf.
A Naples , quoique l'éclipsé ne dût pas y être tôt M. Antoine Nobile ne s'en livra pas moins, au moi convenable, à la recherche des ligaments et du chapek Il n'en aperçut aucune trace.
Une conclusion importante découle de Tensemble ces observations :
Les ligaments n'ont rien de réel ; ils ne se rattat à aucune particularité dépendante de la constitution sique du Soleil ou de la Lune ; on doit les conadérf comme le résultat de jeux de lumière, dans l'atmospliME dans la lunette ou dans l'œil de l'observateur. S*il * était autrement , les astronomes les auraient aperçus *• Perpignan, à la Superga, à Pavie, tout comme on lesïB à Narbonne et à Montpellier. Le phénomène en quesli* ne se manifeste pas, en effet, par une de ces nuan*
botométriques fugitives qui exigent, pour être saisies, ne réunion de circonstances extraordinaires. Des traits KÛrs se projetant sur le Soleil n'échapperaient pas à observateur le moins exercé, ne disposât-il que d'une nette médiocre , même par un ciel brumeux ; or, dans I cas-ci, les astronomes de profession n'aperçurent aume dent de peigne , tandis que des amateurs , moins ibitués au maniement des instruments, en virent un bon imbre.
Je me suis assuré que les ligaments tiennent à une use beaucoup plus simple qu'on n'avait semblé le sup- ^ser : j'ai trouvé qu'ils sont une conséquence nécesîre, inévitable, de la vision confuse. L'astronome qui a is sa lunette très-exactement à son point de vue, ne doit is apercevoir le phénomène ; hors de cette position de >culaire, les ligaments ne peuvent manquer de se entrer.
PROJETTE PAS SUR LE SOLEIL
Quarante minutes environ après le commencement de éclipse du 8 juillet 1842, à 5^ 35" de notre pendule, je îs le contour de la Lune se dessinant sur le ciel. Il forlait le prolongement exact de l'arc circulaire obscur u^une autre portion du même limbe traçait sur la surice du Soleil , et se réunissait à lui dans deux points u limbe radieux de ce dernier astre.
Cet arc extérieur paraissait mieux terminé à gauche
su NOTICE SUR LES ÉCLIPSES.
(dans ma lunette) qu'à droite. Il était plus visible près de la périphérie du Soleil qu'ailleurs.
Mes deux collaborateurs, MM. Laugier et Mauvais, à v qui je fis part sur-le-champ de mon observation, n'aper- ^ curent d'abord, à l'aide de leurs lunettes, aucune trace -. de la portion du limbe de la Lune qui se projetait sur le ;| ciel; mais, comme moi, ils distinguèrent parfaitement li (^ portion extérieure en question , en regardant dans l'in- -^ strument dont je me servais. M. Mauvais réussit, plus ^ tard, à faire la même observation avec sa lunette ^. j
La Note que M. Eugène Bouvard m'a remise, concer- ., nant les observations de Digne, contient ce passage : j;
«A 6** 40" (38"* après le moment de l'obscurité totale, ,j et 23" avant la fin de l'éclipsé), j'ai vu presque entière» ^ ment le disque de la Lune, comme lorsqu'on aperçoit la ^_ lumière cendrée ; mais le bord qui se détachait du Soldl , était toujours plus lumineux. »
M. Flaugergues se servait, à Toulon, d'un télescope . ( c'est-à-dire d'un instrument à réflexion) de 60 centimetrès de long. Malgré la petitesse de cet instrument, , M. Flaugergues vit parfaitement le contour de la Lune en dehors du Soleil. Voici le passage dans lequel M. le professeur de l'École de l'artillerie de marine rend compte de son observation :
« Vers le milieu de l'éclipsé croissante, le disque de la Lune a été visible sur un arc de 25 degrés environ an delà de chacun des deux points d'intersection des circon-
i. La lunette de M. Mauvais avait beaucoup plus d^ouverture qae celle dont je me servais ; les surfaces des objectifs de nos deax lunettes étaient entre elles dans le rapport de 36 à 10.
Krences. Lorsque Téclipse arriva à 11 doigts ( aux H /12" du diamètre), tout le disque de la Lune s'est trouvé Fisible, la lueur s'étant étendue sans devenir plus vive. » Je crois pouvoir assimiler aux observations qui précèient, la remarque suivante, extraite d'un article du doceur Magrini, que je trouve dans la Gazette privilégiée le Milan :
c La lumière appelée cendrée semblait plus claire irers le disque du Soleil , tant avant l'immersion qu'après l'émersion. •
La visibilité de la partie de la Lune qui se projetait en dehors du Soleil et à une grande distance du bord de cet astre radieux, aurait pu donner lieu à des expériences intéressantes. Il me vint tout de suite à la pensée de placer le Soleil hors du champ de la lunette, et d'examiner le contour de notre satellite sans verre coloré ; mais la crainte d'un de ces éblouissements connus des astronomes, dont la persistance va quelquefois à des jours, à des semaines, à des mois, et qui m'aurait empêché de suivre avec précision les autres phases de l'éclipsé, me fit abandonner mon projet Je crus d'ailleurs me rappeler que M. Baily, dans un de ses Mémoires, citait Van Swinden et M. Bessel , comme ayant aperçu le bord de la Lune hors du Soleil, pendant les éclipses annulaires de 1820 et de 1836. Dans cette idée, je me persuadai que nous venions simplement de confirmer une ancienne remarque.
De retour à Paris, le désir de rendre une complète justice à ceux qui nous avaient devancés, me conduisit à consulter les Mémoires originaux de Van Swinden et de
M. Bessel. Je reconnus alors que les observations de deux célèbres astronomes étaient totalement diffi de notre observation de Perpignan. Les premières, effet, avaient trait aux régions très-voisines du Soleil, régions où s'engendrent les flammes qui paraissent du disque de la Lune, aux régions où ce disque d à peine celui de l'astre qu'il éclipse; nous les ci dans le dernier chapitre de cette Notice : à Perpignan, à Digne, à Toulon, il s'agissait du contour de la L visible sur le ciel, à une très-grande distance du bord Soleil.
Avant de discuter et d'expliquer autant que l'observation de Perpignan, recherchons si d'and astronomes n'auraient pas noté quelque chose d'ana gue. Le lecteur se rappellera qu'il est question d'un non lumineux par lui-même, placé entre le Soleil et Terre, éclairé conséquemment sur la face que nous ne pouvons apercevoir, et qui néanmoins est visible en » projetant sur des régions du ciel voisines de celles où » trouve le Soleil.
Voici une observation qui remonte à 1736 :
Dans le passage de Mercure du 11 novembre de cette année, M. Plantade, de Montpellier, vit la planète à une époque où elle ne se projetait plus sur le Soleil. Cette apparition extérieure, si l'expression m'est permise, ne dura que 6 à 7 secondes.
Pendant que Mercure se projetait sur le Soleil, son disque noir parut à M. Plantade entouré d'un anneau lumineux. Cet anneau est précisément ce que l'astronome de Montpellier crut voir persister hors du" disque appa-
Dt du Soleil pendant 6 à 7 secondes [Mémoires de VA- Oémie, 1736, p. &/iO).
Un objet regardé longtemps avec beaucoup d'attenm laisse sur la rétine une impression de quelque durée. i seraitril pas possible que le Mercure vu en dehors du Icil par M. Plantade n'eût été qu'une de ces images rasites?
X'astronome De l'Isle, de l'Académie des sciences, fcs-frappé de la remarque de M. Plantade, invita publiement les observateurs à essayer, pendant les éclipses,
voir la portion de la Lune qui se projetterait en dehors L disque du Soleil. Short répondit à cet appel. Voici
quels termes il parle de sa recherche, dans un Mémoire latif à réclipse annulaire de l'année 1748. Short faisait ege d'un télescope de 4 pieds anglais ri"'.22) de yer, portant un grossissement de 120 fois.
«Je cherchai, avec toute l'attention possible, à voir le sque de la Lune avant qu'il atteignît le Soleil, et >rès son entière émersion , mais je ne pus rien découôr. » Et comme s'il était honteux d'avoir fait une pareille ntative. Short ajoute : « Je mentionne ceci pour la satis- .ction de M. De l'Isle, qui avait recommandé publiquelent la recherche aux astronomes. »
D'après ce qu'on vient de lire, le célèbre opticien Dglais ne paraîtrait avoir essayé de découvrir la partie u limbe de la Lune qui se projetait hors du Soleil, qu'aant le commencement de l'éclipsé et après la fin. Les dances de réussite eussent été beaucoup plus grandes, il avait fait ses essais lorsque la portion visible du Soleil ) trouvait réduite à la moitié, au tiers, etc., etc.
Short n'est pas le seul qui ait cherché si le contour la Lune ne pourrait point, pendant les éclipses, aperçu en dehors et à quelque distance du Sole M. Bessel rapporte que 40 secondes après le moi où réclipse de 1836 fut presque annulaire à Kœnigî que 10 secondes après le moment où il aperçut aut de la Lune la zone lumineuse dont je parlerai tort l'heure, la zone que j'ai considérée comme la région s'agglomère la matière des protubérances luminc « aucune trace du limbe de la Lune n'était visible t h( du Soleil.
Dans le Mémoire où le docteur Robinson rendit comi de l'observation faite à Armagh, de la même éclij presque annulaire, du 15 mai 1836, je lis :
« On ne voyait aucune trace de la circonférence de ! Lune en dehors du Soleil. »
Il résulte de cet aperçu historique qu^aucun astrfll nome ne découvrit jamais le contour de la Lune dansll position, dans les circonstances où il nous a été donné di le voir le 8 juillet 1842. \
En se reportant aux détails de l'observation, on troé vera qu'elle soulève cette série de questions : <
Quelle était la cause physique qui rendit la Lune vM^ ble, si près du Soleil, le 8 juillet 1842? i
Pourquoi cette visibilité diminuait-elle à mesure qu« s'éloignait de la périphérie du Soleil?
Pourquoi la visibilité n'était-elle pas la même des defli côtés du croissant solaire ?
Comment arriva-t-il qu'entre trois lunettes ayant ' peu près la même force, une seule rendait le limbe de 1
ne visible? Comment, avec des yeux déjà fatigués, me -il donné, à l'aide de l'instrument privilégié, de voir qui échappait aux investigations de deux collaborais jeunes, très-exercés et avertis, mais se servant de IX autres lunettes?
Te passe aux considérations qui me paraissent conduire ne solution plausible de toutes ces difficultés : ^expérience a montré que pour le commun des hom- \, deux espaces éclairés et contigus ne se distinguent Tun de l'autre, à moins que leurs intensités comparas ne présentent, au minimum, une différence de 1/64% point de fait ^ sera la clef de toutes nos explications. luand une lunette est tournée vers le firmament, son np (j'emploie l'expression des opticiens) semble uniaément éclairé : c'est qu'alors il existe, dans un plan >ant par le foyer et perpendiculaire à l'axe de l'objecune image indéfinie de la région atmosphérique vers lelle la lunette est dirigée.
•apposons qu'un astre, c'est-à-dire un objet situé i au delà de l'atmosphère, se trouve dans la direction A lunette : son image ne sera visible qu'autant qu'elle ;mentera de 1/64* au moins l'intensité de la portion l'image focale indéfinie de l'atmosphère sur laquelle ;>ropre image limitée ira se placer. Sans cela, le champ ael continuera à paraître partout de la même intensité. Ces prémisses convenues, passons au cas spécial de la
me.
Le 8 juillet 1842, au moment de la conjonction des
l AitronomU populaire, liv. V, chap. IV, 1. 1, p. 192.
deux astres, l'hémisphère de la Lune qui faisait face^ nos instruments ne recevait aucun rayon direct Soleil; il n'était éclairé que par la Terre; il ne poi nous envoyer que la lueur qui a été appelée cendri cause de son extrême faiblesse. Or, l'intensité de l'ii cendrée de la Lune n'était certainement pas égale, minutes seulement après le commencement de l'éclij à la soixante - quatrième partie de l'intensité que lumière atmosphérique possédait, dans la région vois du Soleil sur laquelle la Lune se projetait.
Ce n'est donc pas dans la lumière cendrée qu'il chercher la cause qui rendit la Lune visible le 8 ]i let 1842; malgré cette lumière, la portion du champ] la lunette où l'image de notre satellite se peignait, de se confondre avec la portion environnante, avec la tion où existait seulement l'image de l'atmosphère K
Portons maintenant nos regards plus loin.
La Lune, à cause de son opacité, doit arrêter les ra] lumineux, émanant d'objets plus éloignés qu'elle, rencontrent dans leur trajet vers la Terre. D'où ces ra] pourraient-ils provenir? D'une nébuleuse, de que
1. Pour ne laisser aucun doute sur cette conséquence; montrer que la lumière cendrée n'a pu être, en aucune mî la cause de la visibilité de la Lune, dans un moment où récli] 8 juillet i8Zi2 était encore peu avancée, je dirai : Ou*en me de la lunette, du grossissement et du verre coloré dont je usage à Perpignan, je n'ai réussi qu'avec une peine ei qu'après un temps très- long, à découvrir, de nuit, une très-l trace de la pleine Lune. Or, la lumière cendrée est plusieurs] liers de fois plus faible que la lumière de la pleine Lune; Perpignan , il faisait encore très-grand jour quand nous voyic bord de cet astre.
;ion de la Yoie lactée, de la tête ou de la queue d'une aète, de la lumière zodiacale, ou de toute autre partie raimosphère solaire.
]!oiisidérons spécialement le cas où la Lune se proe en partie sur l'atmosphère du Soleil. Dans la pori du champ de la lunette où, mathématiquement par- :, l'image de la Lune se forme, il n'y a, il ne peut y ir, que la lumière provenant de l'atmosphère terresla Lune ne fournit rien de sensible, et, semblable à 5cran, elle arrête tout ce qui provient de plus loin et îoirespond. En dehors de cette image, et précisément irtir de son bord, le champ est éclairé à la fois par la 1ère de l'atmosphère terrestre et par la lumière de aosphère solaire. Supposons que ces deux lumières lies forment un total plus fort de 1/64' que la lumière osphérique terrestre, et, dès ce moment, le bord de .une sera visible.
,6 genre de vision dont il vient d'être question peut idre le nom de vision négative : c'est, en effet, par moindre intensité de la portion du champ de la lunette existe l'image de la Lune, que le contour de cette Lge est aperçu. Si l'image était plus intense que le ce du champ, la vision serait positive. Pour le dire en Bant, c'est par la vision négative que nous apercevons Piorizon les montagnes terrestres obscures ou boisées ; |t, au contraire, par la vision positive qu'on distingue inairement les sommités couvertes de neige. \a région lumineuse, qui, par le mode d'action dont ient d'être parlé, rendit le bord de la Lune visible à rpignan, à Digne, à Toulon, est suivant moi, celle de
l'auréole lunaire. 11 importe peu, quant au rôle que je veux ici faire jouer à cette auréole, qu'elle soit un jeu d'optique, ou qu'il faille la considérer comme une des enveloppes matérielles du Soleil , comme une partie de son atmosphère.
Ai-je trouvé la véritable cause du phénomène? Le bord de la Lune a dû se montrer d'autant mieux qu'il se pr> jetait sur une région plus intense de l'auréole. Qu'a dit l'observation?
Toutes les relations sont d'accord à ce sujet : rauréole,»^ pendant l'éclipsé totale, était très-brillante et d'une intefr' site uniforme dans une largeur d'environ 2 à 3 minutegj ensuite elle s'affaiblissait rapidement vers l'extérieur. Bl bien , le bord de la Lune se présentait avec des circtMH stances analogues lorsque nous l'observions sur le cid3 40 minutes après le commencement de l'éclipsé : il étai très-visible, dans une certaine étendue, près du Soleilf plus loin on l'apercevait difficilement. |
L'auréole, pendant l'éclipsé totale, parut traversée quelques points par des jets lumineux et des jets corai rativement obscurs, semblables aux gloires des saints, où, dans le temps assez court que nous donnâmes à U recherche du bord de la Lune, ce bord se projeta sur d| des jets obscurs, il dut être moins visible. ^
Enfin, la visibilité dépendait de la bonté de la lunettéj non pas de la bonté considérée à la manière ordinairtj mais d'une qualité spéciale, cachée, dont il importe dÉ chercher les caractères. Voici les considérations théoriques auxquelles j'ai cru pouvoir m' arrêter.
Quand la Lune est visible, son image télescopique e*
ï l/6i!i' au moins plus faible que l'image télescopique de portion d'atmosphère qui l'entoure. Plaçons devant bjectif de la lunette un diaphragme qui en diminue l'ourture. Ce diaphragme fera varier dans le même rappt la lumière atmosphérique correspondant à l'image la Lune, et la lumière qui se réunit autour de celte ige. L'une de ces lumières, comme tout à l'heure, passera l'autre de 1/64" ; le contour de l'astre se verra ic après la réduction de la surface de l'objectif par le phragme, comme il se voyait avant cette réduction. Les choses auraient été tout autres, si, au lieu de uire l'ouverture de la lunette à l'aide d'un corps ique» on avait placé devant la même portion de l'obif un verre dépoli. Ce verre, frappé par les rayons lires, en eût dispersé uniformément une grande partie 16 toute l'étendue du champ de la lunette , c'est-à-dire la région occupée par l'image de la Lune, aussi bien t sur celle où se formait seulement l'image de l'atmoère. Remarquons maintenant qu'en ajoutant une poe quantité à deux nombres, on change leur rapport
létrique, et nous arriverons au but.
Wmitivement, l'éclat de l'atmosphère étant 65, et
de la Lune 64, la différence des deux nombres
^ait à 1/64% comme cela était nécessaire pour la visi-
; mais, lorsque, sous l'influence du verre dépoli,
^ne de ces intensités se serait trouvée accrue de
ités par exemple, l'intensité de l'atmosphère étant
le 75, et celle de la Lune 74, la différence des deux,
à 1/74% n'aurait plus suffi pour rendre le contour
Lune visible.
m NOTICE SUR LES ECLIPSES.
Cet effet d'un verre dépoli , ou , plus général d'un écran dispersant la lumière, une fois bien compri pour expliquer comment les lunettes de MM. Laugier Mauvais ne faisaient point voir ce qui était si ap dans la mienne, il suffira de supposer que les deux tilles de l'objectif de celle-ci étaient plus propres, nettoyées à leurs surfaces extérieures et intérieures, les quatre surfaces correspondantes de chacun des ol tifs des deux autres lunettes. La faculté dispersante poussière, soit à l'état sec, soit amenée à l'état par son mélange avec un peu d'humidité, doit être, effet, connue de tous les physiciens. La nature pi moins opaline, plus ou moins bulleuse des lentilles, rait aussi être prise en considération ; mais j'aban ces détails à la sagacité des lecteurs.
Quoi qu'il en soit de mon explication , le fait r incontestable : la Lune peut être aperçue dans des tions où depuis cent ans on n'avait pas même essayé la découvrir. Les astronomes qui voudront savoir â Tables de cet astre sont aussi exactes le jour de la jonction que dans les quartiers, les octants, les pld Lunes, etc., ne seront pas réduits désormais aux observations des éclipses. fi^
En résumé, pendant l'éclipsé de 18â.2, au momb— ^g, la moitié du disque solaire était couverte par la lÂ^ la portion de ce dernier astre qui ne se projetait paAy le Soleil devint visible. J'ai cru pouvoir assimiler ce (^ nomène à ceux que les opticiens ont rangés sous le de vision négative, et qui nous fait voir les monti_,^ très-éloignées se projetant en noir sur l'atmosphèr^j^
fr-
m plus resplendissante. Ici, la région du ciel , entourant corps obscur de la Lune, prédominerait sur la lumière nosphérique correspondante à cet astre , et sur la lulère cendrée, à raison de la lumière de F auréole, quoi- *elle ne soit pas alors visible séparément. M. Kutczycki, qui n'avait pas sous les yeux la discus- D à laquelle je m'étais livré des résultats obtenus dans slipse de 1842, n'a pas fait à Honolulu en 1850 une lervation analogue à celle qui fut recueillie à Perpi-
Nous recommanderons aux astronomes qui auront rocion de la répéter, de noter, soit pour justifier, soit pour nner l'explication que j'en ai donnée , si la Lune se fette en noir ou en clair sur l'atmosphère dont le Soleil entouré.
CHAPITRE XVIII
m UN MOUVEMENT ONDULATOIRE QUI SE MANIFESTE PEU DE TEMPS AYANT ET PEU DE TEMPS APRÈS L^ÉGLIPSE TOTALE, G'EST-A-DIRE ^RSQUE LE SEGMENT SOLAIRE VISIBLE A TRÈS-PEU DE LARGEUR
In exanainant attentivement des écrans sur lesquels le l^il donnait en plein, j'avais souvent remarqué sur leur tantôt ici, et tantôt là, des variations d'intensité tes, momentanées, sans régularité, mais très-mani- Ces variations étaient évidemment l'effet de mouits particuliers dans les couches atmosphériques ïs par les rayons solaires ; elles provenaient d'une ne action exercée par des courants doués de tempéj, de densités, de réfrangibilités diverses. Telle est, vn. — IV. 15
dans sa plus grande généralité, la cause du phénomè»;] telle est l'explication vue en gros. Reste l'étude détails, reste l'épreuve à laquelle les théories phyât erronées ne résistent jamais. Ici des difficultés surgi de toutes parts; un phénomène en apparence si semble se rattacher, du moins en partie, aux propriétés! plus subtiles de la lumière. Ce lien, vrai ou su| entraînait à mes yeux une conséquence importante : effets devaient être d'autant plus fréquents, d'autant] caractérisés, que le segment visible du Soleil aurait moindre diamètre apparent. Cette conséquence me à l'esprit lorsque, déjà arrivé à Perpignan, je sonj mettre à profit la bonne volonté , les oJQfres de con( de plusieurs de mes compatriotes. Pour éviter que r< servalion du mouvement ondulatoire dont il vient d'i question, et sur lequel je voulais diriger l'attention mes collaborateurs , ne fût influencée par des idées conçues, je crus ne devoir rien divulguer d'avance, chant les résultats auxquels je m'attendais. Je me tentai de dire : Portez vos regards sur un mur exposé la lumière du Soleil , quelques instants avant la dii tion de l'astre, quelques instants après sa réapparition, tenez une note exacte de ce que vous apercevrez. Vc un passage de la lettre que M. Fauvelle m'écrivit 9 juillet, le lendemain de l'éclipsé :
« Au moment où l'éclipsé allait devenir totale, je les derniers rayons du Soleil onduler fortement et s\ vitesse sur la muraille blanche d'un des établisse] militaires du rempart Saint-Dominique. L*effet peut comparé à ce qu'on observe lorsque la lumière
»inbe sur un mur ou sur un plafond , après avoir été ^fléchie à la surface d'une nappe d'eau agitée. iLe même phénomène se reproduisit au moment de Smersion du Soleil. Les ondulations, fortes d'abord, siffaiblirent graduellement et disparurent tout à fait au lut de 5 à 6 secondes.
• L'observation a été faite en trois points différents par us de vingt personnes qui le certifieraient au besoin. » A la citadelle de Perpignan, nous n'apercevions guère le des murs en briques assez éloignés, peu propres à îre ressortir des mouvements de bandes obscures et mineuses. La façade de la grande tour elle-même, à ose des nuances variées des pierres qui en forment le vêtement, à cause aussi de sa distance, était peu favoble. Toutefois, pendant les 8 ou 10 secondes que nous imes donner personnellement à ce genre d'observaniB^ la façade en question nous parut éclairée, quoique ciel fût très-pur, par une lumière singulièrement vacilste.
Je trouve, dans le Mémoire que M. Eugène Bouvard B remit en revenant de Digne, la note ci-après de , Savoumin, ecclésiastique fort instruit, demeurant à "3rne.
«On a vu ici des ombres et des taches lumineuses mnr les unes après les autres, comme paraissent le bre les ombres produites par de petits nuages qui pasïal successivement sur le Soleil. Ces taches n'étaient pas l^-la même couleur : il y en avait de rouges, de jaunes, ► bleues, de blanches. Les enfants les poursuivaient et liaient de mettrf la main dessus.
f Ce phénomène extraordinaire fut remarqué que instants seulement avant la disparition complet Soleil. »
M. Auguste Attenoux, de Salon, m'écrivit le même de Téclipse, une lettre que je vais reproduii tuellement :
«... Je m'étais transporté, pour mieux observe clipse, sur une petite élévation qui domine la vil ciel était serein, et un petit vent nord-ouest (le mis assez frais pour la saison, se faisait sentir, lorsque ques secondes avant la disparition du dernier solaire, je vis très-distinctement, ainsi que la seul sonne qui était auprès de moi, une légère ondi dans l'air qui suivait, autour de nous, la directi vent. Ce mouvement n'était nullement sembla celui que produit l'émission de la chaleur sur un métallique fortement chauffé, ou pendant une g journée d'été, à midi , celui que nous voyons à qu" centimètres au-dessus du sol de la Crau. C'était un vement ondulatoire bien distinct, bien apparent , ( je puis comparer à celui qu'aurait eu l'eau expos même vent dans un grand bassin , en formant qui vagues assez allongées, se succédant rapidemei unes aux autres. Ce phénomène s'est reproduit l'apparition subite du Soleil et n'a duré que qu( secondes.
« Plusieurs personnes à qui je viens de faire pa ce fait s'en sont aperçues comme moi, et nous poi dire avec hardiesse maintenant que nous avons vu p le vent. »
Je n'hésite pas à assimiler le phénomène décrit par . Attenoux à ceux de Perpignan et de Seyne. 11 me jraît évident, en effet , quoique la lettre ne soit pas plicite à cet égard, que l'observation a dû être faite en ant les regards vers le sol ou sur un mur. S'il était sd que M. Attenoux eût vu les ondulations dont il parle
regardant en l'air, le phénomène, sans changer de ractère, mériterait une discussion à part. M. d'Hombres-Firmas a publié une relation des obsertions faites à Alais. On y lit que dans cette ville l'éclipsé
fut pas totale ; qu'une portion du Soleil , large d'en- X)n un cinquième de doigt, resta toujours visible ; que
personnes qui étaient sur la terrasse du fort, sur la ice de la Maréchale, ou sur la grande route, et celles i se trouvaient près de façades hautes et larges, aperrent un phénomène curieux. Des bandes alternativesnt claires et ombrées, très-allongées, parallèles, dirigées
Touest à l'est, se dessinèrent sur le terrain ou sur les timents, comme les plis d'un immense rideau; elles nblèrent onduler et rouler. ,. ; elles furent d'autant plus parentes, que le segment solaire visible était plus ■oit. » Pour qu'il n'y eût pas d'équivoque possible sur
signification des expressions bandes alternativement ùres et ombrées^ M. d'Hombres-Firmas explique qu'il entendu parler de lignes ou de traînées de lumière sur 1 fond ombré.
La petite brochure que M. J. Guérin, ancien directeur X Musée d'Avignon, a fait paraître , renferme , sous le tie de Phénomène singulier, un chapitre dont je ne puis le dispenser de citer quelques lignes :
t%Q NOTICE SDR LES ÉCLIPSB&
« PluAÎeurB personnes remarquèrent avec une es Hur()ri0C, bous un ciel calme et sans nuages, pend; (|uolquoB secondes qui suivirent la réapparition du 1 dm ombres légères se succéder rapidement, pouss nord nu sud avec une apparence de vacillation. < romarquu principalement dans les lieux unis et décoi
«•••• Ces ombres avaient quelques rapports a> vnKiH'!^ très -superficielles d'un lac, poussées pai molli et avoc rapidité. »
Lo Mi^moire de M. Lenthéric, de Montpellier ; c( MM. Piiiaud et Boisgiraud, de Toulouse, nous 1 n)nt doux citations intéressantes relatives au méro< iionuMio :
1 lUi (>cu avant le commencemeQt de Féclipse dit M« l^'iiUi^ric. <ai voyait par terre et sur les mui \milmvft MiHtuhHi$e$ compoâées d'une suite d*arcs I \(^nn>i^tvw do kn^rueur, sur une largeur bea ukmik)vx\ |Vjir«i$ss«nt touroer sur eux-mêmes. Ueffe ^Uiil ^^il ;iiMK^$ue à ors ombres mobiles qu^on v( k^ iVi^) d'im Kft^n {^m piv&MDd plein d'une eau lin Kvr^^w^ U $wiËiKV. k$ièf>«Mni «sÈlee, est éclairée i
Wà^^ ^\t;^V«»»u J^ munfKs de IDL Piiu
* \V,^s;iai^s^ t^^Jfi0l^ j^^kd: T-îcSp» ^«t»le, des oi
i^MM^^ 4i ^>«m^r jOïSîSwa irï'Hrc jî Sîùaîl. a snA i WiN^ îwr V îttMr ^ Ut itwr^le ^nûugnc de la catU ^ \*::Kwnr K Ki^i^ îmrjaminic r^^ar asseï de vîio ^Ws ^tv >dbA^:i^r àifiïcïtmtf ikî ;»Jif ùi venu Ces oi
it aussi été remarquées en d'autres lieux par les périmes de la ville. Elles n'ont commencé à être visibles le lorsque la lumière qui les engendrait a été suffisam- ^nt affaiblie. Il faut les attribuer sans doute à ces cou* nts de vapeur qui ont donné naissance aux mouvements dulatoires dont nous avons signalé Texistence sur les atours de la partie visible du Soleil K » Le lecteur s'étonnera avec raison que mon énuméion se termine ici, avec les observations faites en ince. Il est, en effet, assez étrange qu'un phénomène ■BTvé avec tant d'évidence à Perpignan, à Narbonne, à ntpellier, à Salon, à Toulon, à Seyne, à Alais, à mn 9 n'ait pas été aperçu dans les nombreuses villes talie, d'Allemagne et de Russie, où tant de personnes »les s'étaient transportées. Il ne faut pasmoinss'éton- * du silence des anciens astronomes touchant des acciits de lumière qui , en 1842, furent tellement manikes^ que des enfants y trouvèrent un objet d'amusement. IMurcourant page à page les collections académiques, pB le dessein de rendre ce chapitre le moins incomplet Irible, je n'ai découvert qu'une seule observation ana- |ne à celles de l'éclipsé de 1842 ; encore aurai-je le |ret de ne pouvoir pas la citer en détail , la feuille lie sur laquelle je l'avais consignée s' étant égarée. trait caractéristique du phénomène sur lequel je d'appeler l'attention des astronomes , a été indiqué
lier vit une fois la planète Vénus projeter sur le mur d*une 're une lumière qui paraissait éprouver des mouvements rdînaires. Cette observation pourra être utilement rapprochée les que je viens de citer.
sur le titre même de ce chapitre : les lumières deviennent très -apparentes , alors seulement que la tion visible du Soleil, alors que la portion a des dimensions angulaires très-petites.
Par cette circonstance, le phénomène, quanta cause intime, se rattache à celui de la scintillation; doit Tattribuer à des effets d'interférences. Il en est même de la coloration signalée à Seyne. Les cl ments d'intensité que j'ai observés sur les écrans, plein soleil , je veux dire lorsque aucune partie de astre n'était cachée, sembleraient se rapporter plus tement aux circonstances physiques qui donnent sance au mirage. Quoi qu'il en soit , on ne pourrait jourd'hui entreprendre l'explication minutieuse de phénomènes que d'une manière conjecturale. Il est cessaire de faire une série méthodique d'observations des fractions variables du Soleil. Il sera bon, dans observations d'éclipsés totales, de noter l'intervalle s'écoulera entre le moment de l'immersion totale ou de l'émersion, et le moment où ces apparitions étr cesseront d'être aperçues.
PENDANT LES ÉCLIPSES
Lorsque je publiai , quelque temps avant Téclipse 4 1842, des instructions sur les principaux phénomèaÉ qui me semblaient devoir appeler surtout l'attention dl astronomes , je m'exprimai en ces termes : ^
^D n*est pas probable que la lumière de la couronne Kiire doive offrir des traces de polarisation; il sera ^ cependant, de s'assurer du fait, à Taide du pola-
ÉBe passage n'était pas assez développé. En annonçant ^Rrance un résultat négatif, j'ai peut-être, à mon grand Uret, détourné bien des observateurs de se livrer à la fPlierche que je leur signalais. Quoi qu'il en soit, voici Vposé fidèle de nos très-courtes expériences de Perpi-
Jllbsorbé dans la contemplation du magnifique spec- Ik qui venait de se dérouler devant nous, et dont la ■ée devait être, au maximum, de deux minutes et un IVt, je ne pensais plus à la polarisation de la lumière. pin ce phénomène me revint à la mémoire. Quelques ^ndes seulement nous séparaient alors de la fm de lUipse totale : il n'y avait pas de temps à perdre. Je isis sur-le-champ un polariscope à lunules placé à côté I moi ; je remis à M. Victor Mauvais un polariscope à Ipdes colorées, et je me mis à explorer avec mon Btrument les environs de l'auréole Imnineuse, l'auréole le-même, et jusqu'à la région atmosphérique qui se protait sur le disque de la Lune. Partout je vis les deux nules teintes de ces couleurs complémentaires qui indi* aent d'une manière infaillible la présence de rayons Dlarisés dans tout faisceau soumis à l'analyse délicate b l'iostrument. Je n'eus pas le temps de pousser les hservations plus loin. Il me fut impossible d'évaluer ifimériquement l'intensité de la polarisation dans la omière provenant de la couronne, et cette même inten-
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site dans la lumière correspondant aux deux régions, comparativement obscures, entre lesquelles la couronne brillait. En l'absence de ces déterminations numériques, je n'ai aucun moyen de décider, d'aprè&mes observations, si la lumière de la couronne était polarisée par elle-même. Quant à la polarisation apparente, elle pouvait être la conséquence du mélange de la lumière atmosphérique, provenant de réflexions multiples, avec la lumière directe de la couronne. Si le rôle que jouent ces réflexions rool^ tiples dans la distribution et la polarisation de la lumièrt atmosphérique, ne résultait pas déjà, d'une manière évidente, de mes anciennes recherches, on pourrait apprécier toute son importance par les observations dont i vient d'être question. Durant l'éclipsé totale nous avons vu en efiet les réflexions multiples ou secondaires portai de la lumière polarisée jusque dans la direction àà lignes visuelles qui, sans l'interposition de la Lune^ auraient abouti au Soleil. <
Voici maintenant les observations de M. Mauvais : « Pendant l'éclipsé totale j'ai dirigé sur la Lune et soi la couronne le polariscope dit de Savart, et j'ai vu ta| bandes irisées. Le maximum d'intensité correspondait il la position horizontale de ces bndes ; elles étaient trèrij vives sur la couronne et au delà ; elles paraissaient moiui prononcées sur la Lune même. Cependant on les voyvp distinctement. » i
Supposons qu'aucune illusion d'optique n'ait pu fli mêler à ces appréciations de mon confrère; supposoH que les bandes aient été réellement plus vives dans ta direction de la couronne que dans celle de la Lune, et
intre mes prévisions, la lumière de cette couronne aura I être polarisée par elle-même ! Je sais très-bien que itte polarisation se concilierait difficilement, dans l'état 'tuel de nos connaissances, avec l'explication de la couune que les astronomes compétents paraissent le plus £lins à adopter ; mais n'ai-je pas constaté, pendant la amière éclipse totale de Lune, dans la lumière seconire rougeâtre qui éclairait cet astre, une polarisation te-sensible, dont il n'est pas moins difficile de rendre ppte, quand on veut pousser l'explication jusqu'aux prédations numériques ?
lie Mémoire de MM. Pinaud et Boisgiraud renferme 3 quatre lignes :
« Nous n'avons trouvé aucune trace de polarisation dans lumière de l'auréole qui environnait le limbe de la pe pendant l'éclipsé totale. Le polariscope dirigé vers Ite auréole et dans les régions voisines, n'a donné icuue coloration sensible. »
Que puis-je dire après avoir rapporté ce passage, si n'est qu'à Perpignan deux personnes munies d'inlents entièrement différents ont vu, parfaitement vu couleurs dont les observateurs de Narbonne déclarent roir aperçu aucune trace.
lans les nombreuses relations que j'ai dû examiner
Tattention la plus scrupuleuse, je n'en trouve plus
l'une où le mot de polarisation figure : c'est la relation
)Uée par M. Majocchi. J'y lis que M. Alberto Gabba,
rfesseur de mathématiques à Milan, pourvu de tous les
pareils nécessaires de polarisation, constata que la
Hère de la couronne « était susceptible de se pola-
riser» (la luce deir anello d'argento è suscettibile d'e&sere polarizzata ) . Si c'est mon programme de 1842 qui a donné l'idée de rexpérience faite par M. Gabba, j'aurai à m' excuser de n'avoir pas été plus clair, plus explicite. Il s'agissait, en effet, de décider si la lumière de la couronne était polarisée en arrivant sans aucun intermédiaire à l'œil de l'observateur, et nullement de rechercher si les moyens ordinaires de polarisation, qri réussissent sur toutes les lumières connues , célestes ou terrestres, seraient également efficaces quand on lei appliquerait à la lumière de la couronne. J'ose affirme^ que ce dernier côté de la question n'était un objet de doute pour aucun physicien. **
La polarisation de la lumière des protubérances reman-' quée par M. Kutczycki, pendant l'observation qu'il a fairf à Honolulu de l'éclipsé de 1850, ne peut, dans le vagol qui accompagne l'observation, conduire à un résultai certain. Il est possible en effet que cette polarisatîoff n'ait été que fictive et la conséquence de la polarisaticHl réelle ou apparente de la lumière de l'auréole sur laquelli les protubérances se projetaient. Les observations faite! par MM. Dunkin, Carrington, d'Abbadie, pendant l'éclipdl de 1851 4, sont également insuffisantes pour résoudre II problème si important que j'ai posé. Une étude systémaF tique des phénomènes de polarisation semble devoir recommandée expressément aux futurs observateurs di éclipses totales.
J'ai cru pouvoir attribuer la polarisation observée
Astronomie populaire, t m, p
IA2 dans la lumière de l'auréole et dans celle qui se pojetait sur le corps obscur de la Lune , à la polarisa- KX de la lumière atmosphérique ramenée dans la région . notre satellite par des réflexions multiples. Il est vrai ae cette explication ne s'accorde pas avec l'appréciation ^ par M. Mauvais, suivant laquelle la polarisation était ftm maximum sur la couronne et semblait moins propcée sur la Lune même.
Xa se servant de mon polarimètre on lèvera à cet égard is les doutes. Il faudra : l"" s'assurer si la polarisation ifrte dans des plans parallèles sur tous les points du con- |r de la couronne, auquel cas les lunules du polariïtre seront colorées des mêmes teintes, quel que soit le lut oîi le tube soit dirigé, pourvu que dans les diverses
rrvations on ne l'ait pas fait tourner sur lui-même ; faudra déterminer, en visant successivement sur la Bière de la couronne et sur la lumière interposée entre Lune et l'observateur, l'angle sous lequel la pile de gques du polarimètre fait disparaître les couleurs des |nles. Il est clair que si l'inclinaison de la pile (comptée iartir de la perpendiculaire) à l'aide de laquelle on Uent ce résultat (la neutralisation) est plus grande iBqu^on vise à la lumière de l'auréole que lorsque le bfr est dirigé sur la Lune , on pourra en conclure que la liaière de la couronne est polarisée par elle-même , et |B sa polarisation apparente n'est pas la conséquence t son mélange avec la lumière partiellement polarisée de ||mosphère. Ce résultat serait capital, mais il ne saurait !^e établi que par le système d'observation que je viens indiquer.
tag NOTICE SUR LES ÉCLIPSES.
Je rappellerai à ce sujet que pendant Téclipse tota Lune du 31 mai 1844, je vis des traces manifesti polarisation dans la lumière rougeâtre qui était répa sur le disque lunaire au moment même de la conjon( Les observations de polarisation, je le répète, me p{ sent occuper le premier rang parmi celles qu'on do commander aux observateurs des futures éclipses to
Peut-être serait-il convenable, lorsque plusieurs nomes seront réunis sur le même point , qu'ils se p geassent la besogne. En tous cas, ce n'est pas tr( temps de courte durée pendant lequel a lieu l'obs totale, pour faire, avec exactitude et d'une manière nitive, les observations de polarisation que je viens diquer.
CHAPITRE XX
SUR LES PROÉMINENCES ROUGEÂTRES QUI SE MONTRÈRENT EN Dl POINTS DU CONTOUR DE LA LUNE, PENDANT TOUTE LA D DE l'ÉCLIPSE totale DU 8 JUILLET 1842 ^
Je demandais, naguère, au directeur de i'observ de Greenwich, ce qu'il pensait des flammes roug qui jaillirent de divers points du contour de la Lune dant l'éclipsé de Soleil du 8 juillet 1842. « A vous franchement, me répondit l'illustre astronome, je m pas que personne en ait donné une explication sa santé. »
1. Les lumières rougeâtres dont il va être question dans ( pitre ont été appelées : proéminences, protubérances, fla nuages, montagnes. Nous ferons usage indistinctement de ces dénominations, sauf à examiner plus tard la nature réi phénomène.
Un phénomène dont l'esprit inventif de M. Airy n'a us triomphé, mérite d'être décrit dans les plus grands :iails. J'accomplirai d'ailleurs un devoir, en épargnant 3C astronomes la peine que j'ai eue à me procurer les cuments nombreux et variés qui se trouvent réunis lis ce chapitre. Toutes les fois que la matière m'a paru pdger, j'ai rapporté les paroles mêmes ou la traduction èle des paroles des observateurs.
§ 1. — Observations faites en France.
Perpignan. — Lorsqu'en regardant dans ma lunette, .91 millimètres d'ouverture et d'un grossissement de fois, sans l'intermédiaire de verres colorés, je com- Bçai à voir les deux protubérances lumineuses qui oblaient s'élancer de la région la plus basse du disque jpire (la lunette renversait les objets), ces protubékces formaient déjà une forte saillie dont la grandeur me parut pas varier. Leur teinte était rosacée dans ||Bemble , et d'un bleu verdâtre en quelques points, l^tre par un eifet de contraste.
Les contours de ces protubérances étaient parfaitement Ép^és. Je remarquai dans la plus grande, vers la gau- ^ une région qui se terminait par une courbe fortelit concave en dehors. Il me parut que ni l'une ni Pitre n'avait une direction normale à la périphérie de Lune : on aurait dit des montagnes qui devaient inépblement s'ébouler.
)stimai que la plus considérable , prise dans le sens 1 longueur, sous-tendait environ 1 minute.
Les remarques de M. Laugier concordent de tout avec celles qu'on vient de lire. Seulement, mena] dation angulaire de la principale protubérance serait peu trop petite.
M. Victor Mauvais ayant accidentellement examinéi bord de la Lune plus tôt que nous ne le fîmes nous-m< aperçut les protubérances quand elles commençais naître. Je rapporterai ici textuellement la partie du joi manuscril de M. Mauvais qui est relative au myst phénomène :
« Quelques secondes après le commencement de clipse totale, comme je cherchais à mesurer la largeur i la couronne lumineuse, je vis apparaître au bord infi de la Lune un point rougeâtre qui ne paraissait encore former une saillie sensible.
« 56 secondes après Téclipse totale, le point rou{ dont je viens de parler se transforma en deux semblables à deux montagnes contiguês, d'un rouge vi^i lacé, parfaitement bien terminées dans leur contour, n'étaient pas d'une coloration uniforme. On voyait leurs flancs des traits plus foncés. Je ne puis donner idée plus exacte de leur aspect, qu'en les comparant pics des Alpes , éclairés par le soleil couchant et va§i très-loin. 1 minute 10 secondes après l'éclipsé totale' vit une troisième montagne à gauche des deux premii elle offrait le même aspect pour la coloration. Elle flanquée de quelques pitons plus petits, mais tous tement définis.
«Pendant la sortie de cette troisième montagne, deux premières ne cessèrent pas de croître. Elles at
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gnirent une hauteur qui, d'après mon estime, sous*tendait environ 2 minutes.
« L'intervalle compris entre les deux groupes me parut embrasser sur la Lune un arc d'environ 25 degrés. Le groupe le plus considérable, le plus occidental en apparence, me semblait être de quelques degrés à gauche du point le plus bas du disque lunaire. •
M. Mayette, capitaine du génie, observa l'éclipsé à Perpignan avec une lunette grossissant vingt- sept fois. Dans la Note manuscrite que cet officier m'a remise, je lis :
t La partie supérieure du disque lunaire ( la lunette ne renversait pas) paraissait surmontée de belles gerbes de flammes rouges, immobiles, à contours très-distincts et très-tranchés. La gerbe septentrionale était inclinée sur 'le contour de la Lune... Je continuai à voir la gerbe du fiiord, quelques instants après l'émersion du Soleil. »
A Perpignan , plusieurs personnes virent les protubé- MBDces à l'œil nu. Le fait n'est pas douteux. ► Montpellier. — Mon ami M. Petit, directeur de l'ObiKrvatoire de Toulouse, avait bien voulu, à ma prière, se Rendre à Montpellier. Il fit usage d'une lunette achroma- •fique de Gauchoix de 95 millimètres d'ouverture, armée tf un grossissement de vingt-quatre fois. Voici en quels termes il me rendit compte de l'apparition des protubérances lumineuses :
tLes deux points rouges inférieurs se sont montrés les
premiers ; le plus occidental (en apparence) avant l'autre.
\ ïsont grandi graduellement, mais avec rapidité, comme
ïauraient fait des objets parfaitement terminés, émer-
IL - IV
géant de derrière le disque de la Lune. Le point âtaé k droite, vers l'extrémité du diamètre horizontal , s'est développé un peu plus tard , et aussi très-rapidement. Oi pouvait comparer les formes de ces saillies à celles de pics élevés, vus à travers un verre rouge, et oSrant dan leurs flancs des vallées verticales. L'un des montical», surtout était en effet sillonné de traits rouges plus fon que le reste de l'image. »
En s'aidant d'un réticule à fils fixes placé au fi commun de l'objectif et de l'oculaire de la lunettei M. Petit trouva 1 minute 45 secondes pour la dime angulaire de la plus haute des trois protubérances.
La détermination de M. Petit me paraît devoir considérée comme le résultat d'une véritable mesure, ne saurait, en tous cas, la confondre avec les évaluations^ si incertaines, obtenues, par voie d'estime, dans d'au! lieux.
Très-peu d'instants avant la réapparition du Soleil, M. Petit vit une nouvelle flamme surgir vers le point disque lunaire où l'émersion allait avoir lieu : cell était blanche.
Narbonne. — Les observateurs de Narbonne, MM. Finaud et Boisgiraud, ont rendu compte de l'apparition proéminences rougeâtres, dans les termes suivants :
«Sur le bord supérieur (réel) du disque lunaire,!* partir du diamètre vertical , et s' étendant vers l'ouest, ^ ont apparu comme des montagnes de feu , taillées à pfe du côté gauche et s'abaissant par pointes aiguës et escarpées du côté opposé. Il y en avait dans cette régioD trois bien distinctes, dont la première, qui était la pi».
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élevée, avait une hauteur égale environ au douzième du diamètre apparent de la Lune. Un peu plus loin, à droite, on voyait ramper sur la circonférence du disque lunaire , mais toujours en dehors, plusieurs élévations onduleuses, moins prononcées que les premières, mais également brillantes. Deux pics semblables , moins élevés que ceux de la partie supérieure, et dont les escarpements avaient la même direction, brillaient en même temps, l'un à droite, un peu au-dessous du diamètre horizontal, Tautre à gauche, un peu au-dessus de ce même diamètre. Celui de gauche a été signalé avant tous les autres. Les expresmns manquent pour donner une idée exacte de ces montagnes ignées. C'étaient comme des rochers de cristal incandescents, d'une couleur rose tendre, doués d'une «MTte de transparence, et brillant d'une lumière calme et sans scintillation; leurs contours étaient bien accusés, leurs arêtes vives et nettement tranchées. Ils ont constamment conservé les mêmes formes, les mêmes posi- LtloDs et une immobilité complète. Seulement les pics de hk partie supérieure ont paru grandir un peu à mesure rqae l'éclipsé totale approchait de sa fin; et ils grandis- If «aient, non comme un corps qui s'allonge et se déforme, limais comme des rochers élevés dont on n'apercevait i^ abord que les sommets et la partie moyenne, et dont \\k base devenait visible à mesure que le voile qui la ^^wivrait s'abaissait avec lenteur. Ce magnifique spec- ■ ttade a persisté jusqu'à la fin de l'éclipsé totale. Lorsque çvkSoleil s'est dégagé de dessous le disque obscur de notre ]?î'irtelUte, l'apparition du premier rayon de lumière a été ;»$ «gnaléepar un éclair très-vif, bien plus intense que le
deinier rayon qui avait brillé avant roccultation totaki A ce moment, et seulement alors, Tauréole lumineuse environnait la Lune, et les pics incandescents qui h^ saient une partie de sa circonférence, se sont subil éteints dans les feux de l'astre du jour. •
Toulon. — L'observation de Toulon a un intérêt ticulier, cette ville n'étant pas très-éloignée de la méridionale de la zone terrestre le long de lac l'éclipsé devait être totale. M. Bérard , capitaine de seau et correspondant de l'Institut, m'en transmit détails. Ce. qui suit est extrait de la Lettre de ce sai officier :
< Pendant tout le temps de l'éclipsé totale, on vit^ delà du bord de la Lune, près de la région où le émergea, une bande rouge très-mince, dentelée ii lièrement, ou comme sillonnée çà et là de crevasses.
M. Bérard se servait d'une lunette qui grossissait peu.
Il me semble évident que la bande rouge dont capitaine Bérard fait mention est précisément le pi mène qui, à Perpignan, à Narbonne, à Montpellier^ Turin, à Milan, etc., se présenta avec des proéraii considérables. Cette assimilation est-elle fondée? les auteurs de relations d'éclipsés totales de Soleil, d'éclipsés annulaires, dans lesquelles on parle d*J rouges bordant le disque de la Lune, se trouvent at vu un diminutif du phénomène qui , en 1842, a si ment frappé les astronomes. Il n'est pas besoin d'il sur l'importance qu'aurait cette conclusion. Pour !'( puyer sur une base solide, je me suis attaché à poser i
mestions nettes et précises, aux observateurs qui se trouaient situés, comme M. Bérard, près de la limite mériaonale de la zone où Téclipse fut totale. Je transcrirai 5d une partie de la réponse qui m'a été adressée par I. Flaugergues, professeur de sciences appliquées à lÉcole d'artillerie navale de Toulon. M. Flaugergues ^^était établi au fort Lamalgue.
■ « Peu après l'immersion du Soleil , fatigué d'une bservation longue et attentive, je quittai le télescope. Je komenai quelques instants un avide regard sur le spec- Icle étrange que présentait alors la nature ; mais mon ktention et mes yeux furent bientôt ramenés vers les box astres, par la prévision de ce qui allait se passer à femersion. Je n'avais point encore repris le télescope, tosque je fus surpris par l'apparition d'un point lumi- Wsax rouge; puis d'un second point semblable. A ce ibment je ressaisis le télescope , et puis je vis émerger Kl troisième point lumineux. Mon télescope était armé ^nn verre coloré ; ce verre laissait passer les rayons fekiges. »
^ Le nombre des points lumineux aperçus par M. Flaufetgues, leur couleur, la région où ils se montrèrent Ikpperont le lecteur ; tout, dans cette observation , conbort à faire penser que le phénomène du fort Lamalgue, kmme celui qui s'offrit à M. Bérard sous la forme d'un ■e rouge dentelé , était, avec quelques différences d'as- Ikd dues en partie au grossissement employé, le phéno- ■fene des grandes protubérances observé en tant d'autres (box.
^ Visan. — M. Guérin, d'Avignon, a fait ses observa-
lions à Visan, par 4i" 19' de latitude nord et 2" 35' de longitude orientale. Il s'est servi d'une lunette de Do^ lond, parfaitement achromatique, ayant 1 mètre environ de distance focale , 81 millimètres d'ouverture d grossissant 90 fois. Yisan, situé à 5 lieues au nord d'Orange, n'était pas très- éloigné de la limite sep trionale de la zone correspondant à l'éclipsé totale, comme on peut le voir dans la carte qui représente trace de l'ombre de la Lune sur la surface de la T (fig. 3, p. liO). Cette circonstance donne un nouv degré d'intérêt aux remarques de M. Guérin.
Immédiatement après le moment de l'immersion to du Soleil, « cet observateur vit quelques points crén bien apparents, distincts, qu'on aurait pu prendre premier coup d'œil pour 7 à 8 étoiles de différentes deurs, rangées sur le bord du disque où venaient disparaître les derniers rayons d'une vive lumière.
« Les deux plus grands de ces points, ajoute M. 6u< ( leur ensemble occupait, à des éloignements inégaux, sixième partie de la circonférence du disque), les d points très -sensiblement crénelés avaient à peine une grandeur égale à la deux-centième partie du diamètre la Lune (c'est-à-dire lO"'). Ils persistèrent, ainsi que les plus petits, tout le temps que l'éclipsé fut totale, et dis- ^ parurent subitement dès que le Soleil se montra... Si la" circonférence du disque lunaire avait été bordée en entierde ces points lumineux, elle eût offert l'apparence d'u» boîte d'ébène entourée de rubis... Les points étaient pifl» rouges, mais moins brillants que Mars. »
Digne. — L'observation des protubérances que M. &!■
gène Bouvard m'a communiquée , diffère par des circonstances essentielles de celles qui ont été faites partout ailleurs. Je vais laisser parler le jeune astronome :
«Pendant que je prenais la mesure de l'auréole, je remarquai dans la partie inférieure apparente du disque de la Lune deux faisceaux lumineux fort curieux. L'un (celui de droite ) était d'un tiers au moins plus large que l'autre ; ils étaient tous les deux formés de rayons d'un beau rouge , entremêlés de quelques rayons de couleur orange. Ils allaient en s' élargissant et en s' affaiblissant à mesure qu'ils s'éloignaient du bord de la Lune.
«Ces faisceaux ont été visibles même à la simple vue. Ils ont été aperçus longtemps après la fin de l'éclipsé totale. »
Marseille. — On s'étonnerait, à juste titre , de ne pas trouver ici une mention détaillée des observations faites à Marseille par M. Valz, si je ne rappelais que, d'après les Notes qui me sont parvenues, je n'avais pas le droit de considérer comme des protubérances les points lumineux vus par l'habile astronome, et que dès lors j'ai dû «nalyser son travail dans le chapitre relatif aux lumières intérieures (chap. xv, p. 205).
§ s. — Observations faites hors de France.
La Superga, près de Turin. — Voici en quels termes
Âiry a rendu compte de l'apparition des protubérances
Iminineuses :
«Pendant que j'examinais la Lune (après la dispari-
^f «on totale du Soleil), j'aperçus, à ma très-grande sur-
prise, de petites flammes rouges au bord inférieur apparent de cet astre. (Ce bord inférieur était le bord sup^^ rieur pour qui regardait à Toeil nu. ) Ces flammes étaient^ au nombre de trois, comme ma mémoire me le rappelle,' comme d'ailleurs cela résulte de la représentation qœ j'en fis sur mon agenda peu de minutes après leur ap] rition. Elles avaient la forme et la position des dent d'une scie circulaire, destinée à agir dans le sens où toi nent les aiguilles d'une montre. Leur hauteur ne surpj sait certainement pas le quart de la largeur de Tani lumineux, ou environ une minute. La distance entre h première et la troisième de ces flammes embn peut-être iO degrés, ou davantage, sur le contour de Lune. »
Madame Airy aperçut les flammes à Tceil nu.
Pavie. — Je traduis le passage qui , dans le Mémoi de M. Baily, est relatif aux protubérances rougeâtres :
«La circonstance la plus remarquable de ce phéi mène fut l'apparition de trois grandes protubérances, qui formaient évidemment une portion de la couronne,'^ quoiqu'elles parussent émaner de la circonférence de ïiune. Elles avaient l'aspect de montagnes d'une pi gieuse hauteur; elles étaient d'une couleur rouge, mêléel à du lilas ou à du pourpre ; peut-être serait-^n plus pi de la vérité, en prenant pour terme de comparaison la couleur de la fleur de pêcher. Ces protubérances paraissaient quelquefois pareilles aux sommités neigei des Alpes, éclairées par les rayons du Soleil levant du Soleil couchant. La ressemblance des protubérant avec les sommités alpines avait lieu sous cet autre poinH
vue, que leur lumière était parfaitement tranquille, Tdle n'offrait rien des vacillations, des étincellements & ae montraient si bien dans les autres parties de la coumne.
«Les trois protubérances étaient d'une même couleur lacée, tranchant également sur la lumière blanche et rî0 de la couronne, mais elles différaient en grandeur... i^^us grande était bifurquée jusqu'à sa base, en telle ■te qu'on aurait été autorisé à y voir deux objets disirts se projetant l'un sur l'autre. »
z^Jâ. Baily se servait d'une lunette achromatique de lilond de l'^.O? de distance focale. Le grossissement feît d'environ A-O.
Jjombardiey Lodi, Milan. — Dans la discussion que ft proéminences lumineuses doivent soulever, les astro- ■Eies auraient été heureux de se prévaloir des obseriCons faites à Milan par le savant directeur de TObser- Aoire de Bréra ; mais le Mémoire publié par M. Carlini r contient pas un seul mot qui soit relatif à ces phénofines. Ce que nous connaissons touchant les observa- M» faites en Lombardie, nous le devons à un Rapport ■éressant, mais très-abrégé, lu à l'Institut milanais, par ^ Piola, à un article de la Gazette privilégiée de Milan là un Mémoire de M. Majocchi.
[ On trouve, dans le Rapport, que M. Piola qui s'était im^rté à Lodi près de la ligne centrale, vit trois proélÎDences; M. Piola les appelle des radiations triangvr mes, mais il leur donne des côtés curvilignes, convexes m l'intérieur. Ces triangles, suivant l'auteur de la rela-
, ne paraissaient lumineux que sur les bords ; le milieu
était sombre. M. Piola n'établit pas de distinction grandeur entre les flammes. Par estime, il porte à degrés du contour de la Lune l'amplitude de la base chacune d'elles, et au quart du rayon du disque h leur hauteur. Cette hauteur aurait donc été de 4 mim environ.
Les flammes furent aperçues à Milan, à Bresda, Novare; mais, dans leurs publications, les observât situés dans ces diverses villes parlèrent de deux ût seulement, et non pas de trois. M. le professeur Maj( les décrivait en ces termes : « On remarqua, dans la supérieure de la Lune, deux points resplendissants, blables à deux charbons allumés. »
A Milan, MM. le capitaine comte Huyn et le lieutei Kuhn, de l'état-major autrichien, aperçurent les fiai en se servant d'une lunette et d'un télescope appj au cabinet de physique du Liceo di Porta Nova. M. Magrini rendit compte des observations de ces deux ciers, dans la Gazzetta privilegiata di MilanOj du 9 ji let 1842.
Voici le passage du Rapport du savant profe relatif au phénomène en question :
Pendant l'obscurité totale, l'attention des deux ol vateurs fut attirée par deux proéminences énormes, forme triangulaire, qui se montrèrent à la partie rieure de la périphérie de la Lune. Elles avaient un de de haut, et un doigt de base (un doigt signifie la di zième partie du diamètre de la Lune). L'intervalle séparait les bases était de trois doigts. Des irradiati lumineuses partaient incessamment des bords des dM
ngles. Telle est surtout la circonstance qui rendait le nomène imposant. »
)ans cette relation, il n*est question, comme on voit, de deux proéminences.
^adoue. — A Padoue, l'éclipsé fut observée par trois onomes distingués : MM. Santini, Conti et Biela. [. Santini ayant ôté le verre coloré dont il s'était servi iie-là pour observer les phases, aperçut deux pyraes de feu très-élevées : la première près de 20 degrés uest du point le plus haut de la périphérie de la Lune ; tre à 40 degrés de ce même point, toujours vers 3st. M. Santini compare ces lumières à celles qui dennent de l'incendie d'une meule de blé ou d'un iceau de roseaux ; il leur donne une couleur purpurine icée. Le savant directeur de l'observatoire de Padoue bue aux flammes purpurines une hauteur de plus 16 minute.
rapporte que plusieurs personnes ies virent à I nu»
[. Santini se servait d'une lunette de Frauenhofer, .".3 de long, armée d'un grossissement de 85 fois et { verre obscurcissant vert jaunâtre.
[. Conti fit usage d'une lunette achromatique de Sutt- )rt, d'un verre rouge et d'un grossissement de fois.
A peine, dit cet astronome, le Soleil avait-il disparu, \ j'enlevai mon verre obscurcissant. J'aperçus alors, iO degrés vers la droite du point le plus haut de la p», un trait lumineux qui s'élevait sous une forme pyinidale et prenait une teinte rouge violacée. Une seconde
vt y^oncs liUB lss tcupsss.
pyramide* moins (^onsdiô^ie^ fit enante son apparition à 15 degrés vers la droite (ie œ même point le plof haoL j
On lit dans .a reiaôon (ie M. C)Qtî ces paroles dignei de toute attention : i Les deux pyramides lumineuses re» tèrent viables pendant Longtemps (per fcnijiro tempo)j après la réapparition du Soleil ! >
M. Bieia s^expnme en ces termes (je traduis) : c Tool à coup on vit surgir de la Lone, Ters sa partie infériearj (la lunette renv«sait . trois pyramides d*un rouge oto cur, semblables presque par la tdnte à des char allumés; la couleur était, plus exactement, purpuri Deux de ces pyramides^ celles de droite, paraissai Toisines Tune de Fautre; la troiâème, plus grande, il montrait à ia gauche des deux {Nrécédentes et à la droiti du point d^oii les premiers rayons du Soleil sortirent
« Les premiers rayons du Soleil se montrant en di points séparés. Bientôt ces pcùnts se réunirent et fo rent une lunule très-déliée. Quelques secondes après formation de cette lunule, les pyramides rougeâtres sèrent de se voir. ■
Vicence. — M. le professeur Gasari , de Vicence, porte qu'il a vu jusqu^à douze cônes rougeâtres distri le long d'un arc d'environ 60 degrés sur la partie rieure du contour de la Lune. Les uns étaient isolés, autres réunis en groupes.
On peut constater, sur le dessin de M. Casari , que deux cônes les plus considérables, à en juger du xm d'après leur position , étaient ceux-là même qui fi observés partout ailleurs.
Mais M. Casari aperçut très - clairement, très -nettecnt, à ce qu'il rapporte, des choses dont personne autre eut le moindre soupçon ailleurs : il vit sur les sommets les flancs des principaux cônes, des colonnes de vapeur IPge qui, dans leur marche ascensionnelle, se croisaient ^iparaissaient éprouver une agitation violente, contipelle, t Ces phénomènes, dit M. Casari, me firent penser groupe de cônes incandescents, à des volcans qui tiraient des vapeurs rougeâtres par leurs sommités et
côtés. 9 ^enise. — Avant de passer outre, remarquons que I, comme Toulon, touchait presque à la limite mérilale de la zone terrestre le long de laquelle l'éclipsé le devait avoir lieu.
'ai reçu de M. l'abbé François Zantedeschi une rela-
détaillée des observations faites à Venise le 8 juillet
i% Dans cette relation, comprenant vingt pages d'im-
don d'un caractère très-petit et fort serré, il n'y a pas
allusion, même éloignée, au phénomène des langues
[feu, pour me servir de l'expression d'un auteur italien.
^ienne. — M. Schumacher s'était rendu à Vienne pour
îrvation de l'éclipsé. Il fit usage d'une lunette de
ïnhofer de 2°*. 6 de foyer et de 162 millimètres
rerture. Les verres obscurcissants de l'oculaire con-
raient au Soleil sa teinte blanche. Nous laisserons
înant parler le savant directeur de l'Observatoire
Itona :
tt Lorsque, après avoir enregistré l'heure de la pen-
et le détail de mon observation, je me remis à la
ite, je vis la Lune entourée d'un anneau de lumière
incolore qui se fondait peu k peu dans le gris du mais aussitôt mon attention fut attirée par une ap| tion inattendue. Au premier coup d'oeil, je crus jaillir des flanmies rouges en trois endroits différents bord de la Lune. Je reconnus pourtant, après quek moments d'une attention plus calme, que ces fl( apparentes n'étaient point en mouvement. Elles n blaient plutôt à des cimes de glacier, brillant d'i lumière vive d'un rouge rosé; ces cimes s'élevaient 1 à 2 minutes au-dessus du bord de la Lune. Quanti croquis que j'essayai d'en faire immédiatement l'éclipsé, il ne faut pas y chercher une exacte repi tation des détails et des dimensions, mais seulement vue générale de cette belle apparition. Le court int valle de temps dont il était possible de disposer l'examen du phénomène, eût été insuffisant pour obtenir des mesures exactes et détaillées.
« Je n'ai point remarqué de changement dans la ft ni dans la hauteur de ces montagnes, que je noi ainsi pour abréger le discours, sans vouloir rien préji par là sur leur existence réelle. Je dois ajouter que lunette était excellente, et que le verre obscurcissant je me servais me laissait voir les détails avec une netteté. Malheureusement, le temps que je pus consac à un examen bien calme du phénomène fut tri Comptons 10 secondes pour la lecture à la pendule' l'écriture des observations; 10 secondes encore poi période d'étonnement où me plongea cette appai inattendue, et pendant laquelle je doutais si je bien nettement ; 20 autres secondes pour le temps
employer à me préparer à la réapparition du preier rayon du Soleil; il reste évidemment, si l'on retran- Wb de la durée totale de Téclipse ces 40 secondes, 1 mi- ■te et 1/4 seulement pour le temps où je suis en droit ^4ire que je n'ai point remarqué de changement dans P apparences.
I^Peu de temps avant la fin de l'éclipsé totale, il s'éleva p» cette partie du disque lunaire d'où devait jaillir le ^mier rayon de lumière, une étroite couche d'un rouge bé qui s'étendait peut-être sur un espace de 70 à 80 prés le long du bord de la Lune, et qui disparut, ainsi m F anneau lumineux et les montagnes rouges, aussitôt
tle premier rayon du Soleil jaillit. » . Littrow, directeur de l'Observatoire de Vienne, a ^ bonté de m'écrire plusieurs fois au sujet des protupances rougeâtres. Ce qu'on va lire est extrait des de l'astronome autrichien :
Peu de temps après la formation de l'anneau lunaire, taches lumineuses se montrèrent en plusieurs points Dtour de notre satellite. Trois de ces taches furent culièrement remarquables. Leur teinte était rouge uâtre. Elles ressemblaient beaucoup aux sommités laciers dorées par les rayons du soleil levant ou du couchant. Seulement elles ne se terminaient pas inte. La plus considérable de ces taches avait, à près, cinq minutes, en arc, de hauteur, et deux tes à sa base.
Les taches allèrent du blanc au rose et au violet, et jsèrent, en rétrogradant, par les mêmes nuances. couleurs présentèrent le maximum d'intensité quand
réclipse totale fut au milieu de sa durée. Les coule diverses obsenables sur une même tache, étaient rées les unes des autres par des lignes droites. Je ne servais pas de verre coloré.
« ••• Je réponds à votre demande en vous assurant n^y avait pas d'erreur dans mon évaluation des dii sions angulaires des jets lumineux. Le plus grand dait le contour de la Lune d'à peu près 5 minute&j base était de â. M. Schaub, assistant de TObservat a trouvé à peu près les mêmes quantités à la campagne de M. le ministre Kolowrat. Nous avons, et fautre , pris pour terme de comparaison le chi la vision des lunettes de Frauenhofer dont nous fak usage.
< Je dois ajouter deux circonstances importantes que je vous ai déjà transmis :
< Les jets étaient visibles avant qu'ils se coloi Ils continuèrent à être visibles af)rè3 que leur s'était dissipée. La forme des jets resta invariable. •
Russie. — M. d'Ouvarof , ministre de fi blique en Russie, avait libéralement fourni à dix vateurs exercés les moyens de se rendre sur dnq convenablement situés le long de la bande où Ti devait être totale. Le temps ne favorisa que les tours de Lipesk , MM. Otto Stnive et Sohîdio&ky.
M. Schidlofsky se senait d'une lunette de C^.! distance focale, de 29 raillimètres d^ouvertore et grossisstnuent de trente-sept fois.
Ce qu'on va lire est traduit du Rapport de M. Struvc :
M. Schidiofsky observa à la lunette pendant toute la de l'éclipsé. Peu de temps avant la réapparition du leil, un singulier phénomène se présenta à lui. Il vit à iosieurs endroits du disque de la Lune, des flammes s qui parurent jaillir subitement; mais pendant le intervalle de temps que dura l'observation, elles èrent la même forme. Ces flammes ressemblaient des montagnes dont, par estime, la hauteur parut de 2 minutes ; une partie fort grande du disque lue paraissait garnie d'une semblable bofdure rosée, reste, M. Schidiofsky ne put examiner le contour T de la Lune, car aussitôt après cette apparition le il émergea.
Si M. Schidiofsky ne remarqua pas ce phénomène, mps avant la fin de l'éclipsé totale, ainsi que l'ont fait ires observateurs, particulièrement ceux de Vienne, s'explique facilement par la circonstance qu'il avait, le commencement , dévissé et enlevé son verre noir, Borte qu'il fut ébloui par l'éclat de la couronne bril-
dont la Lune était entourée.
Au reste , je puis citer une observation qui indique j le phénomène se produisit pour nous aussi , dès le encement de l'éclipse : je crois avoir vu, un instant t la disparition du dernier rayon solaire, une couche au bord de la Lune, à 45 degrés environ du point le Soleil disparaissait. »
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CHAPITRE KXI
OBSERVATIONS DES PROTUBÉRANCES PENDANT L^'iCLIPSE TOI
DE SOLEIL DU 8 AOUT i850
Les protubérances colorées, aperçues sur le bc la Lune pendant TécEpse totale de Soleil de 18/i2 dniairent dans le monde savant une surprise bien lég «Tai réimi dans le chapitre précédent toutes tes ( valiifins de ce phénomène qui m'avaient été transi •Cette même apparition de protubérances, de fia débordant considérablement le bord de la Lune, as Téclipse totale d'Honolulu du 8 août li&5CL La parkr à ce sujet M. Kutczycki lui-même :
« Je vais rendre compte maintenant du phénomi plus cnrieux et le .plus frappant de Téclipse tota Soleil : ce sont les protubérances roses violacées ( ¥ées pour la première fois en 18/i:2. le ne m'ex] pas comment les anciens observateurs n'en font mention. 11 faut, ou qu'elles n'aient âsisté dan cune des anciennes éclipses , ce qui est peu prot puisque les voilà observées pour la seconde fois; ou n'y ait pas fait attention , ce que lear aspect frapp la facilité avec laquelle on les voit à Taide des lu ordinaires ne me permettent pas d'admettre non pli première chose qui m'a frappé, quand j'ai aj^liqué à l'oculaire de la lunette dégagé du verre coloré examiner le contour de la Lune, c'était la singulièn teté avec laquelle on y voyait les objets. Le bord Lune était parfaitement tranchant en noir sans la mo
dulation sur la lumière douce de Tauréole ; les traits nbres de cette auréole étaient d'une netteté admirable, îdîs qu'à d'autres égards la lunette laissait beaucoup à ârer. Sur le champ blanc de perle de T auréole se tachait au point presque exactement est du disque de Lune, une protubérance d'une couleur et d'une netteté hnirables. Il y en avait une autre plus large parallèleent au bord de la Lune, près de laquelle se trouvait un ait rose très-délié et considérablement plus long. Une Dîsième moins saillante, mais plus épanouie, se trouvait ars la partie ouest du disque tirant un peu sur le nord. I partie sud et le bas du limbe étaient complètement :empt5 de tout appendice ; c'était cependant là que le sque de la Lune dépassait le moins celui du Soleil. «La protubérance orientale, la plus remarquable de otes, avait la forme de la moitié d'une ellipse appliquée cr son petit axe contre le limbe de la Lune. Le grand % normal à ce limbe paraissait être deux fois aussi long te le petit.
• La codeur rose très-légèrement violacée de cette Dtubérance était plus foncée sur les bords, se dégradait wiite vers le centre en se perdant, de manière à ne rmer qu'une ceinture de largeur uniforme qui n'était is de plus d'un tiers de la base. Le milieu, bleuâtre sur lie, se fondait ensuite en blanc, avec Fentourage rose, etout imitait parfaitement la flamme d'une bougie, mais affaissait très-fixe et immobile. Aucune aspérité n'exis- Ûl sur le fimbe de la Lune à l'endroit où ce singulier ppendice s^en détachait. J'ai tenté de mesurer au microi^tre de Bochon la saillie de cette protubérance; j'ai
obtenu la dimension énorme de 3' 58'^ Cette mesure fst fi plus que douteuse ; et je me fie plus à l'estime du rappot de sa longueur avec le champ de la lunette qui me peft|f met de fixer à 1' ou 1^5 tout au plus cette dimension.
«Une circonstance que j'ai remarquée pendant que ji^i m'efforçais d'obtenir la mesure micrométrique, c'est l'une des deux images de la protubérance changi considérablement d'intensité, sans changer de couleafj ni disparaître complètement, quand on tournait la lun prismatique : sa lumière est donc au moins en partie p(H larisée. La lumière de l'auréole ne me paraissait pas paM ticiper à cet effet. J'avoue que, préoccupé de la mesum avant tout , je ne donnai pas à ce changement d'intensi* toute l'attention qu'il méritait ; l'existence du fait et cependant parfaitement certaine.
ff Les deux autres protubérances avaient le même caractère que celle que je viens de décrire ; elles étaient seulement bien moins saillantes et plus épanouies. Aulieiï de se terminer en pointe arrondie , elles étaient toutes deux bifurquées , ce qui leur donnait une apparence de flammes. Le trait rose paraissait d'une couleur uniforme j sans rien de bleuâtre dans son centre; son épaisseur d'ailleurs ne dépassait pas le sixième de la ceinture rose des autres appendices; sa longueur était plus grande que celle de la protubérance orientale.
« Au second examen, je me suis aperçu incontestablement que la grande protubérance avait diminué et que les autres avaient augmenté de dimension. Je suivis ces changements avec soin et je crois pouvoir affirmer poativement que ces émanations ou appendices provien-
t du Soleil. Plus tard (au troisième examen), quand lersion approchait, les appendices du nord et de Fouest grandi considérablement, et le trait délié, qui se ivait près de celui du nord , a paru complètement iché du bord de la Lune ; il s'était lui-même divisé en K portions séparées par un petit intervalle. Les extré- 5s tournées vers cet intervalle étaient un peu épaies, ce qui lui donnait l'aspect de deux petites flèches résentant les pointes , celle du dehors étant deux fois ;i longue que celle du dedans. Un instant avant l'aption du Soleil , les deux protubérances nord et ouest it encore grandi considérablement, sans cependant indre la dimension primitive de celle de l'est, et le . se trouvant comme je l'ai décrit ci-dessus, il a api sur le bord de la Lune , se projetant sur la portion -lumineuse de la couronne, une multitude de petits its très-rapprochés, de la même couleur rose , et éviiment de la même nature que les appendices plus sidérables. Le tout faisait l'effet d'une très -mince ture de flammes occupant au moins 60 degrés, dont sommets roses formaient un cercle rouge vif sur le 3 de la Lune avant l'émersion.
Ce serait peut-être le même cercle rouge vif dont parence a été citée par Louville dans la relation de lipse de 1715. Ce cercle présente avec la colonne trèsèe de fumée que Ferrer a vue pendant l'éclipsé totale .806, la seule circonstance citée dans les anciennes îrvations qui se rattache probablement au phénomène eux dont je fais la description *.
Pour ôter toute incertitude au lecteur, je crois devoir faire
c Ces appendices sont-ils invariablement fixés sur dh verses parties de la surface du Soleil? Sont-ils msMifl comme les taches et facules solaires? Voilà deux suppçt sitions à choisir ? Si la première était vraie , il faudoS,^; pour la vérifier et retrouver les appendices hlà même un concours de circonstances qui ne pourraient se p: ter que très-rarement, même dans une multitude d'ol vations. La seconde supposition me parait phispro parce que d'abord elle est plus d'accord avec la coi tution physique connue de la photosphère solaire ; ei je trouve dans Fobservation même de Honolulu, une constance qui Tappuie , et qui peut-être même pouna prouver positivement. Cette circonstance , la voici : protubérance orientale était située de manière que F placement qu'elle occupait devait être amené sur ledisip '" quelques jours après l'éclipsé par l'effet de la rotation atlaire. Je me suis donc attaché à examiner le disque è Soleil dans la région orientale pendant plusieurs joai consécutifs après l'éclipsé. Eh bien, le 9 août dans laflitinée, j'ai cru apercevoir dans cette région orientale el aussi exactement qu'il est possible d'en juger à l'œil, à II place correspondante à la protubérance, une large facot L'imperfection de la lunette , qui ne laissait voir que trtfr indistinctement les facules, jette quelques doutes sur cettf assertion, mais elle pourra très-probablement être vérffii par les observations plus précises qui auront été faites srf les taches et facules dans les observatoires de l'Europe»
observer que toutes les apparences, tant pour la couronne pour les protubérances, se rapportent à la position réeUe dei <)^ astres, non à la position modifiée par la lunette.
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Tù rem la même fiicalè arraoçait Teille oentre da Soleôl, le 10 et le ftl aoAt^ nuds jamais assez dÎElinctement pour me éxmner une- canvictioii positive, Gda étant, voici mm l'explication de oes cuneox appendices, mais une suppooltion très-proiiable qin se rattacdie & leur liiëarie» Les grandes protabérances seraient produites par les émanations des gmdes faccdes et iucules, et varieraient dans leur forme et dimension depuis celle de la moitié d'une rilipse jusqu'à un trait délié, d*après la forme ou la position de la facule ou lucule. De plus, toute la surface dn Soleil edialerait une émanation semblable, produisant tue infinité de protubérances excessivement petites, d'où ressort cette bordure de flammes roses que Ton voit un Estant avant Témersion de son lin^. Cette supposition q[q>rochera bien de la certitude, si dès observations plus exactes que les miennes constatent qu'entre le 7 et le 15 août 1850, il a apparu une facule considérable dans la région est du Soleil. Quant à la petite bordure, je suis désolé de ne pas pouvoir afiGirmer l'avoir vue dans la région sud-ouest du Soleil après le commencement de réclipse totale, mais j'ai l'espoir que son existence contiBoe sera constatée dans les éclipses totales à venir. »
CHAPITRE XXII
DES PROTUBÉRANCES PENDANT l'ÉGLIPSE TOTALE DU 28 JUILLET 1851
J'ai rapporté dans VÀstronomie populaire^f lesobaer- Mtions faites sur les côtes de la Suède et de la Norvège ,
L Liv. XXH, chap. XIV, t. m, p. 6i3.
en Prusse et en Pologne pendant Téclipse totale de Soldt du 28 juillet 1851. Je me contenterai de rappeler id d fait très-important pour la théorie qu'on vît une protubérance située à Toccident du Soleil et de la Lune, qoi semblait formée par les deux côtés d'un angle à peu prti droit, et ayant, sur le prolongement d'un de ses côtés, of ballon presque circulaire complètement détaché du bord de la Lune et de celui du Soleil. Les particularités de a phénomène ont été observées spécialement par M. Hind à Ravelsberg, par M. Wolfers à Frauenburg, par M. Otto Struve à Lomsa, par MM. Mauvais et Goujon à DaDzifj;. Il n'est donc pas possible de mettre en doute que les pnh tubérances rougeâtres qui apparaissent vers divers pointi du contour de la Lune pendant les éclipses totales de Soleil, sont quelquefois complètement détachées des bordi des deux astres.
CHAPITRE XXIII
SUR LES CAUSES DES PROTUBÉRANCES. — ANCIENNETÉ DE l'OÏ- SERVATION DE CES PHÉNOMÈNES. — LES PROTUBÉRANCES SOHT- ELLES DES MONTAGNES DE LA LUNE, DES MONTAGNES DU SO* LEIL, DES NUAGES DE L^ATMOSPHÈRE DE CE DERNIER ASTRE 00 DES ILLUSIONS D'OPTIQUE? — SERA -T- IL TOUJOURS- INDISPES- SABLE d'attendre POUR LES OBSERVER, LE MOMENT D^DKE ÉCLIPSE TOTALE OU ANNULAIRE?
Je vais examiner dans ce chapitre les diverses causes qui sembleraient pouvoir conduire à des explications plausibles du mystérieux phénomène dont le lecteur connaît maintenant les principaux caractères.
Où existaient les flammes rougeâtres , à contours pa^ faitement définis, qui dépassaient considérablement le
itotir du disque de la Lune pendant toute la durée de lïlipse totale du 8 juillet i8&2 et pendant les éclipses
1850 et de 1851 7
Ces flammes étaient : ou dans le Soleil, ou dans la me, ou dans notre atmosphère ; à moins, toutefois, que ar refusant une existence réelle, que les assimilant, sous ^rtaîns rapports, aux arcs-en-ciel , aux halos, aux parilies , etc. , on ne veuille les considérer comme des jeux 5 lumière, comme des effets de diffraction par exemple^.
Quelle que doive être la place que la discussion assilera aux protubérances rougeâtres, on se trouvera en ce de cette question : Pourquoi le phénomène n'a-t-il é aperçu qu'en 1842? Pourquoi n'en a-t-on pas fait cntion dans les descriptions des éclipses totales antéeures?
Ma réponse à la question sera tout autre qu'on ne le
1. rai appris, non sans quelque étonnement, que certains obser- .teurs croyaient avoir fait une véritable découverte, pour avoir t, sans preuves d'aucune sorte, que les proéminences lumineuses aient des montagnes ou des nuages solaires. Je mettrai fin, en ux mots, aux discussions de priorité dont on a entretenu le bUc : Il me suffira de montrer que s'il y avait découverte , elle partiendrait, par la date de la publication, à M. l'abbé Peytal, des collaborateurs de M. Petit, à Montpellier. Je trouve, en efl*et, [is le journal de cette ville du samedi 16 juillet 1842 , un article savant ecclésiastique , où les idées en question sont présentées îc beaucoup de netteté.
iToici les propres expressions de M. l'abbé Peytal : f Jusqu'ici on ne connaissait dans le Soleil que son noyau obscur ses deux enveloppes, dont la plus extérieure est son disque. On nt d'apprendre aujourd'hui qu'une matière lumineuse d'un rose s'*élève au-dessus, s'amasse en montagnes d'une prodigieuse iteur, à peu près comme les nuages de notre atmosphère qui moncellent à notre horizon. »
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suppose sans doute : je vais établir que des gitoàimeam himineuses plus ou moins nombreuses, plus ou mm contiguês, formant des arcs plus ou rkhas déchicpiriéi^ ont été aperçues m 1706, en i7ââ, en 17â7i, en iMt en 1806, en 1820 et eaà 1836, ÂvaM rémersioa du Sfii^ avant du m^^ins l'émersicMi de la photosphère €pii« 4)idbr nairement détennine le contour visible de rast^e. i
Yoici d'abord l'extrait que Flamsteed a publié, dm x\y^ volume des Transactions philoêophiqueêf d'«me du capitaine Stannyan, datée de fierne le 12 mai 1 jour d'une éclipse totale de Soleil :
a L'émersioii du Soleil de dessous le disque lunaire précédée, sur le bord de gauche, pendant Tintervalle 6 à 7 secondes de temps, de l'apparition d'une.baaide couleur de sang. »
Passons aux observations plus détaillées faites peiMbnk l'éclipsé de 1733.
Voici l'extrait d'un Mémoire de Bigerus YasseniiSi professeur de mathématiques au collège royaâ de G«d»* bourg, sur F éclipse totale observée dans cette ville, fc 2 mai 1733, style julien*
a Pendant toute la durée de Tédipse totale, jUj vu, etc., etc.; mais ce qui doit exciter noiQ-seul l'admiration, mais encore toute Tattentiora de la Seoi royale, ce sont plusieurs taches rougeâtres, au n de trois ou quatre, observées en dehors de la péripWr*L du disque lunaire. Une d'entre elles était plus p^^ que les autres, et située, autant qu'il me fut permis d'tt ^ juger, à égale distance des points du disque teuraést* le midi et l'occident. Elle était composée, pour ainsi fi*
►tn^pATtieB oa de trois nuages plus petits, parallèles, ^inégales longueurs , ayant une certaine obliquité sur cîpconférence iHoaire. Je fis admirer ce phénomène à m compagnon^ qui avait des yeux de lynx. D'ailleurs, fitait si peu habitué à la lunette, qu'il ne pouvait trouver corps lunaire. Mûi-méme je revis avec joie, pendant k secondes et phis, et occupant toujours la même place aasratmospfaère^, près de la circonférence lunaire, cette Bme tache , ou , i» vous préférez , ce nuage immobile.
ne puis soupçonner aucune erreur provenant de rœil .du télescope. Enfin un rayon solaire, parti comme un iair du limbe boréal de la Lune, mit fin trop tôt à ce ectacle très*agréable, pendant que je cherchais à voir orcure qui était près de son périgée. » ( Transactions ilosophiqaes^ 17S3-173&, t xxxviu, p. lâ/|.) Yassenius se servait d'une lunette de 21 pieds suédois (""•Sa) de distance focale.
La relaficm que Maclaurin a donnée de Téclipse annuire du 18 février (1*' mars) 1737, renferme ce passage: Lord Aberdour (il se servait d'un télescope à réflexion, ;noD d'une lunette) aperçut, le long du bord de la Lune, ne bande étroite d'un rouge sombre , immédiatement vant que Panneau se formât et immédiatement après. » M deux moments indiqués sont évidemment ceux où le cxd de la Lune était presque tangent au bord du Soleil.
Quiconque comparera les lignes précédentes à ce que L le capitaine Bérard m'a écrit sur l'apparition des IvQmes en 18/12, ne s'étonnera pas que je place lord
* VasBenius veut parler de Tauréole blanchâtre qu'A prenait pour ^«q[>hère de la Lune.
Abcrdour parmi ceux qui, anciennement, furent témrà» de ce curieux phénomène.
Short observa Téclipse du 14 juillet 1748 , au châtew d'Aberdour, prèsd'Édinburgh. Il se servit d*uii télescoj» à réflexion de 4 pieds anglais (1"*.22) de foyer etd*m grossissement de 120 fois. Je trouve dans le Mémoire quMl publia à ce sujet le passage dont voici la traductionJ' i L'éclipsé fut si près d'être annulaire, qu'à.rinstant# maximum d'approche, il ne s'en fallait que d'un arc é^ au septième de la circonférence de la Lune, pour que les deux cornes se joignissent. A cette époque, nous vîmrf noltement, milord Morton et moi, une lumière brune qrf bordait (extérieurement) le contour de la Lune, depuis In pointe de chaque corne jusqu'au tiers de la distance q» les séparait , en telle sorte que sur un tiers de cette dis^ tauco totale, le contour de la Lune n'avait pas de hsT-' duro lumineuse. Cette apparence nous tint quelque temprf i en suspens sur la question de savoir si nous aurions oa" si nous n'aurions pas une éclipse annulaire à Aberdour, J\>bstM*vai à Textréraité de celui de ces deux arcs lumineot* qui venait de la corne occidentale, une plus grai# quantité de lumière que partout ailleurs, ce qui d'abortf^ nu' surprit, » '
Short explique qu*en y n^tlecbissant ensuite, il iinagiirf que iVtte plus sîtande quantité de lumière pouvait pro- ' venir d'une valUv do la Lune. |
Si Ton mot do cOîe roxplscation , venue après coup,' de Ia s^ï>^^^^ qu.in:iio do lvan:èr^ dont parie Short, l'eiplio.»^ti\Mi qui dov.tii .tmchor Thabile et savant artiste à ^ un \ if ^'uùmom do s;i:vr*^><N personne ne refusera d*as9- ^
1er le phénomène observé en 1748, à celui de Tannée 42, qui fait l'objet de ce long examen. H faut remarer que Short, observant à travers un verre coloré, n'a s dû parler de la teinte rosacée que pouvait avoir sa ande lumière et la bordure d'où elle jaillissait. Pour établir que les protubérances lumineuses se montrent, en Amérique, pendant l'éclipsé totale de 1806, me suffira, je pense, de transcrire ce passage d'un imoire de l'excellent astronome don Joaquin Ferrer : « Un peu avant (la fin de l'éclipsé totale) il apparut jr le bord de la Lune) une zone offrant l'aspect de âges éclairés par le Soleil. » • Tout commentaire serait ici superflu.
L'ordre des dates m'amène à faire une citation, tout ssi intéressante au moins que celle dont le lecteur înt de prendre connaissance. Les faits qu'elle relate rent observés par Van Swinden ; c'est dire que leur actitude ne saurait être révoquée en doute. L'éclipsé de Soleil du 7 septembre 1820 fut annulaire Amsterdam. Peu d'instants avant la formation de l'anau, à une époque où le disque de la Lune débordait core quelque peu, dans une certaine région, le disque L Soleil, Van Swinden aperçut un arc lumineux qui ^^t d'une corne à l'autre, sans être tangent au limbe : la Lune. L'espace compris entre ce limbe et l'arc ne raissait pas éclairé {illuminated) . L'arc, mince et rou- ^tre, pouvait être comparé, sous le rapport de la cou- 'r et de l'aspect, à l'extrémité de la flamme d'une ope d'Argand, qui dépasse le sommet de la cheminée Verre.
Je termine cette énumération par la tradaction (ftt passage emprunté aa Hémoire dans lequel H. Bessdl rendu compte de Féclipse du 15 mai 1836, écHpse fut presque annulaire à Kœnigsberg. Ydd ce
c 25 secondes environ avant le plus grand rapprocher ment des centres , f aperçus , près de Textrémité de corne supérieure, un point lumineux qui, S8ms avoir F du Soleil , était bien visible avec la puissante lunette rhéliomëtre. Comme les cornes marchaient alors T vers l'autre, j'espérais que Tanneau allait se fonner mais cela n'arriva pas» Quant au point dont j'ai parlé, il devint plus lumineux. D*autres points anal se montrèrent; ils s'unirent bientôt entre evx H visible toute la portion du limbe de la Lune qui était prise entre les extrémités des deux cornes. »
L'illustre astronome de Kœnigsberg ne parle pas couleurs : il faisait son observation à travers im obscur qui peut-être colorait tout en rouge.
Voilà enfin une diflBculté entièrement levée : les éminences lumineuses n'ont pas été un caractère exclusif, de l' éclipse totale de 18/i2; on avait déjà a Ultérieurement des phénomènes semblables.
Reprenons maintenant en détail les diverses expfi< tions qui, dans l'état actuel de nos connaissance, bleraient de prime abord satisfaire aux principales constances de l'apparition des flammes.
Les proéminences hionneuses étaient- elles des tagnes de la Lune?
La question a semblé vraiment trop facOe aux vateurs qui ont ci*u la résoudre à l'aide de cette
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narqne : Les faces des montagaes lunaôres qiâ étaient niées vers la T^re au momeat de Téclipse , devaient nàtie sontNres ; les faees opposées des mêmes monputt leeefvaôent seules alors la liuhière du Soleil, au lieu de supposer les faces des montagnes lunaires i étaient situées sur le bord de l'astre, perpendiculaires i rayons venant du Soleil, donnons-leur une grande iquité ; concevons, par exemple, deux montagnes dont
faces 'AB , CD se regarderaient comme la figure ciitre ( fig. 4 ) le représente, S étant le Soleil et 0 Tœil Tobservateur.
Les rayons du Soleil S éclaireraient directement la face , laquelle, à son tour, illuminerait la face CD, visible la Terre. Dans nôtre hypothèse, des montagnes placées
le bord de la Lune seraient donc, mathématiquement 'lant, éclairées, à Taide de doubles réflexions, sur celles leurs faces que nous apercevrions au moment même ine éclipse totate. Maintenant , des faces CD de mon- ;nes pourraient-elles jamais arriver ainsi à l'intensité 3 flammes rougeâtres de 1842? Ceci est tout autre ose. Je n'hésite même pas à répondre négativement, pendant il était nécessaire, je crois, de montrer que le oblème proposé conduisait inévitablement à une qued- »B de quantité, à une question photométrique. la moindre dimension angulaire que les astronomes .nés vers la région centrale de l'ombre aient donnée a flammes, est une minute. Le jour de l'écIipse totale 5 1842, le diamètre de la Lune sous-tendait un angle de 2' W; ce diamètre est de 840 lieues de 4 kilomètres; pie aûnute correspondait donc à environ 26 lieues et
demie, à 106,000 mètres; or, d'après des mesui rectes , il n'y a sur notre satellite aucune montagm la hauteur dépasse 7,700 mètres ^ Transformer les mes en montagnes lunaires, ce serait nier les résuit plus certains de la science.
Fij:. 4. — Visibilité des montagnes lunaires par donble réflexion.
Les flammes n'étaient pas des montagnes, mais, tains égards, elles en avaient l'apparence. Il reste chercher si cette apparence ne pouvait pas être Tel
1, Astronomie populaire, liv. XXI,chap XX, t. III, p. 445.
viations particulières que les rayons solaires auraient rouvées dans les anfractuosités si nombreuses , si dipses , que le bord de la Lune présente toujours à Tob- •valeur situé sur la Terre.
Il est nécessaire que j'entre ici dans quelques explicans ; sans cela on serait surpris, non sans raison, qu'ait dfe rechercher comment les flammes pouvaient être simples illusions d'optique, je n'eusse pas examiné si, 1842, on les vit en tout lieu avec les mêmes caracîs ; de manière, par exemple, à pouvoir affirmer que
flammes qu'on aperçut à Perpignan, étaient précilent les flanunes observées à Milan, à Vienne, etc. Je ;lare donc que je n'avais pas négligé cet examen. Je
abandonné (du moins pour le m,oment) , après avoir onnu l'impossibilité de concilier toutes les observais, de les faire concourir à une conclusion unique et taine.
admettons un moment que les flammes étaient des rties intégrantes du Soleil, implantées, en quelque te, dans la périphérie de cet astre. Il put bien arriver e, en vertu de la parallaxe de la Lune, une flamme ible à Perpignan ne se montrât point à l'observateur né à Marseille, à Visan, etc., etc.; mais il n'est pas >ins certain que deux quelconques de ces flammes ayant i visibles dans deux stations différentes, à Montpellier
à Turin par exemple, ne purent manquer de s'y prétiter dans les mêmes positions relatives et avec des nues identiques. Or, les relations ne s'accordent pas •iiles avec ce principe. Je m'empresse d'ajouter que la rièveté du temps dont les astronomes purent disposer
pour mesurer les protubérances, pour déterminer leut assiette, et, par-dessus tout, que la surprise que chai éprouva, en 1842, au moment d'une apparition si i tendue, durent beaucoup nuire à l'exactitude des o vations.
La lumière peut être déviée de sa marche rectiligne trois manières différentes : par réflexion , par réfractii par diffraction. La réflexion, nous l'avons déjà établi, saurait donner naissance à des proéminences rougeâ suffisamment saillantes et suffisamment intenses; la fraction semble aussi devoir être exclue de l'explicati à cause de l'excessive rareté de l'atmosphère lunaire, faut remarquer toutefois que, si cette rareté extrême pose sur des observations démonstratives en. ce qui cerne les régions tangentes aux sommités des monta lunaires, rien ne prouve que les vallées ne renferment dans leurs profondeurs, des atmosphères de très-peu hauteur, des atmosphères limitées capables de réfra sensiblement les rayons lumineux. La question, prise ce point de vue, méritera une discussion minutieuse; tefois, je l'annonce sans hésiter, le résultat sera nég
Quant à la diffraction, en d'autres termes, quant à T tion particulière, découverte par Grimaldi , en vertu laquelle les rayons lumineux paraissent éprouver une fi déviation, de dehors en dedans et de dedans en deh au moment où ils rasent les arêtes terminales des coi on s'est assez généralement accordé à lui faire jouer certain rôle dans les phénomènes généraux des éclipa Parviendra-t-on jamais à rattacher à la diffraction lesj éminences lumineuses de 1842? Cela paraît doutei ||
question ne saurait être tranchée sans retour, à îs seules expériences que la science possède auli. Jusqu'ici on s'est borné à opérer sur des écrans 3 très-simples, sur des écrans terminés par des roites ; il sera maintenant utile d'étudier les phé- 3 engendrés par des écrans triangulaires pleins et >ar des écrans curvilignes plus ou moins parsemés tés; de rechercher enfin, quant à l'intensité et à ation, l'influence des distances énormes qui, au
d'une éclipse, séparent le corps éclairant (le le l'écran opaque (la Lune), et cet écran de l'ôbr situé sur la Terre. 11 ne faudra rien moins que il minutieux pour que la diffraction, s'il y a lieu, 3ut jamais écartée de l'explication des flammes 'es.
is aux hypothèses d'après lesquelles chaque pro- ^e serait une partie intégrante du Soleil, utes choses, les nombres sont les bases de disles plus solides. Cherchons donc à apprécier en 5 les hauteurs des proéminences lumineuses, utes les valeurs angulaires qu'on leur a assignées,
certaine me paraît être celle de M. Petit. Les pour la plupart, sont de simples évaluations, endes incertitudes qui devaient résulter de l'emploi sissements mal connus ou rarement en usage dans rvations astronomiques.
int M. Petit, la principale proéminence sous-tenangle de V 45'^ L'astronomie nous apprend que lètre équatorial de la Terre (3,188 lieues de 4 -res), transporté à la surface du Soleil, serait vu
SOUS un angle d'environ 17''. 2. Prenons un moment proéminences pour des montagnes solaires ; la plus c< sidérable de ces montagnes aurait, d'après la mesure l'astronome de Toulouse, 19,000 lieues de hauteur.
Mon évaluation, la moindre de toutes, donnerait enc 11,000 lieues.
En adoptant enfin les appréciations dont M. Littro' maintenu la vérité, malgré les doutes formels de M. Se mâcher, qui, lui aussi, observait à Vienne, on trouver pour la plus haute montagne solaire, visible le 8 jui 18/i2, une hauteur de 56,000 lieues.
C'est au lecteur à voir s'il peut admettre qu'il ex; sur notre Soleil des montagnes s'élevant à ces pro gieuses hauteurs; des montagnes où, d'ailleurs, se mi treraient des régions en surplomb ; des montagnes qi d'après ce que nous savons des propriétés des coi pesants, n'auraient pas pu se soutenir d'elles-mêmi
Les observations des éclipses de 1850 et de 1851 permettent plus du reste de supposer que les protub rances lumineuses étaient des montagnes du Soleil el plus forte raison de la Lune. Les montagnes doivent, ( effet, avoir une base, et l'on a vu, en 1850, dansl partie boréale du Soleil , deux traits lumineux et coloré séparés du bord des deux astres par un intervalle vids en 1851 on a vu une sorte d'immense ballon lumine qui n'avait aucun lien apparent avec la proéminea recourbée voisine.
Je vais recourir de nouveau à des considérations mériques. En discutant encore, de ce point de va^ observations qui ont été faites en divers lieux, sur la.
teur variable des protubérances lumineuses de l'éclipsé de 1842, nous arriverons à une conséquence importante. Imaginons une figure (fig. 5) qui représente les positions relatives du Soleil et de la Lune, pour le moment même où commença Téclipse totale, dans les points de la Terre où cette éclipse devait être centrale. Le cercle plein est le Soleil, S son centre ; le cercle ponctué est la Lune, L son centre.
- -uiS" ■ Octident.
et de la Lnne la miiin
Personne ne l'ignore, le mouvement propre de la Lune s'opère principalement de l'occident à l'orient. Au moment où, en vertu de ce mouvement, le bord oriental de la Lune atteignit, le 8 juillet 18/|2, le bord oriental du Soleil , l'éclipsé fut totale ; au même moment , le bord occidental de la Lune débordait, vers l'occident, le bord occidental du Soleil , d'une quantité OM qui , exprimée en minutes et en secondes, se montait précisément à la différence des diamètres apparents des deux astres. Cette différence, le 8 juillet 1842, au moment de l'éclipsé totale, était à Perpignan, que je suppose situé dans la légion de l'éclipsé centrale, de l' IC-G, et à Montpellier de 1' 17". Pour qu'une montagne solaire M atteignît au même moment le bord occidental de la Lune, et que son
sommet fût visible, il fallait donc nécessairement que, vue de Perpignan-, sa hauteur OM' sous-tendît un an^ de 1' 16'^ 6, et que le même angle pour Montpellier s'élevât à l' ÏT.
Il n'est pas moins évident, qu'entre le commencemi et la fin de l'éclipsé totale, la montagne OM ne put va en hauteur angulaire que de la valeur angulaire de 0 c'est-à-dire que d'une quantité égale à celle dont le mètre de l'astre éclipsant surpassait le diamètre de Ta éclipsé. Ce principe posé, venons aux applications :
A Perpignan et à Montpellier, les observateurs les points lumineux M émerger du bord de la Lune; points n'avaient pas alors des hauteurs mesurables. Q que temps après (deux minutes), au moment où lesd astres allaient être tangents en 0, mon confrère M. M vais estima que la protubérance OM avait passé gradi lement, d'une hauteur insensible à une hauteur de minutes de degré ; M. Petit ne porta l'augmentation hauteur qu'à i' 45''. Ni l'un ni l'autre de ces nombres peut se concilier avec la véritable valeur de OM, laquel comme nous l'avons vu, était de i' 16''.6 à Perpignan de 1' Y7- à Montpellier.
Si l'on admettait, comme parfaitement constaté, dans un certain moment on ne voyait que le sommet et qu'ensuite OM sous-tendait un angle de l' k^'' ou de toute explication du phénomène des protubérances, f( dée sur l'hypothèse que OM était une montagne solai ou même seulement un nuage doué de quelque pe nence, serait définitivement écartée. On se verrait i amené à cette alternative :
Les protubérances lumineuses du 8 juillet 1842, semblables sous ce rapport à rarc-en-ciel, aux halos, aux parhélies, etc. , n'étaient pas des objets matériels ; on bien il y avait au-dessus de la photosphère du Soleil, audessus de la surface incandescente où se termine ordinairement le contour visible de l'astre, une matière, soit Inmineuse par elle-même, soit seulement réfléchissante, çii, en deux minutes de temps, changea considérablement de hauteur, qui, en deux minutes de temps, s'allongea perpendiculairement à la périphérie du Soleil, de plus de 5,000 lieues!
Si nous examinions de plus près l'explication d'après «quelle les protubérances seraient assimilées à des nuages. Dus ne trouverions aucun principe de physique qui nous npêchât d'admettre que des masses nuageuses de 25,000 30,000 lieues de long flottent dans l'atmosphère du )leil ; que ces masses, comme certains nuages de l'atmohère terrestre, ont des contours arrêtés ; qu'elles affocnt çà et là des formes très -tourmentées, même des rmes en surplomb, des aspects de masses sans point appui ; que la lumière solaire les colore en rouge. Nous irions mi^me, au besoin, dans les observations^ spitaine Peylier, un terme de comparaiso iwntrerait, toute proportion gardée, comm àiangent rapidement d'J tie; nous nous rappelk teBommités des Pyj
iÉlacher tout à (
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et avec une extrême rapidité. Seulement, en suivant pb loin l'hypothèse que nous examinons, on avait peut-êh le droit, en 1842, de s'étonner qu'aucun nuage solm n'eût été jamais aperçu entièrement en dehors du contoar de la Lune. Il est vrai qu'une semblable observation devait trancher définitivement la question ; qu'il ne devenait plus possible d'avoir recours à des montagnes poot expliquer les phénomènes ; que la dénomination de nuagi était la seule qui pût être donnée à une masse rougeâtr^ isolée, sans base, ne s'appuyant par aucun côté, ni la Lune, ni sur la matière radieuse qui détermine le cwk tour ordinairement visible du disque solaire.
Eh bien, cette observation décisive existait, mêmi: - avant l'éclipsé de 1851. Je l'ai déjà rapportée précét demment, page 266; c'est l'observation de Bigerus Va»* senius.
«Moi-même, dit l'astronome suédois, je revis avec joie, pendant 40 secondes et plus, occupant toujours la mên» place dans l'atmosphère lunaire, près de la périphérie de la Lune, cette même tache, ou, si vous le préférez, ce nuage immobile. »
Les expressions du Mémoire original, prope ad périr pheriam Lunœ, semblent écarter toute idée de contad apparent entre la tache rougeâtre et le limbe de la Lune. J'ai néanmoins cherché à découvrir comment elles | avaient été comprises du temps de Vassenius ; or, © * célèbre académicien suédois, Celsius, qui probablemenl avait des relations personnelles avec l'observateur de Gothebourg, a écrit une histoire détaillée de l'éclipsé de 1733, dans laquelle on lit : « Vassenius vit, dans l'anneau
éwBj dans la couronne, trois ou quatre petites taches nillantes, de diverses formes, de diverses grandeurs, èfi-près de la périphérie de la Lune, mais non en con« et avec elle. »
Après ce passage, il semble vraiment diflScile de conrver quelque doute sur ce fait capital, que les taches
1733 ne touchaient ni à la périphérie de la Lune, ni la périphérie du Soleil; dès lors, elles ne pouvaient •e des montagnes. J'ajoute que l'observateur était ercé, qu'il se servait d'une puissante lunette, et qu'il rut sentir tout le prix de sa remarque. J'en étais à ce point de la discussion, lorsque j'ai eu Dnaissance d'une observation, faite très-légèrement ut-être, et qui n'en jette pas moins quelque louche sur ssertion de Vassenius. Celsius apprit de M. Brag, que pasteur de Marstrom déclarait avoir vu, à l'aide d'une cellente lunette anglaise, les taches en contact avec le rd de la Lune.
11 fallait donc définitivement en appeler à de noulles observations; elles ont été faites en 1851. les observations dont il vient d'être question ne sont s un simple objet de curiosité. Il est possible qu'elles nduisent à de très-utiles conséquences.
D'après l'état actuel des connaissances astronomiques.
Soleil se compose : 1* d'un globe central à peu près >scur ; 2** d'une immense couche de nuages qui est sus- 'iidue à une certaine distance de ce globe, et l'enveppe de toutes parts; 3** d'une photosphère, en d'autres rmes, d'une sphère resplendissante qui enveloppe la ►uche nuageuse, comme celle-ci, à son tour, enveloppe
le noyau obscur. Les éclipses de 1842, 1850 et 1851, ainsi que je Taî fait voir dans une autre Notice ^, nons ont mis sur la trace d'une troisième enveloppe située aodessus de la photosphère , et formée de nuages obscuit ou faiblement lumineux. I
La première enveloppe nuageuse, et la photosphèiM dont elle est recouverte, éprouvent quelquefois des déclw rements nombreux qui se correspondent, et permetteJ de voir à nu le corps obscur central : le disque du Solo paraît alors parsemé de taches noires. La photosphère examinée avec attention , semble pointîUée ; elle n présente pas un éclat uniforme; souvent des traînée d'une intensité extraordinaire, des facules, sillonner en divers sens les régions de l'astre voisines de so équateur.
On n'a pas trouvé jusqu'ici que les taches, que U facules solaires, exercent, à raison de leur nombre a de leur grandeur, une action bien notable sur les ten pératures terrestres. En serait-il de même des nuages c la troisième enveloppe, de ces nuages imparfaitemei diaphanes, peut-être, qui s'interposeraient entre la phc tosphère et nous ; qui arrêteraient une proportion ser sible de la lumière et de la chaleur solaires ; qui, en toi cas, pourraient être l'indice d'un état particulier de ] photosphère, d'un état particulier de la région d'où] chaleur et la lumière émanent principalement? Il e: permis d'en douter. Si cette troisième enveloppe existi elle donnera peut-être la clef de quelques-unes de
1. Sur la constitution physique du Soleil et des étoiles, p. 15 de ce volume.
"andes et déplorables anomalies que Ton remarque dans 1^ cours des saisons ^.
Je vais, sans plus tarder, au-devant d'une observation Ton ne manquerait pas de faire : A quoi bon soulever Lujourd'hui des questions qui ne seront peut-être pas •lues dans un siècle? Si les nuages de la troisième reloppe solaire ne deviennent visibles qu'au moment éclipses totales, il faudra, attendu la rareté de ces iomènes, des milliers d'années pour vérifier toutes conjectures; l'observation des nuages solaires ne iendra jamais un moyen usuel de prévoir quelque ips à l'avance, des augmentations ou des diminutions température.
La valeur de cette argumentation repose tout entière l'hypothèse que les nuages solaires ne seront visidans l'avenir, comme ils ne l'ont été par le paBsé, pendant des éclipses totales ou presque totales. Or
Dans la nombreuse catégorie des taches du Soleil , quelle est
>lace qu'occuperaient les nuages de la troisième enveloppe ? Peut-
ces nuages produisent-ils les pénombres isolées, les pénombres
noyau. Les, taches de ce genre ne sont pas très -communes;
leur étendue totale n'est une partie aliquote considérable
kh surface solaire. Dans cette hypothèse, ce serait donc comme
)tôme d'un état particulier de la photosphère, que Tobserva-
régulière des nuages aurait de l'importance. Il faudra aussi
ilner quel devrait être l'aspect du disque du Soleil , si la pho-
de cet astre était hérissée, çà et là, de parties saillantes
[ques, coniques ou pyramidales, d'une hauteur considé-
(le seizième, par exemple, du diamètre du Soleil), et si la
de ces parties était identique avec celle de la photosphère.
sappositions très-admissibles conduiraient à trouver, dans cette
Litution de l'astre, l'origine de certaines facules. On arriverait
à des facules pour résultat, si l'on faisait les nuages lumineux
eux-mêmes et diaphanes.
je crois pouvoir établir avec quelque probabilité qoe dans certains lieux, si Ton s'entoure de toutes les précautions convenables, l'observation de ces nuages pount se faire, par un ciel serein, tous les jours de l'année. '
Pourquoi ne voyons-nous pas les étoiles et les plan à l'œil nu, le jour comme la nuit?
Parce que, le jour, l'atmosphère à travers laqui nous parviennent les rayons des étoiles et des plan est éclairée ; parce que la lumière solaire, réfléchie vers l'observateur par l'atmosphère, efface les luinièi débiles qui se joignent à elle.
Pourquoi les étoiles et les planètes sont-elles d'aui plus difficiles à apercevoir que leur place dans le approche davantage de la région occupée par le SolcB'
Parce que la lumière atmosphérique est beaucoup p^ intense près du Soleil que loin du Soleil.
Tout ce qui affaiblira la lumière atmosphérique favoi sera donc l'observation des étoiles et des planètes.
On concevra maintenant sans difficulté comment proéminences rougeâtres (montagnes ou nuages) , dépassent la périphérie de la Lune, sont totalement in sibles en plein jour, et très-aisément visibles, au traire, pendant la durée d'une éclipse totale. Dans le pi mier cas, leurs images au fond de l'œil se proje sur la rétine vivement éclairée ; dans le second cas, ell n'ont à prédominer, pour être aperçues, que sur lafaî lumière de la couronne blanchâtre dont la Lune entourée.
Pendant les éclipses partielles, ce qui reste via est tantôt la moitié, tantôt le tiers, tantôt le quart,.
itôt le dixième, etc. , de la surface totale du Soleil. s autres circonstances étant égales, Téclat de Tatmotère en tous ses points varie suivant les mêmes raprts, du moins pour ce qui provient d'une seule réflexion; isi rintensité de la lumière atmosphérique, dans la zone oite qui entoure le limbe circulaire du Soleil, dans la le étroite sur le prolongement de laquelle existent les )éimnences rougeâtres, doit se réduire, suivant les cas, A moitié, au tiers, au quart,..., au dixième de l'inten- 6 ordinaire. Or ces réductions peuvent être suflTisantes ur rendre visible ce qui d'abord ne l'était pas. Il faut ne espérer que les éclipses partielles fourniront aux bronomes l'occasion d'acquérir des notions nombreuses r.précises sur les nuages solaires, f D suffira de deux mots pour détromper ceux qui , sans I examen suffisant , déclareraient mes espérances mal jpdées : je rappellerai que lord Aberdour, Short et Van krioden aperçurent des proéminences rougeâtres pen-
Et les éclipses, seulement annulaires, de 1717, de 1748, 1820, et qu'en 18i2, M. Mayette à Perpignan, , Gonti et Biela à Bologne , continuèrent à les voir pès rémersion du Soleil, malgré l'éblouissement auquel pBonne n'échappe en passant brusquement des ténèbres ||i lumière.
Faisons un pas de plus :
ïout ce qui affaiblira sensiblement l'intensité éclairante ; la portion d'atmosphère terrestre qui paraît entourer toucher le contour circulaire du Soleil , pourra contrite à rendre les proéminences rougeâtres visibles. La Ij^rie, d'accord en cela avec les observations des voyar
geurs, nous apprend que l'atmosphère, vue du sommel d'une haute montagne, d'une montagne isolée surtout, doit paraître extrêmement sombre : on a parlé de citf effrayant, de ciel noir comme un four, de ciel qui permettait de voir, en plein midi, les principales étoiles;^'* mais, dans la matinée du 8 juillet 18/1.2, le ciel ne jamais plus sombre que celui dont on nous fait de pareill descriptions ; le 8 juillet 18/1.2 , au moment de l'obscor rite totale, les yeux les plus pénétrants aperçurent cinq' ou six étoiles au maximum ! Il est donc permis d'espérw qu'un astronome exercé, établi au sommet d'une très-haute^ montagne, pourrait y observer régulièrement, tous les' jours, les nuages de la troisième enveloppe solaire, situés,* en apparence, sur le contour de l'astre ou un peu en" dehors; déterminer ce qu'ils ont de permanent et de va-' riable; noter les périodes de disparition et de réappari-^ tion ; recueiUir enfin des données qui peut-être jetteront un grand jour sur les questions les plus obscures de la^ météorologie.
Pendant le temps où les astronomes observèrent commodément les flammes en 18/1.2, le Soleil était entièrement caché par la Lune; mais rien n'empêcherait de' placer au foyer d'une lunette un écran métallique circulaire qui produirait exactement le même effet. Une monture parallatique, une horloge entraînant la kmette suivant le mouvement diurne, compléterait l'appareil. Les nuages solaires se montreraient au delà du bord de la plaque, comme ils se montrèrent, en 18/i2 et 1851, au delà du bord de la Lune; les facilités d'observation qui pouvaient dépendre directement de l'absence de l'image solaire,
lient, par l'effet de l'interposition de la plaque, ce 3lles étaient en 18/1.2 et en 1851, à cause de l'interition de notre satellite.
e m'exposerais à voir mes pr,ojets d'observation taxés )ures chimères, si je ne relevais pas quelques-unes des îurs singulières qu'on a commises en essayant d'explir la non- visibilité habituelle des proéminences solaires, â ce que je trouve dans une brochure, fort répandue, leux professeurs de physique :
tLes montagnes du Soleil, si elles existent, n'étant me petite fraction de la masse entière de l'astre, n'enait à la Terre qu'une lumière incomparablement adre que celle du globe entier de cet astre ; par content, elles doivent disparaître dans la vive lumière nous vient de son disque, surtout lorsqu'on en éteint at par l'interposition de verres noirs. » ipposons ce raisonnement juste, et le système d'obitions que je proposais pour observer la constitution oleil sera complètement renversé : il n'est, en effet, ouvoîr de personne, de faire que les proéminences >ient pas une petite fraction de la masse entière du l. Heureusement, sans entrer dans aucune discussion lique, je puis faire remarquer que les facules, que les Eûbres , que les parties contiguës , luinineuses et som- . du pointillé, se voient parfaitement, s'observent difficulté, quoique le pointillé, les pénombres et les |i^ soient une petite fraction de la masse ( lisez suri entière du Soleil.
^m^en coûterait de faire ressortir, sans une nécessité e, Terreur étrange que j'aperçois dans le passage
du Mémoire des deux professeurs qui est relatif à Tint position de verres noirs. Je me contenterai , pour le ment, d'opposer un fait patent à une assertion coni aux principes les plus évidents de la science :
A Vienne, M. Schumacher aperçut et étudia les éminences rougeâtres , à travers le verre coloré qui avait servi à observer les phases de l'éclipsé.
J'ai indiqué ailleurs ^ les artifices particuliers à Vi desquels un astronome exercé, se débarrassant Si multitude de fausses lumières, sait assombrir coi rablement le champ d'une lunette dirigée vers le ou seulement vers les régions qui entourent l'î J'ajouterai ici qu'après avoir mis ces artifices en on est arrivé à voir des étoiles et des planètes ti du Soleil.
Le 19 mai 1821, le capitaine Kater aperçut Vénus de sa conjonction supérieure , lorsque la planète n'i éloignée du centre du Soleil que de 65' 5(K, et, séquemment, lorsque la distance au bord atteignait j peine 50'. >
Le 26 mai 1821, Wollaston vit le même astre à 58' du centre du Soleil, et à 37' du bord. Il se servait AH lunette qui avait seulement 7 pouces anglais de (0"*.18), et moins de 1 pouce (0"'.025) d'ouverture.
Enfin, le 30 mai 1805, Vidal, de Toulouse, a! aperçu Vénus à 46 minutes du centre du Soleil et à minutes du bord. Que parlez-vous de Vénus? dirail s'agit des proéminences, et non de cette respl(
Astronomie populaire, liv. XIV, chap. XI, t. U, p. 121 i
santé planète. Yoici ma réponse : Je n'ai pas trouvé que pendant les éclipses totales , anciennes ou récentes , les planètes voisines du Soleil aient été fréquemment , aient ^té facilement observées ; je n'ai pas remarqué, par exemple, qu'à l'occasion de l'éclipsé de 1842, on ait beaucoup iait mention de Mars qui alors n'était pas très-loin de sa conjonction. Or, pendant cette même éclipse, beaucoup de personnes ont vu à l'œil nu les proéminences rougefttres se dessiner nettement sur l'auréole nacrée et trèsbrillante dont la Lune était entourée. Ce simple rapprochement justifie, si je ne me trompe, toute assimilation qu^on aurait besoin de faire, quant à l'éclat, entre les proéminences et les planètes.
Après s'être étendu sur les discussions savantes qui
avaient surgi à l'occasion de l'auréole observée autour
de la Lune pendant l'éclipsé totale de 1715, et aussi à
Foccasion de certaines lueurs serpentantes, remarquées
sur diverses parties du disque, etc., Fontenelle disait :
« Si l'on ne s'était mis en peine, dans cette éclipse, que
de ce qu'il y avait de purement astronomique, on en aurait
été quitte, pour ainsi dire, à bon marché. Mais on s'est
i attaché aussi au physique, et il a produit à son ordinaire
beaucoup de difficultés et d'incertitudes. »
En 1842 et en 1831, les difficultés, les incertitudes
[ n'ont pas été moindres qu'en 1715; seulement, le cadre
r de l'astronomie s' étant élargi, personne ne dirait aujour-
d'hui qu'en cherchant dans les phénomènes quelques
notions nouvelles sur la constitution physique du Soleil
et de la Lune, on s'est jeté dans le physique. La manière
i dont les sciences se développent est trop bien appréciée,
pour qu'uii esprit droit pût, à notre époque, s'aff en voyant des difficultés sortir de Texamen approl d'une question : des diflBcultés bien définies, des < cultes nettement caractérisées sont des demi-découve En tous cas, les études auxquelles je viens de me 1 montreront que je ne me résigne pas aisément à ren^ la solution des problèmes astronomiques à des épc indéfiniment éloignées.
INTRODUCTION
[La Notice sur la polarisation de la lumière a été écrite en 1824 pour Y Encyclopédie britannique; la traduction en anglais en a été faite par le docteur Thomas Young et elle est insérée dans le tome xviii de ce grand ouvrage.
Voici sur les circonstances dans lesquelles cette Notice a été faite une lettre adressée de Metz par M. Arago au docteur Thomas Young, et dont l'illustre auteur a laissé la minute annexée à son manuscrit.
f Mon cher confrère ,
f J'aurais bien de la peine à vous exprimer combien je fus contrarié en revenant de Calais à Paris d'apprendre que vous en étiez parti ; je ne le suis pas moins maintenant , puisque madame Arago m'annonce que vous êtes tâché au vif contre moi. Le fait paraît certain ; reste à Bavoir quels sont les motifs. On dit que je n'ai pas daigné
répondre à votre dernière lettre. Ce mot daigné m'avait paru, je l'avoue, singulier sous votre plume, surtout» songeant qu'il s'adressait à une personne qui a publiquement, sans réserve, en toutes circonstances, professé l'admiration la plus franche pour vos travaux et votre caractère. Aussi m'étais-je flatté qu'il était la traduction inexacte d'un mot anglais qu'on avait mal eo^ tendu ; mais cette ressource même m'est enlevée : la l où ce mot se trouve est écrite en français. Il me r donc à me résigner et à essayer de prouver que je suis pas aussi coupable qu'on l'imagine.
« Je vous ai déjà fait une histoire détaillée de mes tiens avec M. Napier au sujet de cet article Polaris dont je désirerais bien maintenant n'avoir jamais eni parler. J'ai constamment réclamé un temps suffisant; a toujours répondu à mes demandes en m'assîgnantde courts intervalles qu'ils n'auraient seulement pas suffi la lecture des nombreux Mémoires qui ont été publ sur cette branche de la physique. Je sollicite enfin com dernière faveur d'être autorisé à exposer les phénomè de la polarisation dans l'article Réfraction ( double) ; ne répond ni oui ni non, mais seulement que je ne gagi rais rien à ce changement, attendu que les syllabes c prises entre PO et RE sont très-pauvres.
a Je voulais renoncer; des motifs d' amour -p: puisés, je l'avouerai franchement, dans vos flatteuses licitations, m'engagèrent à essayer de remplir vos vu« Je m'occupai donc sans relâche à recueillir les matériaiBi " mais je n'avais encore fait que fort peu de progrès qu» les ordres du ministre de la guerre m'envoyèrent à S
OÙ je suis encore maintenant, occupé du matin au soir à examiner des officiers.
« Vous me demanderez ce que je veux conclure de tout cela. Le voici. Premièrement : que je ne pouvais pas répondre catégoriquement à votre lettre avant d'avoir essayé si j'aurais un temps suffisant pour répondre à vos vues, et que je n'ai point mérité que vous employassiez le mot daigner ; deuxièmement, qu'il ne serait pas possible de rédiger l'article, comme je le conçois du moins, dans le peu de temps qu'on paraît disposé à m'accorder. Pour vous prouver toutefois ma bonne volonté, je vais vous proposer un arrangement contre lequel il serait bien difficile, ce me semble, d'élever quelque objection. Je m'engage, malgré toute la répugnance que cette condition m'avait anciennement inspirée, à rédiger l'article dans les limites que vous m'assignerez; dès lors, je n'arrêterai pas l'ouvrage; M. Napier pourra me réserver l'espace convenu, contiBuer l'impression et le tirage des articles suivants. Gomment serez-vous sûr, me dira-t-on peut-être, de donner à votre article les limites convenues à une ligne près, quand on songe surtout qu'il devra être traduit? Je réponds que vous serez parfaitement le maître de supprimer ce qu'il vous plaira, et mieux encore, que l'article devant être terminé par des tables , on pourra toujours , en leur donnant plus ou moins d'étendue, remplir l'espace à un mot près. Examinez, je vous prie, ma proposition, jugez-la et daignez me faire connaître votre opinion et celle de M. Napier. Si vous l'adoptez, je me mettrai à l'ouvrage tout de suite ; dans le cas contraire, je ne pourrais pas me charger du mot Polarisation de la lumière.
Faire une histoire parfaitement impartiale de la polarisation, élaguer toutes les superfétations, n* est pas l'œuvre d'un jour, et malheureusement Fresnel, sur lequel vous comptiez pour m'aider, ne pourrait m'être d'aucun secours, puisqu'il ne lit pas les langues étrangères. •
M. Arago avait fait recopier son manuscrit en 11 et il avait l'intention de mettre son travail au courant dernières recherches faites dans cette partie de ropti( Sa mort prématurée ne lui a pas permis de réaliser projet.
La Notice sur la polarisation est donc exactei conforme au manuscrit de 1824. Quelques tableaux chiffres restés en blanc et quelques calculs inachevés le manuscrit ont été remplis ou exécutés conforméi au texte anglais de Y Encyclopédie britannique. ]
CHAPITRE II
DÉFINITION d'un RAYON POLARISE
Jusqu'à ces dernières années la plupart des physicic la presque totalité des géomètres, s'étaient accordéï^ regarder les rayons de lumière comme composés de cules extrêmement petites que les corps lumineux lançak dans toutes les directions avec de très -grandes viteî Quant à la forme de ces molécules , elle était restée ii déterminée. Cependant comme il résultait d'une ancienfl observation que certains rayons ne jouissent pas ôm mêmes propriétés sur tous les points de leur contour»
fallut assimiler leurs parties élémentaires à de petits aimants^ les supposer douées de pôles. Dès lors on appela rayon polarisé tout rayon modifié de manière que les propriétés polaires des molécules y fussent manifestes.
Nous commencerons cette Notice en décrivant les divers moyens qu'on a découverts pour polariser les rayons.
DE LA DOUBLE RÉFRACTION CONSIDÉRÉE GOMME MOTEN DE POLARISER LA LUMIÈRE
Supposons qu'un pinceau de lumière naturelle, c'estkrdire venant directement d'un corps lumineux sans avoir prouvé ni réfraction ni réflexion, tombe sur un cristal de carbonate de chaux , perpendiculairement à une face naturelle ou artificielle. Ce faisceau éprouvera, en général, une bifurcation en pénétrant dans le cristal : une moitié de la lumière incidente continuera sa route en ligne droite, conformément aux lois ordinaires de la réfraction ; l'autre moitié présentera le phénomène le plus étrange : elle se mouvra dans le cristal suivant une direction oblique à sa surface, quoiqu'elle provienne d'un rayon qui lui était perpendiculaire. La première moitié s'appelle faisceau ou rayon ordinaire; la seconde, faisceau ou rayon Mraordinaire. Le plan qui passe par ces deux faisceaux est évidemment perpendiculaire à la face du cristal ; il joue un grand rôle dans les phénomènes de la polarisation; OD le désigne par le nom de section principale.
On voit, d'après cette définition, qu'à chaque rayon lumineux, qu'à chaque point d'incidence sur un cristal
donné, correspondra une section principale; il importe seulement de remarquer que toutes ces sections serœt parallèles entre elles. Dans un rhomboïde de spath cTfelande la section principale coupe les faces naturelles suivant une ligne parallèle à la diagonale menée par les angles obtus du parallélogramme et divisant celui-ci eni deux parties égales.
Les rayons ordinaires et extraordinaires acquièrohe dans le cristal des propriétés nouvelles que ne possède . pas la lumière directe. Pour le démontrer, il sufiSra décrire ce que chacun de ces rayons éprouve quand rencontre un second cristal doué de la double réfracti^ Occupons-nous d'abord du rayon ordinaire, de celui qui pénétré dans le cristal, en ligne droite, sans se réfra
Si la section principale du nouveau cristal est paralli à la section principale de celui que le rayon ordinaire d'abord traversé, ce rayon n'y éprouvera pas la d réfraction ; il suivra uniquement, sans se diviser, la roi ordinaire. Si les sections principales des deux cristai sont rectangulaires , le rayon qui était ordinaire dans premier, deviendra extraordinaire dans le second, c' à-dire qu'il s'y réfractera, quoiqu'il tombe perpe Inîrement sur ses faces. Enfin quand les sections pri cipales ne seront ni perpendiculaires ni parallèles, même rayon ordinaire éprouvera toujours la d réfraction dans le second cristal ; mais les deux rayoïrf^ auxquels il donnera naissance auront des intensités in^ égales , excepté dans le seul cas où les sections formeroiPl entre elles un angle de 45 degrés.
Le faisceau extraordinaire offre des phénomènes ana^
iogaes. Il reste faisceau extraordinaire dans tout cristal clont la section principale est parallèle à celle du cristal d'où il provient; il devient rayon ordinaire quand ces sections principales sont perpendiculaires ; il se partage en deux faisceaux également vifs-, si les deux sections principales font entre elles un angle de 45% et dans toute autre position il donne toujours deux faisceaux, mais dMntensités dissemblables.
La vérification expérimentale de ces résultats est trèsaisée. On tend horizontalement sur une table une feuille de papier noir, on y trace suivant des directions rectangulaires deux lignes droites très-fines et au point de leur intersection on forme une tache blanche d'une certaine dimension. On pose sur le papier un rhomboïde de spath calcaire; alors plaçant l'œil verticalement au-dessus de la tache , on aperçoit deux images qui sont situées sur une ligne droite parallèle à la petite diagonale de la face supérieure du rhomboïde. L'une de ces images se voit dans le lieu même où le point blanc existe , comme on le reconnaît facilement par les deux lignes droites rectangulaires qui y aboutissent et dont les prolongements dépassent le cristal ; les rayons qui la forment n'ont pas dû se réfracter, c'est donc l'image ordinaire. Les autres rayons s' étant brisés, puisque prolongés ils ne passent pas par le point blanc , déterminent l'image extraordinaire.
Sur ce premier cristal placez-en un second de manière que les petites diagonales des faces en contact soient parallèles, vous n'observerez encore que deux images du point blanc ; mais elles seront plus écartées. L'une se verra dans la direction même où le point existe;
d'où il résulte que les rayons qui la forment ne se réfractent pas plus dans le second cristal qu'ils ne l'avaient fait dans le prenaier, ou qu'ils sont toujours restés rayom ordinaires. Quant à la seconde image, puisqu'elle est plus écartée de la place réelle du point lorsqu'on I'oImw à travers les deux cristaux superposés, c'est une preuw que les rayons déjà réfractés extraordinairement dans le rhomboïde inférieur, ont éprouvé le même genre de réfraction en traversant l'autre cristal.
Si l'on fait tourner lentement le rhomboïde supériea autour de la verticale , de manière à écarter sa sectioi principale de celle de l'autre cristal, chacune des préoidentés images se partagera en deux autres. Les deia nouvelles images seront d'abord très -faibles; leur intensité augmentera graduellement aux dépens de celle des images primitives , à mesure que l'angle des deux sections principales deviendra plus grand ; enfin quand cet angle sera de 90% les images primitives auront tout à fait disparu et il ne restera plus que les images nouvelles. L'une de celles-ci paraîtra éloignée du point blanc matériel, dans la direction de la courte diagonale du rhomboïde supérieur, d'une quantité à peu près égale à la valeur de la double réfraction de ce rhomboïde, c'est-à-dire tout autant que si le second cristal n'existait point. Cette image j est donc évidemment formée par des rayons réfractés ordinairement dans le premier cristal et extraordinaire- j ment dans le second. On verra tout aussi aisément ([^ l'autre image provient, au contraire, de rayons réfractés d'abord extraordinairement et ensuite ordinairement dai^* les deux rhomboïdes superposés.
Comme il est difficile de se procurer des rhomboïdes épais de carbonate de chaux bien diaphanes, on peut répéter les mêmes expériences à l'aide de deux prismes taillés dans des cristaux doués de la double réfraction et [|u'on achromatise en les combinant avec des prismes de verre ordinaire placés en sens contraire; à travers ces ieux prismes achromatiques superposés , l'image d'une bougie paraît quadruple ou double , suivant les positions relatives des sections principales. On reconnaît alors bien nettement que les images qui disparaissent ne se confondent pas avec les deux autres , car on les voit s'affaiblir graduellement pendant que les autres augmentent d'intensité par les mêmes degrés.
En résumé :
1* La lumière directe se partage toujours en deux faisceaux dans son passage au travers d'un cristal de carbonate de chaux ; au contraire, la lumière dont l'un quelconque de ces deux faisceaux se compose, soumise à raction d'un semblable cristal, dans quelques positions particulières de la section principale, ne se partage pas, ne donne qu'un faisceau unique;
2* Les deux images fournies par la lumière directe ont toujours des intensités égales ; la lumière des fais- ;eaux ordinaire ou extraordinaire, quand elle éprouve la louble réfraction, donne presque constamment des images 'intensités dissemblables.
L'acte de la double réfraction a donc imprimé à cette emière espèce de lumière de nouvelles propriétés par Bsquelles on peut toujours la distinguer de la lumière laturelle. Ces propriétés, au demeurant, sont -elles de
nature à ne pouvoir s'expliquer qu'en admettant que le^ molécules élémentaires des rayons ont des pôles? G\ ce que nous allons examiner.
Nous supposerons qu'un rhomboïde de carbonate de chaux soit placé horizontalement, que la lumière in dente rencontre sa face supérieure perpendiculaire et que la section principale, qui sera verticale, soit diri du nord au sud, qu'elle coïncide, en un mot, avec le pi méridien. On voudra bien remarquer que nous ne pi nons des positions aussi particulières du rayon et cristal que pour fixer les idées.
Le faisceau ordinaire provenant de ce cristal, se l'action d'un nouveau rhomboïde semblablement pi c'est-à-dire dont la section principale soit aussi verti et située dans le plan du méridien , le traverse , ce on a vu, sans se réfracter ; il continue sa route en li| droite, il reste rayon ordinaire.
Mais quand la section principale, toujours vertici du second cristal, sera dirigée de l'est à l'ouest, le ra; ordinaire provenant du premier rhomboïde s'y réfrac quoique tombant perpendiculairement sur sa surface; y deviendra rayon extraordinaire.
Dans le premier cas, la section principale du rhomboïde coupait le rayon, ou si l'on veut, les mol lumineuses qui le composent, du nord au sud ; dans second , ces molécules étaient coupées de Test à l'o On remarquera, du reste, qu'il n'y avait que cela changé de l'une à l'autre expérience, puisque le ra; analysé rencontrait toujours le même point matériel second cristal et sous la même inclinaison. Il faut cor
[juermnent que dans ce rayon ou dans les éléments dont Q est formé, les côtés nord et sud n'aient pas les mêmes propriétés que les côtés est et ouest.
Quand c'est le faisceau extraordinaire qu'on analyse avec le second cristal , si la section principale coupe ce faisceau du nord au sud , il éprouve la réfraction extraordinaire; il suit, au contraire, la route ordinaire lorsque ce même plan le coupe de Test à l'ouest. C'est précisément tout le contraire que nous avions trouvé en analysant ]e faisceau ordinaire. Les côtés nord et sud de ce faisceau (mt donc les propriétés des côtés est et ouest du faisceau extraordinaire et réciproquement ; ces deux faisceaux ne diffèrent qu'en cela; les côtés doués de propriétés analogues sont seulement diversement orientés ; en sorte que Â Ton faisait faire au rayon extraordinaire , provenant d'un cristal quelconque , un quart de révolution sur luimême , il serait impossible de le distinguer du faisceau ordinaire.
Quand les physiciens disent d'un aimant, naturel ou irtificiel , qu'il a des pôles, ils entendent seulement par ' cette expression, que certains points du contour de l'aimant sont doués de propriétés particulières que ne possèdent pas du tout, ou que ne possèdent pas du moins au même degré, les autres points du contour. On a donc pu, avec autant de raison, dire des rayons ordinaires et ' extraordinaires provenant du dédoublement de la lumière " naturelle dans le cristal de carbonate de chaux , qu'ils avaient des pôles , qu'ils étaient polarisés. Il faudra seulement remarquer, pour qu'on n'étende pas au delà des bornes légitimes l'analogie du rayon polarisé et d'un
aimant , que sur chaque élément de ce rayon , les c ou pôles diamétralement opposés (les pôles nord et du rayon ordinaire, par exemple, dans la position p culière que nous donnions au rhomboïde) parais avoir l'un et l'autre exactement les mêmes propric C'est à 90* de ces deux points, sur une droite perpe culaire à la ligne qui les joint, qu'on trouvera su môme rayon des pôles doués de propriétés différen Mais si l'on compare ensemble les deux faisceaux ptî nant d'un cristal donné, les pôles doués des mêmes] priétés y seront placés dans deux directions rectangulai
Considérons encore une dernière fois les deux ra^ provenant d'un cristal dont la section principale,] fixer les idées, coïnciderait avec le plan du méridi il n'y a aucune raison plausible d'assigner de préfén In dénomination de pôles aux côtés nord et sud du n oixliuaire plutôt qu'aux côtés est et ouest. Cepend conmio il fallait faire un choix, on s'est généraleraeni ooixié à appliquer le nom de pôles aux côtés nord et 1)^8 lors ou a dit que le rayon ordinaire est polarisé lo plan de la section principale , ce qui exprime qu diveni^ élôinonts de ce rayon ont les faces que nous a ap|H>KW des pôles situées dans ce plan. Quant au n oxtruonlinairo « il esl polarisé perpendiculairement î^>otiou principale; c\\st, en effet, perpendiculaireme ot^llo stvliou que les pôles du rayon extraordinaire ^tmV>^« pui^|U^il devient parfaitement semblable au n inx)iimirt\ s^ lUi lui fait fdre un quart de révolution lui*-uu^uH\
V»r\ cmi À ^v pv>iuk« on se demandera sans doute
; admettre que le dédoublement de la lumière dans le tal a donné des pôles aux molécules, ou si Ton doit poser que des pôles préexistants ont seulement été •nés vers les mêmes régions de l'espace ? Cette quesest très- difficile à résoudre; on trouvera plus loin, m une démonstration de la seconde hypothèse, du ns des motifs plausibles pour l'adopter. Ici nous nous tenterons de faire remarquer que la modification >uvée par les rayons est entièrement indépendante de ature du cristal, pourvu qu'il double les images, et tous les phénomènes que présentent deux rhomboïdes ^path calcaire superposés se reproduiraient dans leurs i petits détails, si l'on combinait, par exemple, un ;es rhomboïdes avec un cristal de carbonate de plomb ; e premier cristal était de soufre et le second de rtz, de sulfate de baryte, etc., etc.
lu reste, ce n'est pas seulement dans les phénomènes a double réfraction que se manifestent les propriétés iculières des rayons polarisés. La réflexion de ces ices de rayons sur des miroirs diaphanes donne aussi moyens de les distinguer des rayons ordinaires. |uand un faisceau de lumière naturelle rencontre un 3ir diaphane sous une inclinaison quelconque, il se :age en deux parties : l'une traverse le miroir, l'autre éfléchit. Cette dernière est toujours contenue dans un 1 passant par la direction du faisceau primitif et par lormale au point d'incidence. Ce plan s'appelle plan ''é flexion. Il importe de le bien distinguer du plan sur lel la réflexion s'opère et qu'on doit nommer plan échissant.
Gela posé, plaçons verticalement la section princq d'un cristal doué de la double réfraction ; faisons-le verser perpendiculairement à ses faces par un fais de lumière ordinaire ; recevons les deux faisceaux gents qui en résulteront sur une nappe d'eau horizont et supposons que le faisceau ordinaire fasse avec la face du liquide un angle de ^T 15'. Ce faisceau éprc une réflexion partielle comme l'eût fait la lumière tandis que le faisceau extraordinaire, quand son d'incidence sera aussi de 37° 15', pénétrera tout dans le liquide sans qu'aucune de ses molécules se chisse, caractère qui distingue bien nettement ce faisceau de la lumière naturelle.
Toutes les circonstances de l'expérience restant mêmes, faisons faire un quart de révolution au cris autour des rayons qui le traversent. Ce mouvement nera la section principale dans un plan perpendiculai à sa position primitive. Alors, sous l'inclinaison 37° 15', ce sera le seul faisceau ordinaire qui travei le liquide en totalité. L'autre éprouvera une réflexic partielle exactement égale à celle que nous avions pr mièrement trouvée dans le rayon ordinaire : nouvel preuve que ces deux rayons ne diffèrent que par la nière dont sont orientés ceux de leurs côtés qui jouis de propriétés semblables.
Dans toutes les positions de la section principale int médiaires entre ces deux positions extrêmes, les faisceaux éprouveront l'un et l'autre une réflexion tielle d'autant plus forte pour le faisceau ordinaire la section principale sera plus près de coïncider avec
lan de réflexion, et pour le rayon extraordinaire, que ds deux plans feront entre eux un angle plus voisin
Nous terminerons ce chapitre en rapportant la loi nathémalique qui paraît lier les intensités conaparatives Aes faisceaux ordinaire et extraordinaire en lesquels la lomière polarisée se décompose quand on Tanalyse avec m cristal doué de la double réfraction. ■ Soient F„ l'intensité du faisceau ordinaire provenant 4m cristal quelconque, Foo et Fo. les intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire auxquels le premier Aisceau ordinaire donnera naissance en traversant un second cristal. Soit t Tangle des deux sections principales, * a alors :
Foo — Fo cos*<, Fo« = Fo sin»/.
Voyons ce que ces formules deviennent dans quelques tes particuliers.
Si i = 0, on a cos'O = 1, sia^O » 0 , et par conséquent on a Foc = F et Foe est nul ;
Si i = 90**, on a cos^OO =« 0, sin*90 — i, et par conséquent Foo est nul, et on a Fœ ~ Fo ;
Si i =» 45", on a cos«Zi5 -= sin'/i5 = i , et par conséquent
Foo = J Fo, et on a Foo = i Fo.
Ces trois conséquences des formules sont, comme on
vu , conformes aux observations ; on ne sera toutefois
n droit d'affirmer que ces formules sont malhématique-
lent exactes qu'après qu'on les aura aussi vérifiées pour
[uelques valeurs de i intermédiaires entre les limites 0,
l5* et 90°.
Les formules correspondantes au rayon extraordinaire vn.— IV. 20
Ml yOTME SUE LA POLABISATION
sont toat ansâ amples qae les précédentes. F^ étant F teoëité de ce rayoQ; F« et F^ les intensités des à fâiéceâox ordinaire et extraordinaire en lesquels il décompose dans on cristal, t conservant sa premii âgniûcatioDy on aura :
F« = F. anh" et F*. = Fe cos*i.
Si on a î = 0, il Jîesxt F» = 0, et Fw = Fe.
Et en effet fl n*y a pas alors de rayon ordinaire, tout s la route extraordinaire.
Si on suppose i = SC, fl Tient Feo = Fe, Fee = 0.
Ce qoe Tobservadon confirme encore, puisque le raj( extraordinaire venant d'un certain cristal ne suit que route ordinaire en en traversant un autre dont la seci principale est perpendiculaire à celle du premier. ( trouvera le même accord entre le calcul et l'expérieD quand t est 45* ; ce qui n'empêche pas que , pour I valeurs intermédiaires de cet angle, les formules, coiw celles du rayon ordinaire, n'aient encore besoin tfêl vérifiées par des expériences directes.
DE LK RÉFLEXION CONSIDÉRÉE COMME MOYEN DE POLARISEB
La i^éflexion sur des miroirs diaphanes fournit, conÉ nous venons de voir, un critérium propre à faire * lijiguer les rayons polarisés des rayons ordinaires, m
ons ajouter qu'elle est aussi un moyen de polariser la iîère.
?aîtes tomber, par exemple, un pinceau de rayons urels sur un miroir de verre ordinaire et horizontal , manière que l'inclinaison comptée à partir de la sur- 3 du miroir soit de 35* environ. Une partie du pinu traversera le verre; l'autre se réfléchira. La portion échie est polarisée comme le serait le faisceau ordire sortant d'un cristal dont la section principale coïnîrait avec le plan de réflexion, în efiet, si l'on analyse cette lumière partiellement Schîe, à l'aide d'un cristal dont la section principale icide avec le plan de réflexion, elle ne s'y bifurque , on n'obtient qu'une image ordinaire. Ce même ceau réfléchi ne se divise pas davantage en traversant ristal quand la section principale est perpendiculaire >lan de réflexion ; seulement il donne alors une image ^aordinaire. Dans toute autre position on a à la fois ge extraordinaire et image ordinaire. L'intensité de B-ci est exprimée par la formule F cos^t dans laquelle st l'intensité totale du faisceau sur lequel on opère et t gle que la section principale du cristal forme avec le 1 de réflexion. Cette formule, comme on voit, coïncide D celle que nous avons donnée pour le faisceau ordi- :e dans le cas de deux cristaux superposés. Le plan réflexion fait ici l'office de la section principale du mier cristal; c'est donc dans ce plan que le rayon A polarisé en se réfléchissant, kvant d'affirmer toutefois qu'il y a identité entre l'esse de polarisation que la réflexion partielle opérée sous
308 NOTICE SUR LA POLAftISATION
certains angles à la surface des corps diaphanes imprime à la lumière, et celle qui résulte de la double réfraction, il faut soumettre le rayon polarisé par une première réflexion à répreuve de réflexions nouvelles.
Ces secondes réflexions rejetteront évidenmment la lumière de haut en bas, si le miroir est au-dessus du rayon; de bas en haut, s'il est au-dessous; de droite à ] gauche, si le miroir se présente au rayon par sa face de droite; en sens contraire, s'il se présente par la face de ' gauche. !
Quand le second miroir est au-dessus ou au-dessous du rayon , de manière que le nouveau plan de réflexion ■ coïncide avec l'ancien, il y a réflexion partielle sous toutes les incidences. Quand, au contraire, ce uiiroirse présente au rayon par sa droite ou par sa gauche et de telle sorte que le nouveau plan de réflexion soit perpendiculaire au premier, toute réflexion cesse dès que l'inclinaison est de 35* environ. Dans les positions intermédiaires du miroir et sous l'inclinaison constante de 35' à peu près , l'intensité de la réflexion varie proportionnellement au carré du cosinus de l'angle que l'ancien et le nouveau plan de réflexion foripent entre eux.
La moindre attention montrera combien cette expérience a de rapports avec l'une de celles que nous avons exécutées à l'aide d'un rhomboïde. Pour voir alors si le rayon ordinaire avait les mêmes propriétés sur tous les points de son contour, nous donnions au cristal un mou- ^ vement de rotation autour du rayon, de manière à placer !" successivement la section principale, et conséquemment ^ les pôles qu'elle renferme, de haut en bas, de droite à ^^
gauche, etc. ; c'est dans ces diverses positions que nous faisions tomber le rayon sur un miroir diaphane. Ici, nous avons laissé le premier plan réfléchissant immobile, €t c'est le second qui a tourné autour du rayon, qui a été présenté à ses divers côtés. Cette épreuve est évidemment analogue à la précédente, et le résultat est identique.
Nous pouvons donc afiirmer maintenant que le rayon qui se réfléchit à la surface supérieure d'un miroir de verre sous l'angle de 35* environ jouit à tous égards des mêmes propriétés que le rayon qui proviendrait d'un cristal dont la section principale coïnciderait avec le plan de réflexion.
Nous avons employé, dans cette expérience, un miroir diaphane; mais nous devons ajouter qu'il existe des corps opaques, tels que le marbre noir, l'ébène, des vernis, etc., qui sont également doués de la propriété de polariser les rayons qui se réfléchissent sur leur surface. Ces corps en tournant autour d'un rayon polarisé se comportent dans les phénomènes de réflexion comme s'ils étaient diaphanes.
DES RATONS PARTIELLEMENT POLARISÉS
On appelle rayons partiellement polarisés des rayons qui jouissent de propriétés pour ainsi dire intermédiaires entre les propriétés de la lumière ordinaire et celles de la lumière complètement polarisée. Ces rayons se distinguent de la lumière polarisée, en ce qu'ils donnent tou-
jours deux faisceaux dans leur passage au travers (Fiù cristal doué de la double réfraction ; ils diffèrent de la lumière naturelle en ce que ces deux faisceaux n'ont pas toujours l'un et l'autre la même intensité dans toutes les positions de la section principale de ce même cristal.
Voyons si un faisceau partiellement polarisé ne pourrait P pas être censé formé d'une portion A de lumière pola- k risée et d'une portion B de lumière naturelle. Celle se partagerait toujours par parties égales entre le faisceau ordinaire et le faisceau extraordinaire, dans son passage S à travers un cristal doué de la double réfraction ; l'autre ? passerait quelquefois tout entière soit au premier, soit ^ au second faisceau.
Dans une certaine position de la section principale les intensités comparatives des deux faisceaux ordinaire et extraordinaire seraient donc 7 B + A et ^ B.
Après avoir fait faire un quart de révolution au cristal on ne trouverait que 7 B de lumière dans l'image ordinaire tandis que l'autre en renfermerait { B + A.
Dans toutes les positions de la section principale autres que les précédentes , A se distribuerait entre les deux images.
La portion de A contenue dans l'image ordinaire serait toujours donnée par la formule A cos^t, t étant l'angle compris entre le plan de polarisation de la lumière et la section principale du cristal.
Quand i égalerait &5% les deux images auraient la ^ même intensité. 13
Toutes ces conséquences de l'hypothèse dont nous | sonunes partis sont conformes à l'expérience. 11 est donc
permis de supposer qu'un rayon partiellement polarisé ■e compose de deux portions de lumière distinctes, ïune B naturelle, Tautre A totalement polarisée.
Dans tout faisceau réfléchi perpendiculairement sur un miroir diaphane, et alors seulement, la portion A est nulle. Ensuite cette portion acquiert des valeurs de plus en plus considérables à mesure que l'angle compris entre le rayon incident et la normale s'agrandit. Sous l'inclinaison que nous avons appelée celle de la polarisation complète, B est égal à 0, A compose la totalité du faisceau réfléchi. Aussitôt que l'inclinaison devient plus forte, il existe de nouveau dans ce faisceau de la lumière naturelle B et de la lumière polarisée A. Enfin quand les rayons incident et réfléchi rasent, pour ainsi dire, la surface du miroir, A se trouve une seconde fois très- faible relativement à B.
Sous aucune inclinaison, les miroirs métalliques ne polarisent complètement les rayons qu'ils réfléchissent. Comme pour les miroirs diaphanes on a A=0 dans F incidence perpendiculaire. Dans tout autre angle , A devient sensible, c'est-à-dire que la lumière est partiellement polarisée. On appelle angle de polarisation d'un métal celui dans lequel le quotient ^ devient un maximum.
Il existe aussi des corps diaphanes tels que le dianxant, le soufre, etc., qui n'impriment jamais de polarisation Complète à la lumière par la réflexion sur leur surface, taais le rapport | y acquiert du moins de beaucoup plus grandes valeurs que pour les métaux.
On n'a pas encore découvert de loi mathématique qui lie l'intensité de A à l'angle d'incidence et à la force
réfringente du miroir. On sait seulement qu'à égales distances angulaires au-dessus et au-dessous de l'angle de la polarisation complète le rapport de A à A + B est presque le même , quoique les valeurs absolues de A et de B puissent avoir beaucoup changé.
Ainsi , sur le verre de Saint-Gobain , par exemple, où la polarisation complète a lieu quand Tinclinaison du rayon comptée à partir de la surface est d'environ 35', on trouve que les faisceaux réfléchis renferment la même proportion de lumière dans les angles suivants :
65' 42' et 7 12
es*» 5/i' et 7 55
eo*» 18' et 11 /lO
Moyenne... 36''27'
Sur l'eau , le rapport de A à A -[- B est à peu près le même dans les angles â** 29' et 73** Û8' ; la moyenne des deux 88* 36' ne surpasse guère que d'un degré et un quart la véritable inclinaison de la polarisation complète, quoiqu'elle soit déduite d'angles qui en diffèrent de plus de 30 degrés.
De même que les astronomes déterminent l'instant da : passage d'un astre au méridien par des hauteurs corre^ pondantes observées avant et après ce passage, on pourrait donc obtenir avec assez de précision l'angle de polarisation complète par la demi-somme des inclinaisons correspondantes à des polarisations partielles équivalentes , surtout en ayant soin de ne pas trop s'éloigner ^ de l'angle cherché. Ce procédé n'est pas sans utilité ,. quand on opère sur des corps qui sous aucune incidence \^ ne polarisent complètement les rayons. ^
AUX ANGLES DE POLARISATION
Il suflBt de jeter un coup d'œil sur les tables que les physiciens ont publiées des angles où la polarisation du rayon réfléchi est complète pour des corps de diverse nature, pour voir que ces angles comptés à partir de la verticale, approchent d'autant plus de l'angle droit, que la puissance réfractive de ces corps est plus forte ; mais il n'était pas si aisé de reconnaître la liaison remarquable qui existe entre ces deux éléments et que je vais exposer.
Quand un rayon de lumière 10 (fig. 6) passe du vide
Fig. 6. — > Théorème de la détennination de Tangle de polarisation complète.
lans un certain milieu SS', il se brise au point d'incidence 0 ; au lieu de suivre les directions OF prolongement de 10, il s'approche de la perpendiculaire PQ et suit, par exemple , la direction OR ; les angles POI et QOR sont
pour chaque milieu liés entre eux par cette proportion: sin POI : sinQOR :: m : 1, dans laquelle m consem toujours une valeur constante, quels que soient les angtei POI et QOR. Cette quantité m, toujours plus grande qa j Tunrté, s'appelle Vindice de réfraction du milieu. Il inh . porte de ne pas la confondre avec le pouvoir réfringent, expression numérique fonction de m et de la densité da corps, qui est déduite de considérations particulières! la théorie de l'émission.
Cela posé, si 10 est la direction que doit avoir le rayoi incident pour que le rayon réfléchi OF soit complètement polarisé, la tangente trigonométrique de l'ani d'incidence sera égale à l'indice de réfraction.
Voici une table où se trouvent placés en regard angles de polarisation déterminés par l'expérience ceux qui résultent du théorème général que je vii d'énoncer. Les discordances ne sont pas au-dessus erreurs inséparables de ce genre d'observations.
Angles
Noms des corps. de polarisation totale Angles calculés. DtfféraiMi
observés.
Air /iS^'à txT /|5'
Eau 52*' hb' 53 11'
Spath fluor. blx 60 55 9
Obsidienne 56 3 56 6
Sulfate de chaux 56 28 56 45
Cristal de roche *. . 57 22 58 58
Topaze. 58 ûO 58 3Zi
Cristal d'Islande 58 23 58 51
Rubis spinelle 60 16 60 25
Zircon 63 8 63 0
Verre d'antimoine. .... 6/i 45 64 30
Soufre 64 10 63 45
Diamant 68 2 68 1
Ghromate de plomb. . . 67 42 68 3
Le principe que j'ai rapporté est susceptible de deux res énoncés curieux. J'ai dit que sous tous les ans sinPOI : sinQOR :: m : 1; on a donc toujours POI = msinQOR; mais dans l'angle de la polariion complète, tangPOI = m, or
^, SinPOI tangPOI» — =rr=;
ic, dans le cas de la polarisation complète, on a
sin FOI
cosPOI
=m et sinPOI =m cosPOI,
ation qui ne peut se concilier avec la valeur générale
sinPOI = m sinQOR qu'en faisant sinQOR ==
POI, c'est-à-dire qu'en supposant QOR+POI=90^
10 si la polarisation est complète ^ les angles d^incice et de réfraction sont complémentaires l'un de Vautre^
en d'autres termes, les rayons incident ou réfléchi l inclinés relativement à la surface du milieu comme ayon réfracté Vest par rapport à la normale. Jais si FOS', égal à lOS, est égal à ROQ, on aura IR + ROQ = 90^ = S'OR + FOS' , donc FO est pendiculaire à OR; donc, sous F angle de la polari- Ion complète, le rayon réfléchi est perpendiculaire au mi réfracté.
11 importe d'examiner ici quelques objections qu'on a es contre l'exactitude de la loi que je viens de présen-.
sous trois formes différentes.
Si cette exactitude était mathématique , a-t-on dit , les 'ons de différentes couleurs ne se polariseraient pas !s sous le même angle , puisqu'ils traversent le milieu
dans des directions différentes. Il semblerait donc qu'ei cherchant l'angle de la polarisation complète, comme oi le fait ordinairement, en analysant la lumière réfléchie! l'aide d'un cristal doué de la double réfraction, on ik devrait, dans aucun cas, voir une des images s'évanouir; que parvenu , par exemple , à l'inclinaison où toute la lumière rouge du faisceau blanc incident étant polarisée passe en entier au faisceau ordinaire, l'observateur devrail apercevoir une image extraordinaire formée de blanc moins du rouge, ou verte, et ainsi de même pour toutes les autres couleurs. Cependant, ajoute-t-on, dans le plw grand nombre des cas, le cristal étant bien disposé. Tua des images s'affaiblit peu à peu quand on s'approche 4 l'inclinaison convenable et disparaît enfin tout à fait sam avoir présenté de traces sensibles de coloration.
Je répondrai en premier lieu qu'il existe des corps su lesquels cette coloration est manifeste et qui , dès lors comme le veut la loi de la tangente, ne polarisent pa sous le même angle des rayons de différentes nuances je citerai, entre autres, le fer spéculaire sur lequel 1 phénomène est très -frappant; l'huile de cassia, donti grande force dispersive le rend aussi très- apparent, etc
J'ajouterai ensuite qu'on a tout lieu d'espérer que de observations exactes faites en employant isolément le divers rayons homogènes dont le spectre solaire a compose; que des mesures précises des quantités (k lumière qui échappent à la polarisation , dans des inclinaisons peu différentes de celles où tout est polarisé, feront totalement disparaître le léger désaccord qu'oo a cru remarquer entre l'expérience et une loi trop rap-
rochée de l*ensemble des phénomènes pour qu'il ne >it pas naturel de la regarder comme tout à fait rigoususe.
La table rapportée plus haut renferme les noms de liisieurs milieux tels que le diamant, le soufre, qui ne olarisent pas complètement la lumière. La loi de la tanente qu'on en a déduite semble donc applicable à de ils milieux , pourvu qu'on entende alors par angle de oliarisation , celui dans lequel le faisceau réfléchi contient 1 plus grande proportion de lumière polarisée. En ce sus, l'observation de cet angle, pour les métaux, serait *«utant plus importante qu'on n'a trouvé jusqu'ici aucun ioyen de détenniner leur puissance réfractive.
Ces angles de plus forte polarisation, comptés à partir c la normale, paraissent être :
Sur le mercure 76' 1/2
Sur l'acier 71* environ.
Is donneraient respectivement pour les indices de réfracon du mercure et de l'acier : 4.16 et 2.85.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la polarisation pérée à la première surface des corps ; les secondes faces fuissent de propriétés analogues.
L'angle, compté à partir de la normale, sous lequel la jimière se polarise quand elle tend à passer du vide dans ai milieu, est plus grand que celui dans lequel on observe e même phénomène, lorsque la lumière venant du milieu end à passer dans le vide. Toutes les expériences monci?6nt que le sinus du premier de ces angles est au sinus du second comme Vindice de réfraction est à Vunité. Ce serait
une seconde manière d'énoncer le même fait que de dire qu'à la seconde comme à la première surface des corps, le rayon complètement polarisé par réflexion est perpeih diculaire au rayon réfracté. ^
On déduit encore de cette loi que si un milieu est te^ miné par des plans parallèles et si Ton fait tomber m pinceau de rayons sur sa première face, sous l'angle de h polarisation complète, la portion transmise de ce pin rencontrera la seconde face sous l'angle où elle recevnjaussi une polarisation totale.
En effet, soient MN, TS (fig, 7) les faces parallèles, f-
fN.
Fig. 7. — Polarisation totale à la surface d*un miliea à faces parallèles.
OR le rayon incident, n l'indice de réfraction, OV le rayt réfracté. L'angle de réfraction VOp sera toujours égal l'angle OVZ formé par ce rayon réfracté OV et laper-j^ pendiculaire VZ à la seconde face. Or, d'après la k citée, quand POR est l'angle de la polarisation compl sur la première face, on a :
sinPOR : sin angle de polarisation à la seconde face :: n : 1; où sin POR= n sin angle de polarisation à la seconde face.
is, d'après lâ loi des sinus, on a alors comme toujours :
sinPOR : sinVOp :: n : i; donc sin FOR = n sin VO/? = n sin ZVO,
ation qui, combinée avec la précédente, donne :
angle de polarisation complète à la seconde face = ZVO.
l résulte de là que si le rayon incident , préalablement irisé, est tel qu'il échappe à la réflexion partielle en ersant la face d'entrée d'un miroir terminé par des is parallèles , il échappera de même à toute réflexion raversant la face de sortie.
i ROP a une valeur convenable, OF est totalement risé.VK l'est également; la réfraction subséquente KL L n'y changera rien. Quand on voudra se procurer la réflexion sur un miroir de la lumière polarisée, ourra donc se dispenser de noircir la seconde face si est parallèle à la première : on obtiendra une polarin tout aussi complète et l'on y gagnera que l'intensité înceau réfléchi sera plus grande ; seulement il faudra er derrière le miroir un corps noir, du velours, par aple, qui empêche les rayons des objets placés auous d'arriver à Tœil par transmission.
.a règle d'où je viens de tirer ces conséquences n'est reste qu'un cas particulier d'une loi plus générale on peut énoncer ainsi :
Le linus de Vangle sous lequel un faisceau doit se
réfléchir à la première surface (Pun corps jpour contienne une certaine proportion de lumière pol est au sinus de V angle sous lequel la seule réflexion i seconde face communiquerait au même faisceau tUM risation équivalente^ comme le sinus d'incidence eâ sinus de réfraction.
On a trouvé, par expérience, que le sinus de h sous lequel une certaine proportion d'un faisceau m est réfléchie à la première surface d'un corps, est sinus de l'angle sous lequel une proportion égale de faisceau serait réfléchie à la seconde face, s'il y arrin immédiatement, comme le sinus d'incidence est au sii de réfraction. Cette règle de photométrie, combinée la précédente, conduit à cet énoncé très-simple :
La première et la seconde surface d'un corps pol également la lumière dans les angles sous lesquels mêmes surfaces la réfléchissent égalemerU.
Je viens de montrer comment la lumière se polari soit en passant du vide dans une substance donnée, en revenant de cette substance dans le vide. Il me maintenant à donner les lois de la polarisation qui s'oj à la surface de séparation de deux milieux doués pouvoirs réfringents inégaux.
Soient m et m' les indices de réfraction de ces milieux ; supposons que m soit plus grand que m\LU rience montre que la tangente de l'angle sous I< lumière se polarise complètement à la surface de ration de ces deux corps est égale à ^.
On déduit de là, par des raisonnements analo{ ceux que nous avons déjà employés : premièrei
l'ici, comme dans le cas où le corps et le vide étaient Mitigus , la somme des angles d'incidence et de réfrac- >n est un angle droit ; secondement, que le rayon réfléli, quand la polarisation est complète ou au maximum, t perpendiculaire au rayon réfracté.
DE LA RÉFRACTION CONSIDÉRÉE COMME MOYEN DE POLARISER
On a cru pendant quelque temps que les rayons lumî-
ux ne se polarisaient, à la rencontre des corps dia-
anes, que dans Pacte de la réflexion, et que le faisceau
fracté conservait toujours les propriétés de la lumière
dinaire; mais on s'était trompé. Il est bien vrai que la
Dple transmission à travers une ou même deux surfaces
t tous les corps connus ne sufiit pas pour polariser com-
itemeut un faisceau de lumière; mais sous certaines
cidences, il en résulte du moins une polarisation par-
41e, car en examinant, avec un cristal doué de la
Hible réfraction, les rayons transmis obliquement par
ï verre à faces parallèles , on trouve que les deux
;es diffèrent sensiblement d'intensité.
[Soient A' la partie du faisceau transmis qui est polarisée;
la portion du même faisceau qui n'a pas reçu cette
||dification ; A et B les portions analogues du faisceau
lAéchi sous la même incidence.
pMous avons déjà dit que A est polarisé comme le
Ihiit le rayon ordinaire provenant d'un cristal dont la vu.— IV. 21
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section principale coïnciderait avec le plan de réfle: les pôles de A' au contraire seront placés comme du rayon extraordinaire du même cristal. Si on au avec un rhomboïde la lumière réfléchie sur une lar verre, on trouve, par exemple, que, dans une cei orientation de la section principale, l'image de droi la plus brillante ; les positions relatives du cristal, lame et de l'œil, n*ayant pas varié, ce sera l'i opposée, celle de gauche, qui aura le plus d'éclat ( on examinera la lumière transmise. Tous ces rés sont renfermés dans cet énoncé :
Le plan qui contient les pôles de la lumière réf est perpendiculaire au plan qui contient les pôles lumière réfléchie. Ces deux espèces de lumière sont polarisées à angles droits.
Si l'on soumet de la lumière réfléchie A -|- B à 1' d'un cristal de carbonate de chaux dont la section cipale coïncide avec le plan de réflexion, les faisceaux ordinaire et extraordinaire auront respe ment pour intensités :
A + JB et iB.
Dans la même position du miroir et du crista intensités des images fournies par le faisceau tra seront :
iB' et A' + -;b'.
A sera donc la quantité dont l'image ordinaire di par le faisceau réfléchi surpasse l'image extraordii A% au contraire, quand on examinera le faisceau tran
rimera la quantité dont Timage ordinaire sera surlée par l'image extraordinaire.
B vais maintenant rapporter une expérience qui conà un résultat remarquable, savoir : que sous toutes nclinaisons A=A^ ou, en d'autres termes, que les isités des deux images données par le cristal diffèrent i même quantité, soit que Ton regarde le faisceau chi ou le faisceau transmis.
ipposons qu'une lame de verre ED soit placée dans )sition que la figure 8 représente , devant un milieu
Pi^. 8. — Gompaniioii de la himikie réfléefaie et de la Inmière tnimniie.
Tune nuance uniforme, devant une feuille de beau ir par exemple; F œil en 0 recevra simultanément yon lO réfléchi en I et le rayon BIO transmis au e point. Placez en mn un diaphragme opaque et i percé d'une petite ouverture S. Enfin armez l'œil 0 cristal G doué de la double réfraction et qui donnera : images de l'ouverture S.
i avec un petit écran placé entre B et I on arrête le Ml BI qui aurait été transmis, le cristal G, convenanent disposé, donnera :
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Une image ordinaire A + ^B,
Une image extraordin^re 4 B.
Si récran interposé entre A et I avait empêché I rayon Al d'atteindre le miroir, on aurait vu deux imagi de l'ouverture, et leurs intensités eussent été :
Image ordinaire î B',
Image extraordinaire A' + î B*.
Conséquemment, si en ôtant tout écran on laisse arriv simultanément à l'œil le rayon réfléchi AIO et le ray transmis BIO, on aura :
Image ordinaire A + ? B + ^ B',
Image extraordinaire t B + A' + j B'.
L'expérience montre alors que ces deux images s( parfaitement égales, quel que soit l'angle formé par rayon AI avec la lame de verre, ce qui ne peut ê évidemment qu'autant que A est toujours égal à . donc :
La quantité de lumihre polarisée renfermée dans faisceau que transmet un plan diaphane est exactem égale à la quantité de lumière polarisée à angles dn qui se trouve dans le faisceau réfléchi par le même pk
11 résulte de là que, sous l'angle où la réflexion polar complètement la lumière, les deux images du faisce transmis données par un cristal convenablement pla« différeront d'intensité d'une quantité égale à la total du faisceau réfléchi, et que si jamais on découvre corps qui , dans cet angle, réfléchisse la moitié de lumît'^ro incidente, le faisceau transmis sous la Xùè inclinaison sera aussi complètement polarisé.
Pour simplifier, j'ai supposé, dans tout ce qui précède, u'il n'y avait en ED qu'une seule surface vitreuse. Je ^''écarterais trop de mon sujet, si je montrais ici de ■die manière on peut réaliser cette abstraction ; aussi te bomerai-je à dire que les expériences rapportées ^iississent également quand on place en ËD un miroir 3 verre à faces parallèles, ce qui entraîne la conséidence que la seconde surface polarise aussi des quantités gales de lumière par réflexion et par réfraction. J'ajousrai enfin, pour dissiper tous les doutes sur l'exactitude 3 c^s résultats, qu'ayant fait tomber simultanément, et ■r deux espaces contigus d'un miroir de verre à une ou 3UX faces réfléchissantes de la lumière naturelle et de & lumière qui, ayant traversé un rhomboïde de carbonate e chaux, était formée de deux faisceaux également ktenses polarisés à angles droits, on a trouvé dans les 3UX cas que la lumière réfléchie contenait la même uantité de rayons polarisés. Or, le miroir réfléchissant exerce aucune action particulière sur les deux faisceaux ant se compose la lumière venant du rhomboïde ; seument elle les tamise inégalement. Si le faisceau réfléchi Hiferme un excès de rayons polarisés dans un sens, il se <ouvera un excès précisément égal de rayons polarisés à agles droits dans le faisceau transmis. Dans ce cas, la d énoncée est de vérité nécessaire. Pour être autorisé l'étendre ensuite à la Imnière naturelle, il sufiit de <tre assuré, ainsi que nous l'avons fait, que celle-ci se importe dans l'acte de la réflexion et dans celui de la ^fraction, comme la réunion de deux faisceaux de même àtensité polarisés à angles droits.
Un des meilleurs moyens de vérifier Texactitude du lois physiques e^t de rechercher ce qu'elles deviennei dans des cas extrêmes. La loi précédente, en la soppocut générale, conduit, par exemple, à cette conséquen» que là où il n'y a pas de transmission de lumière, il N peut point y avoir de polarisation : faites tomber, effet, un pinceau lumineux sur la face intérieure tf prisme, dans Tangle de la réflexion complète, et voa trouverez aucune trace de polarisation dans le fj réfléchi, quoique, sous des incidences peu éloignées celle-là, une partie notable de la lumière et même totalité fussent polarisées.
Représentons par A la partie du faisceau I qd polarise par réflexion dans Tangle de 85" sur les faces d'un miroir de verre parallèle. Le faisceau sera I — A ; or, dans cette quantité de lumière, d' la loi énoncée précédemment, il se trouve A rayons le plan de polarisation est perpendiculaire à celui rayons réfléchis. La quantité I — A peut donc se d poser en I — 2 A de lumière naturelle et en -|-A rayons polarisés par réfraction. Faisons I — 2A Si le pinceau F + A tombe sur un second miroir, lèle au premier, et conséquemment sous Tangle de A échappera tout entier à la réflexion partielle et, traction faite de l'absorption , se trouvera en dans le faisceau transmis par ce second miroir; ï tamisé comme I l'avait été d'abord ; un portion A' se polarisera par réflexion ; la portion restante V — A', contiendra une quantité A' de rayons pol par réfraction, de sorte qu'au total, à la sortie du
îroir, on aura I'— 2A' de lumière naturelle, et A + A' ^ rayons polarisés par réfraction. Faisons F — 2 A'=I''; tte lumière F'-f AH- A' fournira dans son passage au avers d'un troisième miroir parallèle aux précédents, 16 nouvelle quantité h!' de lumière polarisée par réaiction, qui s'ajoutera à A + A', et ainsi de suite. Xes pinceaux I, F, I", etc., étant de la lumière natulle, se polariseront par proportions égales à la rencontre i premier, du second, du troisième miroir, etc. Les pports y, ^', Y' y ^^^^ » auront constamment les mêmes leurs; si par exemple \ du faisceau I se polarise par Qexion à la rencontre du premier miroir, -J de F se larisera sur le second, \ de F' sur le troisième et ainsi suite, et les faisceaux transmis par ces mêmes miroirs ifermeront respectivement, en lumière naturelle ou lissant des mêmes propriétés, ^ del, ^ de F, ^ deF^ etc. me, quel que soit le nombre des plaques superposées, faisceau définitivement transmis contiendra, mathéitiquement parlant, une certaine quantité de lumière turelle; mais cette quantité s'affaiblira rapidement et ira par être tout à fait insensible.
On peut dire, en ce sens, qu'une pile de plaques rallèles polarise la lumière qui la traverse perpendicurement au plan dans lequel les rayons se seraient larisés par réflexion sur les mêmes plaques. J'ai supposé dans ce qui précède que la lumière incinte rencontrait la plaque de verre sous l'angle où elle polarise complètement par réflexion ; mais on obtient même résultat quelle que soit l'inclinaison ; seulement taut composer la pile d'un nombre d'éléments d'autant
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plus grand que les rayons la traversent dans une directum ' plus voisine de la perpendiculaire à ses faces.
Sous une inclinaison déterminée le nombre des plaques ^ nécessaires pour produire par transmission une polarisa- ^ tion à peu près complète d'une lumière donnée, dépend aussi de leur force réfléchissante : j'ai déjà fait remarquer, f par exemple, qu'une lame qui, sous l'angle de la polari- sation, réfléchirait la moitié de la lumière incidente, composerait une pile à elle seule. Certains corps naturels, l'agate, par exemple, modifient la lumière qui les tra- ■ verse, précisément comme le ferait une pile de plaques.
Si l'on taille une lame d'agate sufiisamment épaisse, perpendiculairement aux couches dont elle est formée, la lumière, en la traversant , se polarise dans le sens de ces lames. Une semblable propriété existe aussi dans la tourmaline, et ici elle est d'autant plus singulière, qu'on ne découvre dans ce minéral , quand il est pur, aucune apparence de couches superposées. Si l'on polit les deux côtés opposés d'une aiguille de tourmaline, de manière h en former une lame à faces parallèles d'environ un millimètre d'épaisseur, la lumière transmise à travers ces faces, quelle que soit son incidence, sera polarisée dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'aiguille.
Avant de terminer ce chapitre, je dois encore faire connaître les phénomènes que les piles présentent quand on les expose à des rayons préalablement polarisés. J'admettrai que la pile est formée de lames de verre parallèles, et en outre, pour rendre le phénomène manifeste, que l'angle d'incidence sur la première lame, compté à partir de sa surface, est d'environ 35^
Si le plan primitif de polarisation du rayon incident coïncide avec le plan mené par ce rayon et la perpendiculaire à la première lame au point d'incidence, une partie de ce rayon, plus considérable que si l'on employait de la lumière naturelle, sera réfléchie ; à la rencontre de la seconde lame, le faisceau lumineux que la première avait laissé passer éprouvera une réflexion proportionnellement égale à la précédente ; le même effet aura lieu sur la troisième lame, et ainsi de suite. Le rayon transmis, quelque intense qu'il puisse être primitivement, s'affaiblissant de cette manière en progression géométrique, flnit bientôt par ne plus être sensible ; la pile, examinée par l'extrémité opposée à celle d'où vient la lumière, paraît être un corps opaque ; aucun rayon ne la traverse.
Tout restant dans le même état, faisons seulement tourner la pile autour du rayon d'un angle de 90'' : le Douveau plan de réflexion sera perpendiculaire à l'ancien, et la lame aura atteint cette position dont nous avons précédemment parlé et dans laquelle toute vertu réfléchissante se trouve éteinte ; la totalité de la lumière la traversera. Mais la seconde, la troisième, la quatrième, etc. , lames, parallèles à la première, se trouvent toutes dans les mêmes circonstances, jouissent des mêmes propriétés, et elles ne réflécliiront pas davantage les rayons. Abstraction faite de l'absorption, l'appareil transmet actuellement la lumière incidente sans s'afl'aiblir. La pile de plaques jouit donc, à l'égard de la lumière polarisée , de la singulière propriété d'être ou complètement opaque ou tout à fait diaphane, suivant qu'elle se présente à cette lumière par Vun ou par l'autre de ses côtés , et quoique dans les deux
épreuves, l'angle d'incidence, sur le premier élément de la pile, soit toujours de 35*. Dans les positions intermédiaires, la quantité de lumière transmise augmente graduellement en allant de la position où rien ne passe à celle où tout l'affaiblissement de cette lumière provient de l'absorption.
Les tourmalines et les agates, qui semblent être de véritables piles, doivent produire des phénomènes analogues; et, en effet, une lame taillée parallèlement à l'axe d'une aiguille de tourmaline , par exemple , transmet les rayons qui sont polarisés dans un plan perpendiculaire à cet axe, et arrête au contraire en totalité les rayons dont le plan primitif de polarisation est parallèle au même axe. Quand on place une telle lame entre l'œil et un miroir réfléchissant d'eau, de verre, etc., situé en plein air, et qu'on regarde le miroir sous l'angle de la polarisation complète, il paraît très -éclairé, tout à fait obscur, ou dans des états intermédiaires suivant la position de la lame dans son propre plan. Une circonstance qui ajoute ici à la singularité de l'expérience, c'est qu'elle réussit parfaitement , quoique l'incidence sur la lame soit perpendiculaire, tandis qu'en employant une pile proprement dite, à moins de la composer d'un nombre prodigieux d'éléments, il était nécessaire que l'angle d'incidence compté à partir de la normale eût une valeur trèssensible.
Quoi qu'il en soit de l'explication qu'on veuille donner de ces phénomènes, il résulte évidemment de ce qui précède que deux lames de tourmaline superposées de manière que leurs axes soient croisés à angles droits,
>rment un système complètement opaque relativement à >ute espèce de lumière. On voit, par exemple, que si ette lumière est naturelle, la première plaque polarisera L portion qu'elle transmettra dans le sens de l'axe, et la Bconde, située dans une direction rectangulaire, l'arrêtera es lors en totalité.
DE LA DÉPOLÂRISATION DE LA LUMIÈRE
Après avoir examiné comment la lumière ordinaire se 'ansforme en lumière polarisée , nous devons étudier lès lodîfications que celle - ci peut recevoir à son tour qurfnd a lui fait éprouver des réflexions ou des réfractions sur es miroirs de différentes natures et diversement placés hâtivement à ses pôles.
Lorsqu'un pinceau polarisé tombe sur la première face *im miroir bien poli, de manière que son plan de olarisation coïncide avec le plan de réflexion ou lui soit erpendiculaire, la lumière, régulièrement réfléchie par Btte face, est complètement polarisée comme le faisceau icident , parallèlement ou perpendiculairement au plan e réflexion, et cela quelle que soit la nature du miroir.
Mais toutes les fois que le plan primitif de polarisation u faisceau incident ne coïncidera pas avec le plan de éflexion ou ne lui sera pas perpendiculaire, on reconnaîtra pie le faisceau réfléchi a été modifié et que la modîficaîon dépend de la nature du miroir.
Quand on emploiera, dans ces expériences, un miroir
diaphane ou opaque, susceptible de polariser complètement la lumière naturelle, les rayons préalablement polarisés qui tomberont sur la surface seront encore complètement polarisés après leur réflexion , mais non pas dans le plan de leur polarisation primitive. Cette déviatioa du plan de polarisation d'un faisceau lumineux produite par sa réflexion à la première surface d'un miroir diaphane, dépend à la fois de l'angle d'incidence et de la direction du plan de réflexion relativement aux pôles do rayon.
Pour une incidence donnée , la déviation est d'au plus considérable que le plan de réflexion fait, avec le plan de polarisation primitive, un angle plus voisin de 45".
Supposons d'abord, pour fixer les idées , que le miroi réfléchissant soit horizontal, que l'œil de l'observateur et le rhomboïde qui doit fournir le faisceau polarisé demeurent constamment situés l'un au nord l'autre au sud du miroir, cas dans lequel le plan de réflexion coïncidera toujours avec le méridien ; qu'enfin la section principale du cristal, plan dans lequel sont contenus les pôles du faisceau ordinaire, fasse un angle de 45° avec le méridien.
Quand ce faisceau ordinaire tombera perpendiculaire-i ment sur le miroir, il se réfléchira sans que son plan de polarisation se soit dévié. Ainsi ce plan fonnait d'abord, par hypothèse, un angle de 45° avec celui du méridien; l'inclinaison de ces deux plans sera encore de 45° aprèï la réflexion. r
Si l'on s'écarte graduellement de l'incidence perpeDdi-l culaire , on remarquera d'abord que le plan de polarisatiotft des rayons réfléchis se rapproche peu à peu du plan de 1 •
^flexion et qu'il coïncide exactement avec lui lorsqu'on atteint Tangle de la polarisation complète; qu'ensuite le yon réfléchi est polarisé dans un plan qui s'éloigne d'au- Dt plus du plan de réflexion , qu'il forme un plus petit igle avec la surface du miroir; qu'enfin, quand le rayon t à peu près parallèle à cette surface, son plan de polauition coïncide avec celui de la lumière incidente, comme rsqu'il venait frapper perpendiculairement le miroir. Représentons par i l'angle d'incidence compté à partir 5 la normale, par i' l'angle correspondant de réfraction >ur la substance dont le miroir réfléchissant est formé, a tangente de l'angle que le plan de polarisation de la mîère réfléchie fait avec le plan de réflexion est exprimée ur la formule
cos [i + V)
cos (t— i')'
Vérifions cette formule d'abord dans des cas partiiliers.
Quand i=0, i' étant aussi nul,~i^ = l; mais
^ ' ' cos(t — t') '
Bmgle dont la tangente égale l'unité est l'angle de 45°; onc , dans l'incidence perpendiculaire, si la formule est (acte, le plan de polarisation du rayon réfléchi doit ïîncider avec le plan primitif de polarisation de la luiière qu'on emploie: ce qui est conforme aux obserations.
^1*^*'! est encore égal à l'unité et correspond à un ngle de 45% lorsque i = 90% c'est-à-dire quand les nyons sont parallèles à la surface du miroir, puisque alors 'Os(t4"i') = — cosi^ et cos(i — i') = 4- cosT. La
lumière conserve donc encore la polarisation primitive, comme l'expérience nous l'avait appris.
Si i + i' = 90% l'angle t , d'après la loi que nous avou discutée plus haut (chap. vi, p. 315), est celui de la pola» risation complète; on a cos (f-|-t')=0, et ^|!]j]*.,jeÉt aussi égal à zéro. Le plan de polarisation du rayon réfléchi coïncide donc avec le plan de réflexion : l'expérierw avait déjà conduit à ce résultat.
Le tableau suivant montrera enfin que pour les incidences intermédiaires , l'accord du calcul et de l'obser-'^ vation est aussi satisfaisant qu'il était permis de l'espérer.
Incidences, comptées Déviation observée -n^^.tiAn
à partir da plan ûSSÎSS DiiKrem».
de la normale. de polarisaticm. oaiwu«io.
Sur le verre.
2li'' SS^'bb' 37*54' + i' 1'
Sur l'eau.
La formule dont nous venons de comparer les résultat! à ceux que fournit l'expérience suppose que le plan pri--
* de polarisation de la lumière qu'on emploie fait un e dé lib"* avec le plan de réflexion ; mais il suffit d'une re addition pour la rendre applicable à tous les cas. résentons par a l'angle qui tout à l'heure avait la ir particulière de 45**, c'est-à-dire l'angle du plan éflexion et de la section principale du cristal ; i et t^ ervant les premières significations, la tangente de fie exprimant la déviation qu'aura éprouvée le plan )olarisation du faisceau incident après qu'il se sera chi sur un miroir, aura pour expression générale :
cos {i + r)
ms les cas principaux, cette formule, comme il est î de le voir, représente fidèlement les faits. Mais il à désirer néanmoins une démonstration expérimentale îmbrasse un grand nombre de valeurs de a et de t. )s déviations dans les plans de polarisation suivent ême marche quand la réflexion s'opère à la seconde ce des miroirs diaphanes, depuis l'incidence periculaire jusqu'à celle où commence la réflexion to- Mais au delà de cette inclinaison, le phénomène d un tout autre caractère : il n'y a plus alors un le changement d'orientation dans les pôles primitifs ayon ; et à moins que le plan qui contenait ces pôles )încide avec le plan de réflexion ou ne lui soit perpenlaire , le rayon éprouve une dépolarisation véritable ; orte que, de quelque manière qu'on place le rhomle à travers lequel on le fait passer, il donne toujours i images. Il en est de même quand le miroir réflé-
chissant est métallique. Nous parlerons tout à Yhm des modifications particulières et fort remarquables q| la lumière reçoit dans ces deux cas particuliers.
CHAPITRE IX
DES PHÉNOMÈNES d'INTERFÉRENGE EN TANT QU'iLS SONT MODinà PAR UNE POLARISATION PRÉALABLE DE LA LUMIÈRE '*
On sait depuis longtemps que si, après avoir prati^ dans une feuille mince de métal, deux fentes très-fines j peu distantes l'une de l'autre, on les éclaire à l'aide la lumière d'un seul point rayonnant, il se forme dei la feuille des franges irisées résultant de l'action qu'( cent les rayons éparpillés par la fente de droite, sur rayons éparpillés par la fente de gauche, dans les où les deux faisceaux se mêlent.
Cette expérience, étudiée dans tous ses détails, conduit aux lois très-simples dont voici l'énoncé :
Deux rayons de lumière homogène émanant tfi même source, qui parviennent en un certain point l'espace par des routes différentes et légèrement inéga s'ajoutent l'un à l'autre ou se détruisent; ils forment, l'écran qui les reçoit, un point clair ou obscur, m que cette différence de routes a telle ou telle autre val
Deux rayons s'ajoutent constamment quand ils se contrent après avoir parcouru des chemins égaux, si plus petite différence de routes pour laquelle ils s'ajq|l teront de nouveau est d; ils s'ajouteront encore pm toutes les différences comprises dans la série 2rf,«
I, etc. Les valeurs intermédiaires O + f^» rf+i^» t-^-jd, etc., indiquent les cas dans lesquels deux ■yons en se superposant produisent de Tobscurité; la "andeur de la quantité d varie avec l'espèce des rayons
avec la nature des milieux qu'ils traversent.
Si deux rayons se détruisent après avoir parcouru Tun
Tautre dans l'atmosphère, par exemple, des chemins Sérents de la quantité <f , ils se détruiront encore après i'"on leur aura fait traverser perpendiculairement ou us la même obliquité deux plaques de même nature et i même épaisseur.
XJne différence d'épaisseur ou de réfringence dans les ïvx plaques interposées peut produire l'effet d'une inédite dans les routes parcourues ; cette différence donara donc naissance, dans quelques cas, à un simple êplacement des franges ; mais dans d'autres elle les fera itièrement évanouir.
Ces lois sont relatives aux rayons de lumière natulle; en employant de la lumière polarisée on arrive à 16 résultats qui, indépendamment des nombreuses ap- Ications dont ils sont susceptibles, méritent par leur Barrerie, de fixer l'attention des observateurs.
Supposons d'abord qu'au lieu d'éclairer les deux fentes k la lame métallique avec des rayons naturels on emploie i la lumière polarisée, les franges se formeront tout I8si bien que dans le premier cas.
Essayons ensuite de polariser, dans un certain sens , i lumière qui passe par l'une des fentes, et dans un sens «rpendiculaire au premier celle qui atteint la fente voiine. On placera pour cela deux piles de plaques de
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manière que la lumière , venant du point rayonnant i la première fente, ne traverse que l'une d'elles, etq» l'autre pile se trouve uniquement sur la route desrayw qui doivent éclairer la seconde fente. Ces piles étart suffisamment inclinées polariseront complètement, conoi on a vu, la lumière qui les traverse. Si on a le soin,è plus , que les plans suivant lesquels on les incline soieÉ perpendiculaires entre eux, les faisceaux émergents sot! polarisés à angles droits.
Quand cette dernière condition est satisfaite, on ù
perçoit aucune trace de franges derrière la lame. ■ Nous avons' dit qu'une différence notable d'épaissef dans les milieux que les deux rayons traversent, 4 suffisante pour anéantir les effets qui résultent en gi^ néral de leur interférence. L'expérience que nous venoi de rapporter n'aurait donc aucune importance si, pi des essais préalables , on ne s'était pas assuré que ta deux piles , que je suppose formées de la même nato» de verre, ont aussi exactement la même épaisseur. ■ Le meilleur moyen de vérification est évidemment dl rendre les plans de polarisation parallèles : si , dans d cas , on aperçoit des franges , et si ensuite , après aval fait faire un quart de révolution à l'une des piles autotf des rayons qui la traversent, on n'en voit plus, ce seU évidemment au sens de la polarisation du rayon transni qu'il faudra exclusivement attribuer cette disparition. < L'expérience que je viens de décrire serait très^iffidll à faire si les piles avaient une grande épaisseur ; mais (M peut en former de très-minces avec des lames de mica* des fragments de verre soufflés à la lampe ; en les com
ensuite par le milieu on se procure des couples de d'épaisseur parfaitement égales. Rien n'empêche eurs qu'en faisant varier graduellement l'inclinaison î des piles on ne compense l'effet d'une légère difféî d'épaisseur, si une telle différence existe. >ici un moyen d'observation encore plus commode. )rend une aiguille de tounnaline, taillée parallèleà son axe, de manière à former une lame à faces lèles; on la coupe en deux. On applique ces deux Qents, l'un sur la fente de droite, l'autre sur la fente auche de l'écran métallique; et l'on trouve alors se produit des franges quand les deux axes des aents sont parallèles; qu'il n'en reste pas de traces ont perpendiculaires , et que dans le passage de la ière à la seconde position , leur intensité s'affaiblit lellement.
innons aux deux piles adaptées aux fentes parallèles position rectangulaire où toute frange a disparu. )ns devant l'œil de l'observateur une troisième pile oit inclinée dans un plan formant un angle de A.5'' les plans d'incidence des deux précédentes. Cette ère ramènera à une polarisation semblable les rayons Qt des deux fentes qui, avant de la rencontrer, étaient isés à angles droits. Il semble donc qu'à partir de oment il n'y a plus de raison pour que les rayons erfèrentpas; et cependant, quelque soin qu'on apj dans l'expérience, on ne découvrira aucune trace 'anges.
5 n'ai pas besoin de faire remarquer qu'on peut subfir une tourmaline quelconque à la troisième pile,
comme tout à l'heure nous avions remplacé les premièra par les deux moitiés d'une tourmaline à faces parallèlea Le résultat sera précisément le même.
Imaginons enfin, pour épuiser toutes les combînaisom qu'on éclaire l'écran métallique avec de la lumière polarisée ; que deux piles ou deux tourmalines convenablement placées transforment les rayons polarisés dans h même sens, qui traverseront les deux fentes , en rayon polarisés à angles droits; que de plus, avant d'essayi de faire interférer ces rayons, on les ramène à une polarisation semblable, soit à l'aide d'une troisième pile, soi à l'aide d'une tourmaline, comme dans l'expérience précédente ; l'observateur trouvera alors et sans doute à a grande surprise , que les rayons sont susceptibles d'in* terférer ou qu'en se mêlant ils donnent naissance à m groupe très-apparent de franges irisées,
La série d'expériences que nous venons de rapportei conduit aux conclusions suivantes :
l"" Deux faisceaux que l'on fait passer directement â l'état de lumière naturelle à celui de lumières polariséa dans le même sens conservent, après avoir reçu cdl dernière modification, la propriété d'interférer.
â* Deux faisceaux que l'on fait passer directement rétat de lumière naturelle à celui de lumières poh dans deux sens rectangulaires ne sont plus suscept d'interférer, ni tant qu'ils restent dans cet état, après qu on les a ramenés à être polarisés dans le mèm sens.
S* Deux faisceaux polarisés en sens contraire n'in* n^rent pas, quelles que soient les modifications qi
lient éprouvées avant d'arriver à cet état en partant de ^cehii de lumière naturelle ; ramenés ensuite, à des polalisations semblables, ils deviennent susceptibles d'inter- ^iSrer, pourvu que dans le passage de l'état naturel à Tétat polarisé, les premiers plans de polarisation des âeux faisceaux aient été parallèles.
Ainsi, dans ces phénomènes, le mode d'action des iiyons ne dépend pas seulement de ce qu'ils sont quand m se rencontrent, mais aussi de ce qu'ils ont été.
CHAPITRE X
DE L^ESPÈGE DE POLARISATION QUI SE MANIFESTE PAR DES PHÉ- * HOMiNES DE COULEURS, ET QU*ON A APPELÉE A CAUSE DE GELA ^ LA POLARISATION COLORÉE
' Examinons d'abord nettement en quoi cette nouvelle Sodification de la lumière consiste ; nous rechercherons bsuite les divers moyens de la produire.
t Polarisons un rayon de lumière directe par l'une onque des méthodes que j'ai précédemment décrites, ns-le passer ensuite au travers d'une lame de cristal roche à faces parallèles, taillée perpendiculairement arêtes du prisme hexaèdre ; supposons que cette lame environ 6 millimètres d'épaisseur, et que le rayon qui la traverse rencontre les deux faces sous igle de 90°. En sortant de cette lame, de quelque dère qu'elle ait été placée dans son propre plan, le ^on ne possédera plus les propriétés de la lumière polae ordinaire et cependant il n'aura pas repris les pro- Stés de la lumière directe. Pour le prouver, soumettons
ce rayon à l'action d'un rhomboïde de carbonate d chaux. Un rayon de lumière polarisée ne donnerait qu*uii seule image en traversant le cristal dans deux positioi particulières de la section principale , que j'ai déjà U connaître (chap. iv, p. 307). Or le rayon sortant de lame se divise constamment en deux faisceaux ; ce de nier rayon n'est donc point de la lumière polarisée c dinaire.
J'ajouterai qu'il n'est pas davantage de la lumiî naturelle. En effet, un faisceau blanc de cette demie espèce de lumière se partage toujours , dans un cris doué de la double réfraction, en deux rayons blancs même intensité ; le faisceau blanc , sortant de la lame quartz, donne aussi, il est vrai, constamment deux imagi mais elles brillent des plus vives couleurs. Si l'image or naire est rouge , l'image extraordinaire est verte ; qua l'image ordinaire devient verte , l'image extraordina se colore en rouge. Il en est de même de toutes autres nuances prismatiques : toujours celle du faisce ordinaire est complémentaire de la nuance du faisce extraordinaire, et elles varient l'une et l'autre avec position de la section principale du rhomboïde qui opè la bifurcation.
La lunette prismatique de Rochon est un appan approprié à ces expériences, et qui mérite, je pens d'être indiqué ici, d'abord, parce qu'en l'employant * obtient des teintes très -vives; secondement, à cac qu'elle donne le moyen de s'assurer que les iraag auxquelles on vise ne perdent rien de leur netteté £ l'interposition de la lame, et que ce n'est point en épa
illant irrégulièrement les couleurs qu'elle agit; troisiè- Dement eufin, à raison de la facilité qu'elle offre pour ftToaver que les teintes des deux faisceaux sont" complé- XKDtaires.
Cet instrument n'est autre chose qu'une lunette ordi- »ire dans laquelle on a placé, entre l'objectif et l'ocueire un prisme acbromatisé de cristal de roche ou de carbonate de chaux. Comme le prisme est mobile à mlonté le long de l'axe de la lunette, l'observateur peut i^arer plus ou moins les deux images de l'objet auquel ■ vise.
Placez devant l'objectif de cette lunette la plaque de partz en question, et adaptez de plus, à l'oculaire, un wre verdâtre d'une nature particulière, qui est fort emrtoyé par les astronomes à cause de la propriété dont il boit d'absorber beaucoup de lumière, sans cependant *lorer sensiblement le faisceau transmis.
Si vous observez alors directement le Soleil avec cet Qstrument, vous verrez deux images de l'astre, blanlies Tune et l'autre et de la même intensité; d'où il Esulte que la plaque n'imprime aucune propriété partîiilière à la lumière naturelle. Si, au contraire, vous visez l'image réfléchie par un miroir de verre non étamé, tHis apercevrez encore deux soleils, mais ils seront rtorés, et pendant une demi-révolution de la lunette sur He-même, chacun d'eux parcourra la série presque tout htière des couleurs prismatiques. Ainsi, le soleil rouge teviendra successivement orangé, jaune, jaune verdâtre, tert bleuâtre et violacé ; à ce point, la lunette aura fait m demi-tour. Son mouvement, continué dans le même
sens, fera passer Fimage violacée d'abord au roug( ensuite à F orangé, etc., etc. Le second soleil présenta toujours la couleur complémentaire , car si au lieu ( séparer entièrement les deux images, on les laisse < partie superposées, la portion commune aux deux disqa restera constamment blanche, tandis que les lunid excédantes seront teintes des plus vives couleurs.
La réflexion sur des miroirs diaphanes est égalemc propre à faire ressortir les propriétés distinctives l'espèce de lumière que transmet la lame de quartz.
Si Ton fait tourner un miroir de verre autour tf faisceau de lumière naturelle, formant avec sa surfa un angle d'environ 35* 1/2, le faisceau réfléchi se di géra successivement vers tous les points de rhorizo mais il conservera constamment la même intensité.
Si le faisceau incident est polarisé, on trouvera, contraire, deux positions diamétralement opposées • miroir, dans lesquelles il ne réfléchira pas une sei molécule lumineuse.
En faisant, enfin, la même expérience avec la lumiè sortant de la lame de cristal de roche, on verra qu'd se réfléchit colorée, quoiqu'elle tombe blanche sur surface du miroir, et que la nature de la couleur dépa du côté par lequel le plan réfléchissant se présente i rayon. Ajoutons que ces couleurs réfléchies se succède pendant le mouvement de révolution du miroir suiva le même ordre que dans le spectre solaire; qu'on . observe aussi dans le faisceau transmis , mais que « dernières, dans toutes les positions, sont complémentaii des couleurs réfléchies.
Si les propriétés des rayons polarisés dépendent, Mmme le supposent -les partisans du système de Témis- ■MD, des arrangements particuliers que prennent les ■oolécules dont ils sont formés, il sera facile d'assigner ■composition intime du rayon polarisé ordinaire et celle ^ ce même rayon à sa sortie de la lame de cristal de màïB. Dans le premier rayon, en effet, les axes de toutes ■B molécules, quelles que soient leurs couleurs, seront ■vrallèles; dans le second, les molécules de nuances lifférentes auront leurs pôles tournés vers diverses réipons de Tespace.
k Nous devons maintenant examiner suivant quelle loi 9ùpèTe la déviation de ces pôles, soit à raison de la teinte ivticulière de chaque molécule lumineuse, soit à cause les épaisseurs plus ou moins considérables de cristal pi'elles peuvent avoir traversées. En employant de la Iniière homogène polarisée, on reconnaît aisément que, lune plaque de quartz transporte les pôles d'un certain ■yon à 20* de leur direction primitive, une plaque deux pis plus épaisse, tirée de la même aiguille, produit une Ihriation double, ou de 40"; une plaque d'épaisseur kqile donne une déviation triple, ou 60*, et ainsi de llîte indéfiniment
1*- Quant aux rayons simples de différentes couleurs, en Ijnersant une plaque donnée, ils éprouvent des déviapns d'autant plus fortes qu'ils sont plus réfrangibles, 1^ cela dans le rapport inverse des nombres que Newton jlle les longueurs d'accès, ou, ce qui revient au même, le rapport inverse des quantités que nous avons ienoment désignées par la lettre rf.
Connaissant donc la déviation pour une plaque, « peut, à l'aide d'une simple partie proportionnelle, trouver celle que produirait une autre plaque de même nato» plus ou moins épaisse.
Voici le tableau des déviations qu'éprouvent les pi» i de polarisation de divers rayons simples en travCTsrt une lame de cristal de roche d'un millimètre d'épaissetf et«perpendiculaire à l'axe de l'aiguille hexaédrale :
Rouge extrême i7'.50
Limite du rouge et de Torangé 20 .iSiS
— de l'orangé et du jaune 22 .31
— du jaune et du vert 25 .68
— du vert et du bleu 30 .05
— du bleu et de Tindigo 34 .57
— de l'indigo et du violet 37 .68
— du violet extrême /i/i .08
Il n'y a aucune raison de supposer que les déviatioi angulaires auront d'autres valeurs quand toutes les mole* cules traverseront simultanément le cristal. Dans le faisceau blanc transmis par une lame de un millimètre, te axes des rayons rouges élémentaires formeront consi* quemment un angle de 3* avec les axes des premiert rayons orangés, d'environ 5** avec ceux des premiertl rayons jaunes , etc. , et enfin de 26* 5' avec les axes (te ] rayons violets extrêmes. Si l'on analyse ce faisceau blanc ! à l'aide d'un rhomboïde, les divers rayons colorés (W il se compose ne se partageront pas dans les mêmes p^ portions entre les deux images, et dès lors il y aar» nécessairement coloration. On voit, par exemple, qu*ei plaçant le rhomboïde de manière que sa section prin* pale contienne les pôles du rayon rouge, Ce rayon pass^
it entier dans le faisceau ordinaire et que la teinte ige manquera totalement dans Timage extraordinaire. L acquerra une notion exacte du genre de modification 'une plaque de quartz imprime à un faisceau blanc de oière polarisée, en concevant qu'on réunisse ensemble
molécules rouges polarisées par réflexion sur un cern miroir diaphane ; les molécules orangées polarisées r un miroir formant un certain angle avec le premier ;
molécules jaunes que polariserait un troisième miroir férent des deux précédents, et ainsi de suite. Le ilange intime de toutes ces espèces de molécules ns chaque filet de lumière blanche et quelques autres 5tacles ne permettraient de réaliser cette fiction qu'à ide d'appareils très -compliqués. Une simple lame de artz sufiit, au contraire, pour donner aux différentes rties constituantes du rayon blanc ces polarisations livîduelles dh^igées dans divers azimuts. Les phénomènes que je viens de décrire sont produits, OQme nous l'avons dit, par des plaques de quartz à 5es parallèles taillées perpendiculairement à l'axe de iguille hexaèdre. Dans une direction perpendiculaire à 5 faces, le quartz n'a point la double réfraction; les pces qui , dans ce cas- ci , dévient les plans de polarisam des molécules lumineuses diffèrent donc des forces ïquelles, suivant d'autres coupes du crista!, on doit la furcation des rayons. Aussi a-t-on trouvé les propriétés s lames en question dans des corps sans cristallisation gulière, comme le flint-glass, ou même parfaitement lides, tels que les huiles essentielles de térébenthine, de ït)n , ou les dissolutions de camphre dans l'alcool , le
sirop de sucre , etc. , etc. Il n*y a de différence qu( la valeur absolue des épaisseurs qui donnent les i teintes ^, les autres lois restent les mêmes.
On a vu que la lame de quartz, de un millimètre d seur, fait tourner les pôles des molécules roug 17°. 5. Supposons que ce mouvement se soit effeci droite à gauche : toute autre plaque, quelle qu'( l'épaisseur, tirée de l'aiguille hexaèdre qui a fo première, déviera les pôles dans le même sens, c dire de droite à gauche; quant aux plaques e: d'un prisme différent, elles pourront, au contrai dévier de gauche à droite.
Ce phénomène, au premier aperçu, doit paraît singulier ; mais si l'on réfléchit que les rayons tra^ les plaques dans un sens où toute force de double tion a disparu, on comprendra qu'une déviation de constamment dirigée du même côté pour tous les tillons de cristal ne serait pas moins étonnante. < pas découvert jusquMci des signes extérieurs qui pi faire prévoir dans quel sens les plaques qu'on e d'un cristal donné dévieront les pôles, si ce n'est d cas particulier fort remarquable. Sur certaines v de quartz , les angles solides situés à la base de la mide dont l'aiguille prismatique est surmontée son placés par autant de facettes placées de biais relativ aiL\ arêtes. Or, le sens de la déviation que ces cri
i. Uoe plaque de térébenthine prodoit le même effet qu'une de cristal de roche quand elle est 69 fois plus épaisse < L^action de Thuile essentielle de citron est à ceUe de Vh\ térêbeuUiiue comme 17 est à IOl
i*on appelle |î/agftèdre5, impriment aux pôles des moléiles lumineuses , est constamment celui de l'obliquité îs petites facettes.
Quand un rayon polarisé traverse successivement deux laques à rotations contraires, la déviation définitive des ■Mes est la différence des effets que chaque plaque eût lioduits isolément. Ce rayon donne exactement les mêmes ■intes que s'il eût traversé une plaque unique d'une l^aisseur égale à la différence des deux plaques combinées. 9 Si ces plaques combinées ont des épaisseurs égales , le lisceau transmis, tourné d'abord dans un sens et retourné «suite dans le sens contraire, semble n'avoir point changé Il polarisation.
t L'essence de térébenthine dévie les axes des molécules || rayon polarisé qui la traverse de la droite à la gauche Il l'observateur qui reçoit ce rayon. L'huile essentielle ^ citron les dévie de gauche à droite. Ces fluides ne jprdent rien de leur action propre quand on les mêle, en |rte que si leurs proportions, dans le mélange, sont in- Irses de leurs forces rotatoires , le rayon qui l'a traversé |M avec sa polarisation primitive.
CHAPITRE XI
I SUR LES PHÉNOMÈNES DE DÉPOLARISATION ET DE COULEURS PRODUITS PAR LES LAMES CRISTALLISÉES
Cherchons comment un rayon blanc polarisé dans un loi sens est modifié en traversant une lame cristalline fcée de la double réfraction.
Dirigeons pour cela la section principale d'un rhom-
boïde de spath calcaire dans le plan de polarisation d*iBi rayon blanc; ce rayon subira tout entier la réfraction ordinaire. Plaçons ensuite la lame en avant du rhomboïde de manière que les rayons la traversent perpendiculairement. Si la section principale de cette lame est parallèle ' à celle du rhomboïde, on ne verra encore qu'une seule [' image blanche. 11 eu sera de même si les sections prinô- ^ pales sont perpendiculaires; dans toute autre position de ^ la lame le rhomboïde fournira deux faisceaux et ils seront-^ colorés de teintes complémentaires. -
Le mouvement de la lame dans son propre phttf^ n'altère pas la nature des teintes ; leur vivacité seulemeilf^ est d'autant plus grande que les sections principales fo#^ entre elles un angle plus voisin de A.5% -
Ces teintes varient avec l'épaisseur de la lame au poiiÉ de dégénérer en une blancheur parfaite quand Tépaisseï^^ est suQisante. Dans le sulfate de chaux l'épaisseur à m^ quelle cessent les phénomènes de coloration est d'enviro^^ un demi-nnllimètre. k.
Appelons 0 la teinte du faisceau ordinaire , E celle dooA »e coloiv le faisceau extraordinaire. L'expérience montiiét que la teinte E est à peu près celle d'un des anneaulfc; ci^Knvs ivtléchis entre deux objectifs superposés, commei^; dau8 les célèbres expériences de Newton , et que la teinta^^ i> t\4 ivllo de l'anneau transmis correspondant. Cette i i^yio» toutefois, n'est pas générale. Dans beaucoup drt^ cii^^toux les teintes E ne ressemblent en aucune manièrci'^ j^ oelloai dos «imeaux. i
V^>u;uul Ks règle précédente se vérifie, les épaissemt »uv veN>ives d'uu même cristal auxquelles se forment les v
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rerses teintes E sont proportionnelles à celles que Newton lonnées pour les substan^^es non cristallisées. On trouve dément qu'à égalité de densité les valeurs absolues de ( épaisseurs surpassent beaucoup les épaisseurs indiées par les tables de Newton.
Il existe entre la teinte E, l'épaisseur de la lame et les unents de sa double réfraction, une autre relation Doarquable qu'il importe de signaler.
L'image E n'apparaît que lorsque la section principale B la lame* n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan pmitif de polarisation du rayon qui la traverse. Ne Éinons à cette lame que les propriétés ordinaires de la boble réfraction; le rayon s'y partagera généralement p deux faisceaux dont l'un suivra la route ordinaire, bntre la route extraordinaire. Deux faisceaux de même igine qui se croisent après avoir parcouru des routes Kales interfèrent. Pour une certaine inégalité de ces ll^ , ce sont les rayons rouges qui se détruisent ; pour fe autre, ce seront les rayons jaunes, verts, bleus, etc. Ton détermine, d'après ces principes, la teinte réite des interférences des divers rayons, en tenant >te de l'épaisseur et de l'intensité de double réfrac de la lame, on trouvera toujours un accord trèslisant entre le calcul et l'observation, mode de déviation singulier que les lames minces j^fkdsent en apparence dans les pôles des molécules de iterses couleurs dont se compose un rayon blanc était ifc-difBcile à découvrir ; rien ne le prouve mieux que Hientiment presque unanime qu'ont donné les physiciens k lois sur lesquelles se fonde ce qu'on a appelé la théorie
de la polarisation mobile. Je n'atteindrais pas ici 1( que je dois avoir en vue, si je me contentais d'exposi véritables principes de ces phénomènes. La critique i théorie erronée fait une partie essentielle de ma t surtout quand cette théorie est spécieuse, et qu'el produite avec assurance dans les ouvrages les plu cents, malgré les objections, à mon avis, décisives, elle a été l'objet.
Voici le théorème fondamental de la polarisatioi bile :
« Lorsqu'un rayon de lumière simple , polarisé si une direction, traverse perpendiculairement une cristallisée parallèle à l'axe de double réfractior molécules lumineuses commencent par pénétrer ju une certaine profondeur sans perdre leur polariî primitive ; après quoi leur mouvement de translatioE tinue toujours ; elles se mettent à osciller périodique sur elles-mêmes, de manière que leur axe de polaris se transporte alternativement de part et d'autre • section principale du cristal ou de la ligne qui li perpendiculaire dans des amplitudes égales , comm pendule autour de la verticale dont on l'a écarté. Cha de ces oscillations s'exécute dans une épaisseur 2 c, d( de celle que la molécule avait parcourue avant rfei
en oscillation Ainsi, depuis l'épaisseur zéro jus
une certaine épaisseur fondamentale e, les mole» homogènes dont se compose le rayon qui traverse un tal se comportent , après leur émergence, conmie si n'avaient pas quitté leur polarisation primitive; d- € jusqu'à 2 e elles se comportent comme si elles Tar
(]uîttée pour en prendre une nouvelle dans Tazimut 2i, 1 étant Tangle que forme la section principale de la lame avec le plan originaire de leur polarisation ; et enfin elles paraissent alternativement polarisées dans Tazimut ancien ou dans T azimut 2i. »
Toutes les fois que la lumière qui émerge d*un cristal à un axe, mince ou épais, est composée de deux faisceaux distincts , on reconnaît que ces deux faisceaux sont polarisés dans des directions perpendiculaires, soit que la lumière incidente fût elle-même naturelle ou polarisée; aucune exception n'a jusqu'ici contredit cette règle. Il est difficile de deviner, dans le système dont je viens de rapporter les principes, comment se ferait le passage de la polarisation mobile à la polarisation dans deux sens rectangulaires que, par opposition, on a appelée fixe.
Venons à une objection plus directe : Plaçons une lame de sulfate de chaux de manière que sa section principale fasse un angle de 45" avec le plan primitif de polarisation de la lumière homogène qui doit la traverser. 2 i étant alors égal à 90**, le faisceau transmis, d'après les principes de la polarisation mobile, serait polarisé en entier ou dans le plan primitif ou dans le plan perpendiculaire ; analysé avec un rhomboïde, il ne donnerait , dans deux positions de sa section principale , qu'une seule image. Or, loin de là , si la lame a l'épaisseur convenable , ce faisceau se partagera constamment en deux images de même intensité dans le rhomboïde, quelle que soit l'orientation de la section principale de ce cristal.
Quand deux faisceaux de même origine et doués d'une
même vitesse viennent à se croiser sous un très -petit vn.—iy. 23
angle, après avoir parcouru des chemins dissemUabl» h et de longueurs légèrement inégales , ils peuvent s'entre- L détruire complètement, comme nous l'avons déjàdi Cette destruction pourrait également avoir lieu pou deux faisceaux qui suivraient la même route s'ils avaiot des vitesses inégales. Soit d la différence de chemiii qui détermine, dans le premier cas, la suite périodif que de points de l'espace où deux rayons d'une certaiM \^ lumière homogène donnent lieu, par leur interféreitti à une obscurité entière; cette même lettre d t^\!\ sentera, dans le second cas, la quantité dont l'un dd rayons devra, en vertu de son excès de vitesse, s'êhi plus avancé que l'autre pour qu'il y ait aussi destructioif
Lorsque dans une lame cristallisée la différence di| chemins parcourus par les rayons ordinaire et e naire de cette espèce de lumière, ou bien l'effet de différence de vitesse, sera 0, nd, ou (n+i)^» « étaé un nombre entier, un faisceau préalablement pol transmis par cette lame paraîtra polarisé tout entier d le plan primitif ou dans l'azimut 2t, comme les prinq de la polarisation mobile l'indiquent.
Quand la lame aura une épaisseur telle que la différei des chemins parcourus par les deux faisceaux ordinaire* extraordinaire sera renfermée dans la formule généi (n + Dd» n étant encore un nombre entier, la lum transmise paraîtra être devenue de la Imnière or si la section principale de la lame fait un angle de avec le plan de polarisation primitif du faisceau incid Ceci ne s'accorde point du tout, comme on a déjà vu avec les principes de la polarisation mobile.
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Enfin, dans le cas où l'épaisseur de la lame employée n'est comprise dans aucune des formules précédentes, les rayons complètement polarisés qui la traversent en sortent avec les caractères d'une polarisation partielle. Ce résultat n'est pas moins contraire que les précédents aux lois de la polarisation mobile, puisque, d'après ces lois, le rayon incident polarisé sortirait toujours complètement polarisé, avec un simple changement d'azimut dans les pôles.
Nous venons de démontrer qu'il n'est point généralement vrai qu'un faisceau de lumière homogène polarisée qui traverse des lames minces cristallisées , ou conserve en entier sa polarisation primitive, ou dirige tous ses pôles dans l'azimut 2i. Avec cela tombe tout l'échafaudage des mouvements oscillatoires attribués aux molécules lumineuses. Quant à l'objection que nous faisions plus haut contre la théorie de la polarisation mobile, relativement i la liaison à établir entre les phénomènes des lames minces et ceux des cristaux épais , elle paraît avoir encore toute sa force, puisque nous n'avons pas trouvé nousmême que les rayons des lames minces soient polarisés dans deux sens rectangulaires.
Supposons cependant, pour un moment, qu'il en soit ainsi, et qu'un faisceau lumineux traversant une lame mince de sulfate de chaux s'y partage en deux rayons , l'un ordinaire, l'autre extraordinaire , polarisés à angles droits, et voyons ce qui devra en résulter. Mathématiquement parlant , ces deux rayons suivent , en général , dans le cristal , des routes différentes ; mais il n'est pas possible de les séparer physiquement , parce que l'imperfection
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de nos organes nous force de viser à des objets • certaine largeur. Les partisans de la polarisation n examineront en masse cette lumière émergente ; ils veront , dans certains cas , qu'elle paraît avoir con sa polarisation primitive; dans d'autres, qu'elle se polarisée dans Tazimut 2t ; et ils concluront de là qi lames minces agissent tout autrement qu'un cristal i
Cette conclusion , toutefois, peut être contestée. Q on se sert d'un cristal épais , les deux images ordi et extraordinaire sont séparées ; on étudie les propi de chacune d'elles isolément. Dans le cas de la mince, l'observateur opère sur de la lumière com mélangée. Or, qui pourrait aflSrmer, sans l'avoir es que deux rayons, réellement polarisés à angles droit sembleront point, dans des cas d'interférence, avoir;: chacun leur polarisation primitive, et ne donneront pai à une polarisation résultante intermédiaire, dont les a seraient comme les composantes.
Le lecteur a maintenant deviné lui-même que éclaircir ces mystérieux phénomènes, nous auro prouver : 1* qu'il se forme deux faisceaux dans les h minces, comme dans les cristaux épais, polaris angles droits ; 2" que ces faisceaux , quand ils sont nu peuvent oflrir les apparences d'une polarisation ii médiaire entre celles de chacun d'eux. Tel est, en e l'objet des expériences très-délicates que je vais rappoi
Après avoir réuni un faisceau de lumière solaire mogène dans un espace très-resserré, à l'aide d'une tille d'un court foyer appliquée au volet d'une chan obscure, recevons le faisceau de rayons divergents
deux miroirs de verre légèrement inclinés l'un par rapport à Tautre. Si nous supposons que T angle d'incidence soit d'environ 35*, les faisceaux réfléchis par l'un et par Tautre miroir seront complètement polarisés et, en se croisant dans l'espace , formeront par leur interférence des bandes obscures et brillantes. Pour toutes les positions des miroirs réfléchisants ces bandes seront polarisées dans le même azimut que les deux faisceaux qui concourent à leur production.
Prenons, maintenant, une lame de sulfate de chaux très-limpide et coupons-la par le milieu, afin d'avoir deux lames de même épaisseur. Fixons l'une des moitiés de cette lame en avant des miroirs, de telle sorte qu'elle ne soit traversée que par le faisceau réfléchi sur la surface du premier; admettons, de plus, que sa section principale fasse un angle de A.5'' avec le plan primitif de polarisation. Plaçons ensuite l'autre moitié de la lame sur la route des rayons polarisés que le second miroir réfléchit, mais de manière que sa section principale, étant perpendiculaire à celle de la première, fasse comme elle avec le plan primitif de polarisation un angle de lib\
Si ces lames agissent comme des cristaux épais , elles doivent l'une et l'autre, quelle que soit d'ailleurs la petitesse de leur double réfraction, diviser les rayons réfléchis qui les traversent en deux faisceaux de même intensité et polarisés à angles droits. Seulement, dans les positions particulières qu'on leur a données , il arrivera évidenmient que le plan de polarisation du faisceau ordinaire provenant de la lame de droite, par exemple, sera parallèle au plan de polarisation du faisceau extra-
ordinaire de la lame de gauche; le faisceau ordinaire provenant de cette dernière lame et le faisceau extraordinaire de la lame opposée seront aussi semblablemeot polarisés.
Ceci une fois admis , il est facile de prévoir ce qui arrivera dans les points où les deux faisceaux viendront à » croiser. Les rayons ordinaires provenant de la lame * droite pourront d'abord interférer avec les rayons extraordinaires que donne la lame de gauche, puisqu'ils sont polarisés dans le même sens, et ils formeront un premier groupe de franges obscures et brillantes. Un second groupe résultera de l'action des rayons extraordinain» ' de droite, sur les rayons ordinaires de la lame fc gauche. Ces deux groupes de franges seront d'ai plus séparés que les lames auront plus d'épaisseur el le genre de cristal auquel elles appartiendront jooiii^ d'une plus forte double réfraction. Dans l'espace intermédiaire se trouvent les rayons de même nom fournis paJ les deux lames ; mais, comme ils sont ici polarisés en sent opposés, ils se croisent sans donner naissance à aucufî phénomène d'interférence , et l'œil n'y aperçoit qu'une lumière uniforme.
Une chose qui n'est pas moins évidente que l'existenot de deux systèmes de franges, c'est qu'en employant d« sulfate de chaux, ces systèmes seront l'un et l'autre coi» plétement polarisés , dans un plan perpendiculaire à 1^ section principale de la lame la plus voisine.
Or, il n'est aucune de ces conséquences de l'hypothèe^ dont nous sommes partis , savoir que chaque lame partage la lumière polarisée qui la traverse en deux fais-"
ceaux polarisés à angles droits, dont Texpérience ne donne une confirmation complète. La vérité de l'hypothèse est ainsi démontrée , car tout autre mode de sépa- ' ration ou de polarisation des rayons, celui qui se déduit des principes de la polarisation mobile, par exemple, donnerait lieu à des phénomènes entièrement différents de ceux que je viens de décrire.
Pour peu qu'on ait étudié le chapitre ix (p. 836 à 841) dans lequel j'ai montré les circonstances où des rayons polarisés peuvent donner lieu à des effets appréciables d'interférence, on comprendra que les deux systèmes de franges qui ont fait l'objet des expériences précédentes, ne peuvent résulter, comme je l'ai admis, que de la rencontre des rayons ordinaires d'une lame avec les rayons extraordinaires de la lame opposée. Si, toutefois, on avait quelques doutes à ce sujet, voici comment je les lèverais.
Je substituerais aux deux lames minces qui nous avaient d'abord servi , deux cristaux épais ( deux rhomboïdes de carbonate de chaux, si l'on veut) dans lesquels la double réfraction serait manifeste. Comme on pourrait suivre alors séparément la marche de chaque faisceau , et les arrêter tour à tour avec des écrans , on prouverait, par le fait même, que pour la formation d'un des groupes de franges , il faut et il suffit que le faisceau ordinaire d'un des cristaux rencontre le faisceau extraordinaire de l'autre, et réciproquement. Le sens de la polarisation de ces franges, déterminé à l'aide d'un rhomboïde, serait d'ailleurs exactement le môme que dans le cas où nous employons des lames minces. II n'y aurait de différence
notable entre les deux expériences qu'à l'égard de Técartement des deux groupes de franges. Cette distance dépendant de la différence des chemins parcourus par les rayons ordinaire et extraordinaire, serait plus grande avec les cristaux qu'avec les lames. Il pourrait même arriver, si les cristaux étaient très-épais, que pour amener les franges dans le champ de la vision, il fallût compenser une partie de la différence de route ou de vitesse, à Faide d'un verre plan , placé sur le chemin parcouru par l'un des faisceaux; mais, en tout cas, les consequences.de l'observation se présenteraient avec la même netteté. Nous ajouterons enfin une dernière circonstance qui à elle seule lèverait toute espèce de difficulté qu'on pourrait faire sur la véritable cause de la formation des deux systèmes de franges dans le cas des lames minces : ce sera que l'intervalle qui sépare ces deux systèmes est tellement lié à la double réfraction des lames, qu'on peut toujours en déduire une valeur numériquement exacte de cette double réfraction , comme il a été facile de le reconnaître en la mesurant ensuite par les méthodes ordinaires sur des cristaux épais de même nature.
Voyons maintenant comment il est possible de concilier l'expérience que nous venons de rapporter et d'où il résulte que toute lame mince ou épaisse partage la lumière en deux faisceaux polarisés à angles droits, avec cet autre fait, en apparence si opposé, que si la lame a une épaisseur convenable, le groupe entier des rayons polarisés qui la traversent pourra ne sembler polarisé que dans le plan primitif, ou dans l'azimut 2i.
On forme, dans une chambre obscure, un point rayon-
s^petit de lumière homogène, par le moyen d'une omme nous Tavons déjà indiqué. On reçoit le divergent qui part de ce point sur un miroir î, dont la seconde face est recouverte d'un oir absorbant. Pour fixer les idées, nous donne- I miroir une position verticale ; nous supposerons, que le faisceau divergent est à peu près horit qu'il rencontre la face réfléchissante sous un u éloigné de celui de la polarisation complète, remières dispositions achevées , on place sur la e suivent les rayons réfléchis par le miroir, un 3e de spath calcaire dont la section principale ec le plan horizontal auquel par hypothèse celui don est parallèle, un angle de â.5^ Dans cette du rhomboïde, la lumière qui le traverse se 1 deux faisceaux, l'un ordinaire, l'autre extraî, polarisés à angles droits et de même inteneur sortie de ce premier rhomboïde les deux n rencontrent un autre de même épaisseur, mais ;ection principale est perpendiculaire à celle du it* Le faisceau ordinaire y éprouvera donc la n extraordinaire, tandis que le faisceau qui était inaire dans le premier cristal deviendra ordinaire rsant le second. Ces deux derniers faisceaux, î et extraordinaire , en passant dans l'air, seront , l'un dans le plan de la section principale du ristal , l'autre dans le plan perpendiculaire, is ces faisceaux par la pensée : il est d'abord lue, à cause de leur commune divergence, ils se it dans une étendue d'autant plus grande qu'on
s'éloignera davantage du rhomboïde. Leurs points t départ étant distincts et sensiblement séparés, TobsTOleur pourra arrêter tour à tour avec un écran le faiscen ordinaire ou le faisceau extraordinaire et éclairer à i^ lonté certains points de l'espace, soit avec l'un, soitawc l'autre de ces faisceaux pris séparément, soit, enfin, avec tous les deux à la fois.
Parvenus à ce point de l'expérience délicate et asaa compliquée qui nous occupe, plaçons un verre légèremat dépoli dans une partie du champ commun aux i faisceaux, marquons par une ouverture très-fine pratiquée dans une lame opaque et adaptée à ce verre, h lieu précis vers lequel notre attention va se porter, t ser\'ons-nous comme d'habitude d'un cristal doublemeit réfringent pour analyser les diverses espèces de lumiM qui , après avoir traversé la fente du diaphragme, vieih dront se peindre au fond de l'œîl.
Nous reconnaîtrons d'abord aisément que le rayoa ordinaire» quand il arrive seul à l'ouverture, en quelqoe : lieu quVlle soit placée, n'éprouve aucune modiflcatioB et qu'il n?ste polarisé comme il l'était auparavant. D 61 est de même du ravon extraordinaire. Mais si ces deoi i rayons » apr:^ s'être croisés dans la fente , pénèlrerf j simuUanônhnît dans Tceil à travers le cristal dont il ^ ^ am>è* îo pht^rs>r!îèiie n'est plus aussi simple et change n:è:i>e vie ni:ur? soivant la place que la fente occupe. K:: ti'siinî nîxiv'c^T ce::e tente graduellement, à Fai* vf ;:::^o xîs» v: trvxrve î?i*aîôt le point où la lumière cofflposer:" vfe i^^ :iîso?ïi"ax qui h traversent, semble en mas» pcari>« vVCKTïe fcCiià ie àiscean primitivement réflécM
>ar le miroir de verre noirci. Plus loin , le plan de polarisation semblera perpendiculaire au précédent , ce qui correspond précisément à J' azimut 2i , puisque i = 45*. Dans une position de la fente intermédiaire entre les deux précédentes, les rayons auxquels elle donne passage ne présenteront aucune trace appréciable de polarisation.
Cette expérience nous offre donc le singulier phénomène de deux faisceaux polarisés à angles droits, qui, après s'être croisés sur le verre dépoli , se réunissent au fond de l'œil et forment, en somme, comme l'épreuve par le rhomboïde le démontre, un faisceau tantôt polarisé complètement dans un sens, tantôt complètement polarisé dans un sens différent, tantôt, enfln, sans trace de polarisation sensible, suivant que l'inégalité des routes parcourues par les deux faisceaux a telle ou telle autre valeur.
C'est seulement pour fixer les idées que j'ai supposé qu'un verre dépoli couvrait le diaphragme, dont, au reste, on peut aussi se passer. Une loupe servira , si l'on veut , à observer les franges aériennes formées par l'interférence des faisceaux lumineux. Si l'on se contentait, cependant, de se placer avec cette loupe en face des deux rhomboïdes croisés, l'œil ne recevrait qu'une lumière iiniforme et continue; mais aussitôt qu'un cristal donnant deux images sera convenablement interposé entre la loupe et ces rhomboïdes ou entre la loupe et l'œil, on apercevra deux systèmes de franges obscures et brillantes; les franges claires d'une des images correspondront toujours aux franges obscures de l'autre. La frange du milieu, par exemple, sera brillante dans l'image
ordinaire si la section principale du cristal interposé est parallèle au plan primitif de polarisation des rayons sur le verre noirci; alors, au contraire, cette frange centrale sera obscure dans l'image extraordinaire. Le point de l'espace qu'occupe l'image centrale semble donc envoyer à l'œil, à travers le cristal dont il est anné, de la lumière encore polarisée dans le plan primitif, puisqu'elle ne donne qu'une image ordinaire. Ceci prouve de plus que les effets d'interférence dans l'image extraordinaire ne doivent être calculés qu'en ajoutant ^dkk différence des chemins parcourus.
Quand la section principale du cristal interposé est perpendiculaire au plan originaire de polarisation, les rôles se trouvent changés : c'est alors la frange centrale de l'image extraordinaire qui est brillante, tandis que dans l'image ordinaire, cette même frange est complète* ment obscure, comme si la différence de routes entre les rayons qui la forment était ^d.
J'ai supposé jusqu'ici que le faisceau éclairant ne renfermait que de la lumière homogène ; c'est pour cela qu'il n'a donné naissance qu'à des franges obscures ou bril* lantes. Quand on se sert de lumière blanche, ces franges sont colorées, parce que d n'a pas des valeurs égales pour les rayons de différentes nuances, et les teintes qu'oa y remarque sont précisément les mêmes que la lumière polarisée développe dans les lames cristallisées de toutes les épaisseurs possibles.
Peu de mots doivent maintenant suffire pour montrer le mode d^action de ces lames dans les phénomènes de coloration que j*ai d'abord décrits.
DB LA LUMIËRB. 365
Un rayon polarisé qui traverse une lame cristallisée douée de la double réfraction, s'y partage, mathématiquement parlant, en deux faisceaux polarisés à angles droits, mais deux faisceaux de cette espèce n'interfèrent pas. La lame ne donnera donc pas de couleurs à Toeil nu, quelle que soit son épaisseur, lors même qu'elle ne sera éclairée que par de la lumière polarisée. L'expérience confirme déjà ce résultat.
Chacun des faisceaux, ordinaire ou extraordinaire, provenant de cette lame se partagera encore en deux quand il traversera un prisme de cristal achromatisé ou un rhomboïde. De ces quatre faisceaux émergents, les deux cfui suivront la route ordinaire ne seront pas plus séparés qu'ils ne l'étaient au sortir de la lame. Ceci s'applique également aux deux rayons extraordinaires, en sorte qu'en définitive l'œil n'apercevra que deux images distinctes.
Des deux faisceaux qui concourront ainsi à la formation de l'image ordinaire, l'un était ordinaire en traversant la lame et s'est conservé ordinaire dans le rhomboïde placé près de l'œil; tandis que c'est par l'action de ce cristal que l'autre faisceau, qui était extraordinaire dans la lame , a passé à l'image ordinaire.
Les rayons de noms différents ont, dans les cristaux doués de la double réfraction, des vitesses dissemblables. Une inégalité de vitesse, comme nous l'avons déjà vu, donne tout aussi bien lieu à des phénomènes d'interférence qu'une différence de route. Si donc, dans la lame employée, la différence entre les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire correspond, soit à raison de
répaisseur de cette lame ou de l'intensité de sa double réfraction , à une certaine quantité (2 ou à ses multiples; l'espèce de rayons dont la différence de route nd, n âant I. un nombre entier, détermine les destructions, manqum dans l'image ordinaire que donne le rhomboïde. Cet effet , je le répète, tient à l'interférence des deux rayon» dont cette image est réellement formée et qui dans la lame avaient des vitesses inégales.
Si l'expérience des deux rhomboïdes croisés ne nous avait pas prouvé que pour calculer les actions mutuelles des rayons lumineux qui, en traversant des cristaux doués de la double réfraction, changent plusieurs fois de plan de polarisation, il ne suffit pas des règles ordinaires des interférences , nous serions ici arrêtés par une grande difficulté. La différence de vitesse étant la même pour les deux rayons dont l'image extraordinaire donnée par le rhomboïde est formée et pour ceux qui concourent à la production de l'image ordinaire, il semblerait que les rayons de même couleur devraient se détruire dans les deux images, ce qui revient à dire qu'elles devraient avoir la même teinte ; mais si Ton se rappelle qu'après avoir calculé pour une des images l'effet de l'interférence correspondant à une différence des routes d, on est obligé, en passant à l'image de nom différent, si l'on veut obtenir des résultats conformes à l'expérience, d*a jouter ^dh la différence des chemins ou à l'effet de la différence des vitesses, la difficulté disparaîtra. Quand d dans l'image ordinaire occasionnera la destruction des rayons rouges, d-f-jd correspondra, au contraire, à leur plus parfait accord dans l'image extraordinaire, et ces deux images j
auront des teintes rigoureusement complémentaires, ce jue l'expérience confirme.
Les couleurs que développe la lumière polarisée en traversant des lames cristallisées n'étant à la rigueur que des franges très -larges produites par interférence , nous devrons retrouver ici , en variant les épaisseurs de ces lames, les mêmes déviations apparentes des plans de polarisation que nous avons reconnues dans l'expérience où nous produisions des franges étroites à l'aide des rayons transmis par deux lames de sulfate de chaux dont les sections principales étaient perpendiculaires. Nous avons déjà dit que l'expérience a prononcé affirmativement sur cette analogie.
Je me tromperais fort si l'explication que je viens de d(Hiner n'obtenait pas l'assentiment des physiciens qui l'examineront avec toute l'attention convenable. Je termiwrai ce chapitre en rapportant les formules qui donnent les intensités des images ordinaire et extraordinaire, pour le cas où le rayon polarisé a traversé une ou deux lames cristallisées, sous l'incidence perpendiculaire, leurs sections principales étant d'ailleurs dirigées comme on voudra. Commençons par le cas d'une seule lame.
L'unité représente l'intensité du faisceau primitif homogène ;
i l'angle que la section principale de la lame fait avec le plan primitif de polarisation ;
s l'angle de ce même plan avec la section principale du rhomboïde ou du prisme achromatisé, au moyen daquel on analyse la lumière émergente;
e la différence de marche entre le faisceau ordi
naîre et le faisceau extraordinaire au sortir de la lam cristallisée ;
(2 a la signification que nous avons déjà donnée à cettt lettre précédemment ;
17 est le rapport du diamètre à la circonférence do cercle.
Cela posé, on a :
rimage ordinaire = cos*5 — sin 2i sin2(i — 5) sin* ir
Timage extraordinaire == sin*5 + sin 2i sin 2{« — 5) sin* « -t-.
Quand le faisceau polarisé a traversé deux lames, 3 doit y avoir dans la formule un élément de plus, savoir Tangle que forme la section principale de cette secoodB lame avec le plan primitif de polarisation. Appelons d angle a, toutes les autres lettres conservant les noénNi significations et 0'— e' étant la différence de raarcte produite par la seconde lame : Tintensité de Timag» ordinaire donnée par un faisceau de lumière homogèo» sera :
cos*5 + sin2a sin 2t cos2 (a+ i — 5) sin* w — sin 2(x cos2t sin2 (a + < — 5) sin* w
— cos* a sin 2« sin2 (a+ < — s) sin* ip ^
+ sin*asin2/sin2(a + i— 5)sin*ir ^ -.
L'image extraordinaire s'obtient en retranchant crfw formule de l'unité.
En calculant séparément d'après ces formules, hi
intensités des rayons de diverses nuances qui composent la lumière blanche, on obtient la teinte du faisceau ordinaire ou celle du faisceau extraordinaire, soit que cette lumière préalablement polarisée ait traversé une ou deipc lames cristallisées. Si dans le calcul on emploie, pour 0-e et pour o'— c', les valeurs correspondantes aux doubles réfractions individuelles qu'éprouvent les différentes espèces de rayons, on trouvera entre les formules et Texpérience le plus parfait accord, même pour ces cristaux où les teintes dépolarisées paraissaient n'avoir aucune ressemblancer avec celles des anneaux de Newton . Les phénomènes des lames minces où l'on avait cru voir une démonstration inattaquable du système de l'émission, qui semblaient nécessiter les mouvements d'oscillations les plus singuliers, qui avaient amené à distinguer, dans les molécules lumineuses, un axe de rotation, des pôles, un équateur, voire même une précession des équinoxes ; ces phénomènes, dis- je, ne sont, comme on vient de le voir, que des conséquences immédiates des lois si fécondes des interférences.
SUR LA POLARISATION CIRCULAIRE
Le genre de polarisation dont il sera question dans ce chapitre est essentiellement différent de ceux qui nous ont occupés jusqu'ici.
Supposons que, après avoir polarisé un faisceau de lumière , on lui fasse éprouver, sous l'angle de 54% une
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double réflexion totale dans un parallélipipède de verre, comme la figure 9 le représente ; supposons, de plus, que les nouveaux plans de réflexion soient inclinés de &5* an plan de polarisation primitive. Le faisceau émergent aura alors acquis des propriétés toutes particulières fort remarquables.
Fig. 9. — Natme d'un rayon polarisé après deux réflexions totales.
Quand on analyse ce faisceau émergent avec un rhomboïde, il se décompose constamment en deux rayons de même intensité, quelle que soit la direction de la section principale. D'après ce seul caractère on pourrait donc croire qu'il est redevenu de la lumière naturelle, mais
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on le fait passer au travers d'une lame cristallisée ant de le soumettre à l'action du rhomboïde , on délivre bientôt qu'il n'en est pas ainsi. La lumière natulle donnerait en effet, dans ce dernier cas, deux images Imches et de même intensité, tandis que la Imnière vovenant du parallélipipède se décompose en deux faisiiux fortement colorés l'un et l'autre.
. Voici d'autres caractères de cette nouvelle espèce de iyons :
i'Une ou plusieurs réflexions totales ne changent rien , Ipune je l'ai déjà remarqué (chap. vii^ p. 326), aux lopriétés apparentes de la lumière ordinaire ; mais elles kidifient au contraire notablement le faisceau sorti du lUélipipède. Ce faisceau reprend, en effet, tous les ictères de la lumière polarisée quand on lui fait >uver deux nouvelles réflexions totales pareilles aux ières, quel que soit d'ailleurs l'azimut des nouveaux de réflexion relativement aux anciens, fe disais tout à l'heure que l'espèce de lumière dont il } ici question se décompose en deux images colorées, ïd on ne l'analyse avec un rhomboïde qu'après lui fait préalablement traverser une lame cristallisée, il faut remarquer que la couleur de chacune de ces images sur le cercle chromatique de Newton est à ^qaart de circonférence de la place qu'y occupe la ir que la même image aurait présentée si l'on s'était de lumière polarisée ordinaire, itons enfin, comme dernier caractère distinctif, lumière polarisée ordinaire ne donne lieu à aucun lène de coloration après qu'on lui a fait traverser
des lames de cristal de roche perpendiculaires à Taxe» ou des colonnes d'essence de térébenthine, etc.
Un rayon polarisé, modifié par deux réflexions complètes , a donc des caractères tout particuliers et qui le distinguent également d'un rayon direct et d'un rayoo polarisé ordinaire. Comme ces caractères ne se rappoN tent pas aux divers côtés du rayon, on a appelé la modification qu'il a reçue du nom de polarisation circulam. J'avertirai ceux qui ne trouveraient pas cette dénomina* tion suffisamment justifiée par les phénomènes précédents , qu'elle a été en partie puisée dans des considérations théoriques.
Je viens de montrer par quelles combinaisons de réflexions totales on passe de la polarisation ordinaire à la polarisation circulaire ; il me reste à indiquer un autre moyen extrêmement remarquable d'obtenir immédiatement ce dernier genre de polarisation.
On taille, dans une aiguille de cristal de roche, un prisme très-obtus dont les deux faces formant entre elles un angle de 150°, par exemple, soient également inclinées sur l'axe de l'aiguille, et on l'achromatise ensuite le mieux possible avec des prismes de verre collés sur les faces d'entrée et de sortie*. Ce petit appareil jouit de la double réfraction ; mais les deux faisceaux auxquels 9
1. Cet achromatisme est totypur^ trè»-imparfait quand on se sert de prismes de verre. L'expérience est beaucoup plus nette si l*oo adosse au prisme de 150^ deux autres prismes de cristal de roche; mais il faut avoir Tattention de les prendre dans un cristal joolsnot de propriétés inverses (voyez plus haut, p. 349, le passage reUUif aux aiguilles plagièdres). Cette disposition présente de plusTavactage de doubler Técartement des iipagos. f
lonne naissance, soit qu'il ait été traversé par de la lumière polarisée ou par de la lumière ordinaire dans une direction bien parallèle à l'axe du cristal , ne reçoivent pas la modification que le spath d'Islande, par exemple, leur imprimerait ; ils sont l'un et l'autre polarisés circulairement. En effet, si on les analyse avec un rhomboïde, ils se partagent constamment l'un et l'autre en deux faisceaux de même intensité ; et quand on leur a fait éprouver ^ux réflexions totales dans un parallélipipède de verre flous l'incidence intérieure de 54% ils se trouvent complètement polarisés suivant des plans inclinés de 45'' au plan de réflexion , le plan de polarisation d'un des faisceaux étant à droite et celui de l'autre à gauche.
Il existe donc un genre particulier de double réfraction qui communique aux rayons lumineux la polarisation circulaire, comme la double réfraction du cristal d'Islande leur donnait la polarisation ordinaire*
Il résulte, au demeurant, de tous les phénomènes et des lois générales des interférences, qu'un faisceau polarisé circulairement peut être considéré comme composé de deux faisceaux ordinaires polarisés à angles droits , mais dont l'un aurait été retardé dans sa marche relativement à l'autre du quart de la quantité que nous avons précédemment appelée d.
Les propriétés des rayons polarisés circulairement donnent un moyen très-curieux de reproduire exactement tous les phénomènes de coloration que nous ont offerts les lames de cristal de roche perpendiculaires à l'axe ou certains liquides.
On place, pour cela , une lame mince cristallisée entre
deux parallélipipèdes de verre ordinaire croisés à angles droits et semblables à celui dont nous avons donné plus ._ haut la figure (p. 370). Un faisceau qui pénètre, perpeh- 1 diculairement dans le premier parallélipipède éprouve ■ dans son intérieur une double réflexion totale sous l'angle ■ de 54*; en sortant, il traverse la lame cristallisée; plus, loin il pénètre dans le second parallélipipède et s'y réfléchit encore deux fois, mais dans un plan perpendiculaire i \ celui des deux premières réflexions; enfin le rayon rentre' dans l'air perpendiculairement à la dernière face du second parallélipipède. Or on pourra toujours faire que ce rayon émergent présente les apparences d'un rayon polarisé qui a traversé une lame de cristal de roche perpendiculaire à Taxe, ou une couche d'essence de térébenthine ; il suffira pour cela que le faisceau incident sur le premier parallélipipède soit polarisé et que l'axe de la lame cristalline intermédiaire fasse un angle de 45* avec les deux plan* de double réflexion totale.
CHAPITRE XIII
DÉTAILS HISTORIQUES SUR LA DÉCOUVERTE DES DIVERSES PRO- PRIÉTÉS DE LA LUMIÈRE QUI SONT RELATIVES A DES PHÉNO- MÈNES DE POLARISATION
Je vais maintenant citer les physiciens à qui l'on est redevable des découvertes dont j'ai essayé plus haut de faire apprécier l'importance. Je suivrai, pour plus de clarté, dans cet historique. Tordre des chapitres, en consacrant à chacun d'eux un paragraphe particulier.
§ 1. — Découverte de la polarisation par Huygens dans les rayons pro- .Tçjoant de la double réfraction. — Décoaverte par Malus des effets de la réflexion sur les rayons polarisés.
Huygens est , je crois, le premier qui ait reconnu que les deux rayons en lesquels un faisceau se partage dans l'acte de la double réfraction jouissent (chap. m, p. 295 à 3J02), en sortant du cristal, de propriétés toutes particulières que tf avait pas la lumière incidente. « Il semble , tft-il, qu'on est obligé de conclure que les ondes de lumière, pour avoir traversé le premier cristal de spath d'Islande, acquièrent certaine forme ou disposition , par laquelle en rencontrant le tissu d'un second cristal , dans certaine position , elles puissent émouvoir les deux différentes matières qui servent aux deux espèces de réfraction; et, en rencontrant ce second cristal dans une autre position, elles ne puissent émouvoir que Tune de ces matières. »
Ainsi , suivant ce grand physicien , dans l'acte de la double réfraction, l'onde, ou si l'on veut le rayon, change de forme , perd sa symétrie , de manière à donner lieu à la distinction de ses divers côtés , ou , en changeant seulement les termes , de ses divers pôles.
Huygens est donc le premier qui ait aperçu un phénomène de polarisation. Cette découverte est de l'année 1678, mais elle n'a été publiée qu'en 1690.
Depuis Huygens et jusqu'en 1809, aucun observateur, à l'on en excepte l'immortel auteur du traité d'Optique, ne s'était occupé de la double réfraction sous ce point de vue. Nous devons même reconnaître que, sous le rapport
des faits , Newton n'ajouta rien de nouveau à ce qu'avait découvert le savant hollandais. Il insista seulement beaucoup plus sur la nécessité d'admettre des pôles dans chacun des rayons provenant de la bifurcation qu'éprouve la lumière en traversant le cristal d'Islande.
C'est à Malus qu'appartient l'honneur d'avoir ramené l'attention des physiciens sur les curieuses propriétés de la lumière qui ont fait l'objet de cette Notice. C'est lui qui a signalé les singuliers phénomènes que les rayooB ordinaires et extraordinaires présentent quand ils rencontrent des miroirs diaphanes sous certaines inclinaisons (chap. m, p. 303 à 306). C'est encore à lui qu^onest redevable de la loi mathématique qui paraît lier les intensités des divers faisceaux en lesquels la lumière se partage lorsqu'elle traverse deux rhomboïdes superposés. (Voir les Mémoires d'Arcueily 1809, tome ii. )
§ 2. — Découverte par Malus de la polarisation dans les rayons
réfléchis.
Ce qu'on a rapporté dans quelques notices sur l'heureuse circonstance qui fit découvrir à Malus que les rayons se polarisent en se réfléchissant sur des corps diaphanes est exact. Ce physicien, qu'une mort prématurée a sitôt enlevé aux sciences dont il était l'espoir et à ses nombreux amis, m'a souvent raconté que ce fut en décomposant, par hasard, vers la fin de l'année 1808, à l'aide d'un rhomboïde de carbonate de chaux , la lumière du soleil couchant, réfléchie sur les vitres des fenêtres du Luxembourg, qu'il reconnut pour la première fois la difiérence
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^intensité des deux images^. Une semblable différence l'intensité avait dû se présenter aux yeux des minéralogistes toutes les fois qu'en essayant de découvrir la double réfraction des cristaux, l'aiguille déliée dont ils se servent comme point de mire, se projetait sur un ciel serein, c'est-à-dire sur un rideau de lumière polarisée ; mais le fait ne les avait point frappés. Malus s'en saisit, aperçut toute son importance, le compléta , l'analysa sous toutes ses faces avec la plus rare sagacité, et devint ainsi le créateur d'une nouvelle branche de l'optique.
Toutes les expériences consignées dans le chapitre iv (p. <S06 à 309) sont dues à ce célèbre physicien.
§ 8. — Obserration des rayons partiellement polarisés par M. Arago.
Les mesures rapportées dans le chapitre v (p. 309 à 312) et d'où il paraît résulter qu'à égales distances angulaires au-dessus et au-dessous de l'angle de la polarisation complète, les rayons réfléchis contiennent des proportions presque égales de lumière polarisée , ont été prises 3ar moi.
§ 4. — Découverte par M. Brewster de la loi qui lie l'angle de polarisation complète au pouvoir réfringent des corps. — Règle de Malus et théorème de M. Arago.
La loi remarquable, consignée dans le chapitre vi p. 313 et 314), qui lie l'angle de la polarisation complète au pouvoir réfringent des corps , a été découverte
1. On s'est trompé en annonçant qu'il avait vu ainsi une des images disparaître : la polarisation sur les vitres, au moment de Vexpérience, n'était que partielle.
par M. Brewster, et présentée à la Société royale le 16 mars 1815 {Trans. philos, de cette même année).
La règle ( chap. vi , p. 319) qui enseigne à calcolef l'angle de polarisation complète à la seconde surface des milieux diaphanes d'après l'angle de polarisation complète à la première est due à Malus {Mémoires d'Arcueil, 1809, tome n). La même relation doit être étendue aux angles de la première et de la seconde surface sous lesquels la lumière se polarise en proportions égales. La règle donnée par Malus n'est donc qu'un cas particulier d'un théorème général (p. 320) que j'ai déduit d'une longue suite d'expériences*.
§ 5. — Découverte par Malus de la polarisatiou par la réfraction simple. — Découverte par M. Arago de Tégalité des quantités de lumière polarisée des faisceaux réfléchis et transmis. — Découverte des propriétés des piles de plaques par Malus. — Assimilation de certains corps naturels aux piles par M. BrewstQr.
C'est encore Malus qui a découvert (chap. vn, p. 321 et 322 ) que le faisceau transmis par un miroir diaphane
1. M. Arago a pris date de la découverte de ce théorème général par une communication faite à l'Académie des sciences le 13 février 1815, et dont le manuscrit, visé par Delambre, alors secrétaire perpétuel , est ainsi conçu :
« Le sinus de Tangle sous lequel un faisceau de lumière se polarise partiellement en tombant sur la première surface d'un miroir, est au sinus de Tangle sous lequel il reçoit une polarisation partielle équivalente en se réfléchissant sur la seconde surface, comme le sinus d'incidence est au sinus de réfraction ; en sorte que la loi que Malus a donnée, pour la polarisation complète, n'est qu'un cas particulier du principe général que je viens de rapporter; on voit en nu mot par là que la proportion de lumière naturelle qui se polarise lorsqu'un rayon se réfléchit sur la première surface d'un corps est égale à la proportion qui se polariserait si ce rayon , à l'état natorel , revenait sur ses pas du dedans au dehors, n
est partiellement polarisé dans un plan formant un angle droit avec le plan de polarisation du faisceau réfléchi. (Conmiuniqué à l'Institut, le 11 mars 1811, imprimé le lendemain dans le Moniteur. Voyez aussi les Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques de finstitut pour l'année 1810.)
Les expériences photométriques que j'ai exécutées ont établi entre ces deux genres de polarisation une liaison qui avait échappé à Malus ; elle est renfermée dans cet énoncé trè&-simple (chap. VII, p. 324) : la quantité de lumière polarisée contenue dans le faisceau que transmet un plan diaphane, est exactement égale à la quantité de lumière polarisée à angle droit qui se trouve dans le faisceau réfléchi par le même plan.
Ces expériences sont de 1812 ; mais elles n'ont été publiées qu'en 1814 par M. Biot, à qui je les avais communiquées. ( Voyez Recherches expérimentales et mathématiques sur les mouvements des molécules de lumière.
1814, page l^) La règle précédente conduit , comme cas particulier,
1. M. Biot s'exprime ainsi : a Quand un rayon lumineux direct tombe sur une glace polie sous l'incidence de 35* 25' qui produit par réflexion la polarisation complète, la quantité de lumière réfléchie qui est ainsi polarisée est égale à la portion de lumière transmise qui est polarisée par réfraction perpendiculairement au plan d'incidence. Le reste du rayon transmis est formé par la portion de chaque faisceau qui passe directement sans perdre sa polarisation primitive. Ce résultat est conforme à l'expérience, car M. Arago l'avait observé par des moyens fort exacts et avait bien voulu me le communiquer avant que je l'eusse tiré de la théorie. M. Arago a de plus observé que cette égalité avait également lieu sous toutes les incidences, en comparant seulement les quantités de lumière polarisée qui se forment dans les rayons réfléchis et transmis. »
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§ 7. ^ Découverte par MM. Arago et Fresnel des modifications apportées dans les phénomènes d'interférence par la polarisation.
Fresnel et moi nous sommes jusqu'ici les seuls phy« fflciens qui se soient occupés de la polarisation en tant ^'elle modifie les phénomènes d'interférence ( chap. ix , p. 336 à Ski ). Le Mémoire où nous avons, pour la première fois, consigné les résultats que j'ai reproduits ici, a paru en 1819, dans les Annales de chimie et de phytique , tome x *.
§ 8. — Déconyerte par M. Arago de la polarisation colorée.
J'ai montré le premier (chap. x, p. 341 à 344) qu'en traversant des lames cristallines, les rayons polarisés ordinaires perdent leurs propriétés primitives et en acquièrent de nouvelles ; celle, par exemple, de se décomposer dans le spath calcaire en deux faisceaux colorés et de se réfléchir sur les miroirs diaphanes, avec des teintes dont la nuance dépend du côté par lequel le miroir se présente au rayon. (Mémoire lu à l'Institut, le 11 août 1811, et imprimé dans les Mémoires pour la même année. )
M. Brewster a publié, en 1813, des observations analogues dans son Treatise on new philosophical instru-ments.
Il annonce que ses observations furent faites « avant qu'il eût vu le travail de M. Arago , comme aussi avant qu'aucun de ses compatriotes eût eu quelque connais-
i. Ce Mémoire ainsi que toutes notes ou autres Mémoires dus ^ M. Arago et cités dans cet historique sont insérés dans le tome 1" des Mémoires scientifiques, tome X des Œuvres.
sance de ce qui avait été fait en France ( before any of his conntrymen had any knowledge of whal had been doue in France. Edinburgh, Encycl.^ Optics^ p. 587). i A regard du premier point, un homme du mérite de M. Brewster doit être cru sur parole ; mais ne me serat-il pas permis de faire remarquer que le Mémoire de M. Arago ayant été inséré par extrait dans le Moniteur du 31 août 1811 ^, le savant secrétaire de la Sociélé
i. On trouvera le Mémoire de M. Arago dans le tome I** d» Mémoires scientifiques ^ t X des OEuvres. L'article du Moniteur^ 31 août 1811 est ainsi conçu :
« La trop grande étendue du Mémoire de M. Arago ne nous pe^ mettant pas de Tinsérer en entier dans ce journal, nous allons da moins en extraire les principaux résultats et y joignant une description succincte de quelques-unes des expériences qui ont servi à les établir.
« Si Ton examine un objet quelconque, la flamme d'une bougie^ par exemple, au travers d'un rhomboïde de spath calcaire, les deo images qu'on apercevra seront à très-peu près de la même intensité et sans aucune couleur, soit que les rayons tombent immédiatement sur le cristal ou qu'ils aient préalablement traversé une lame de mica. Si l'on vise à la flamme déjà réfléchie par un miroir de verre, il y aura entre les deux images, pour certaines positions du rhomboïde, une diflëi^ence d'intensité d'autant plus considérable q» l'angle de réflexion approchera davantage de 35 degrés; à cette limite, comme on sait , une des images disparaît complètement; i l'on interpose maintenant la lame de mica de manière que les rayons réfléchis la traversent avant de tomber sur le rhomboïde , cette image reparaîtra, mais avec une couleur dépendante quant à a vivacité et à sa nature, de l'épaisseur de la lame interposée et de ■' l'angle plus ou moins considérable que les rayons lumineux feront >' avec sa surface: quelle que soit, au reste, cette inclinaison, toi ^' deux imagos seront toujours teintes de couleurs complémentaires, TtMi sorte que si, en faisant varier la position de la plaque, i*oiie t d'ontn» elles parcourt successivement et à plusieurs reprises toute j la série des couleurs prismatiques, la seconde éprouvera des chiDgiMuouts ci^rrespondants et tels qu'aux mêmes instants l'ensembto doii couloui's doi^ deux images formera toujours du blanc. Si on laisse
dinburgh aurait probablement quelque peine à prousa seconde assertion.
Lies phénomènes que présentent les lames perpendicu-
ame de mica immobile et qu'on fasse au contraire tourner le me, les deux images changeront successivement de couleur et seront par le blanc à chaque quart de révolution, du moins sous incidences déterminées ; enfin si Ton fait décrire une circonféce entière à la lame de mica sans altérer l'angle qu'elle forme c les rayons réfléchis, la môme image disparaîtra quatre fois.
Il résulte de là, comme on voit , que les plaques de mica, vulrement connues sous le nom de talc de Moscovie, ont, comme autres substances douées de la double réfraction, la propriété dépolariser les rayons qu'une première réflexion avait déjà moés, mais avec cette circonstance extrêmement remarquable, elles ne semblent pas agir de la même manière sur les molécules diverses couleurs, puisque la seconde image, dans l'instant de sa pparition, n'est pas blanche. Si les propriétés des rayons pelais dépendent, ccrame on l'a supposé, de la disposition particu- 'G des axes des molécules dont ils sont formés, on voit qu'il faudra nettre que, dans un rayon polarisé par l'influence d'un prisme spath d'Islande, les axes des molécules des diverses couleurs sont "allèles, tandis que, lorsque ce même rayon aura traversé une le de mica, les molécules de diverses teintes auront leurs axes lés de diff'érentes manières.
if. Malus a trouvé le premier que les deux faisceaux de rayons On rhomboïde de carbonate de chaux a polarisés en sens conire, se comportent difl'éremment en tombant sur les corps qui réfléchissent ; en combinant ces expériences avec celles que nous iOns de rapporter, M. Arago énonce le résultat précédent sous autre point de vue , qui sert à donner des idées plus claires de nodification singulière qu'éprouvent les rayons dans leur passage •avers le mica.
t Qu'on dispose horizontalement, par exemple, une lame de mica [lu'ensuite on fasse tomber sur sa surface des rayons lumineux léchis de haut en bas par un plan de verre et sous un angle égal ►5 degrés environ , il est facile de voir que les rayons de toutes ; couleurs la pénétreront Qu'on place ensuite en-dessous de la imelame un miroir de verre non étaraé formant avec la verticale, ais en sens contraire, un angle égal à celui que le premier miroir it avec cette ligne, il semble au premier aspect que ce deuxième
laîres à l'axe ont aussi été décrits dans mon Mén 1811 dont je viens de parler.
La règle suivant laquelle (p. 345) s'opère la d
miroir n'étant éclairé que par la lumière blanche qui a t mica, devrait paraître sans couleur ; cependant si Ton e? lumière qu'il réfléchit , on la trouvera très-fortement ce reconnaît de plus que si Ton fait tourner le miroir inféi altérer l'angle qu'il forme avec l'horizon, quoique la lum dente se rencontre to^jours sous la même inclinaison, il m pas constamment de la même teinte, mais qu'après chaq de révolution, à partir d'une portion quelconque, il réfl< couleur complémentaire de celle qu'il réfléchissait d'aborc
« M. Arago s'est assuré que la nature des couleurs qu'i de mica dépolarise dépend de l'épaisseur de la lame, cai coupé dans la même feuiUe un plan qui dépolarisait les bleus ; la partie qui succédait à celle-ci produisait de nouv image bleue, et ainsi de suite.
« On conçoit d'après cela que si l'épaisseur de la lame v: rapidement et avec régularité, les points où elle dépolarisera telle autre classe de couleurs seront fort rapprochés les uns très et à peu près également espacés ; aussi, dans cette circoi apt'^rçoit-on des bandes colorées entièrement analogues à ce Newton a décrites dans son Op/t^v^, mais dont la cause est dif
« l/auteur rapporte ensuite les expériences qu'il a fait étudier les modifications que le changement d'inclinaiso plaque aux rayons qui la traversent occasionne dans la pro des couleurs. Ll en résulte entre autres conséquences, qu'oi Taido d'une simple lame très-mince de mica séparer successi de la lumière blanche les divers rayons colorés dont elle i pose, et que cette méthode a sur toutes celles dans lesqw emploie des prismes , Tavantage que les images des objets point déformées.
« Toutes choses d'ailleurs égales, la faculté dont jouis lames de mica, de dêpolariser diversement les rayons diffère colorés, s'affaiblit quand Tépaisseur de la lame diminue; et II s'est a^^^rè qu'on peut les amener à un tel degré de ténuité qi souloment elles ne font paraitrt? aucunes couleurs, mais qu( elles no dêpolansent aucun rayon de lumière blanche lorsqi plan t^ porpondioulaîn^ à celui qui contient les rayons pola
« Les lames de sulfate de chaux jouissent des mêmes proj
pôles, soit à raison de la teinte particulière de chaque êcule lumineuse , soit à cause des épaisseurs plus ou ns considérables des plaques que ces molécules ont
c^elles de mica ; mais comme les couleurs sont beaucoup plus i avec les premières, M. Arago s'en est servi pour étudier la re de ceUes qu'on y aperçoit quand on les éclaire avec des as non polarisés. Les bornes dans lesquelles nous sommes forcés ous renfermer dans cet extrait, ne nous permettent pas d'indiles détails des expériences; nous nous contenterons de dire en résulte incontestablement, par exemple, que ce n'est pas uement dans les variations d'épaisseur de ces lames qu'il faut cher la cause des couleurs comme on l'avait fait jusqu'ici, puis- Q les faisant tourner sur elles-mêmes sans changer l'angle des >ns avec leur surface, elles passent par le blanc à chaque quart évolution, et que dans les positions intermédiaires eUes acquiè- ; différentes teintes.
La propriété de dépolariser diversement les rayons différemit colorés n'appartient pas exclusivement aux corps minces Blleux; car M. Arago rapporte dans son Mémoire une série ipériences qu'il a faites avec des plaques de cristal déroche, I polies, de plus de six millimètres d'épaisseur, et qui ont donné iBance à des phénomènes entièrement analogues aux précédents. On s'assure d'abord qu'une plaque de cristal bien régulièrement aillée ne modifie en aucune manière les rayons directs, en la ant devant l'objectif d'une lunette prismatique ; car les deux ses sont blanches, de la même intensité, et tout aussi bien terées que lorsque le cristal n'y était point. Si l'on dirige ensuite mette vers une image réfléchie par un plan de verre non étamé, i l'image du Soleil, par exemple, on trouve bientôt que lorsque i fait un angle de 35 degrés environ avec la surface du miroir, i^aperçoit qu'un des disques dans certaines positions du prisme rieur; en plaçant immédiatement après le cristal de roche de- ; TolJtjectlf , on voit la seconde image reparaître, mais teinte du ;e le plus vif. Dans l'instant même de cette réapparition , la nière image, qui d'abord était blanche, se trouve teinte de la ^ir complémentaire du rouge; du reste, les bords des deux Us sont tout aussi bien terminés que lorsqu'on les observait ctement Si on laisse la plaque de cristal dans la môme position a*on fasse tourner la lunette, on reconnaît qu'à chaque demilution l'une et l'autre image parcourent toute la série des couva. - IV. 25
traversées, est due à M. Biot. Son Mémoire a été lu i tut, en septembre 1818, et imprimé peu de temp
leurs prismatiques ; en sorte que le soleil rouge devient si: ment orangé, jaune, jaune verd&tre, vert bleuâtre, bleu ei alors la lunette a déjà fait une demi-révolution ; en cont même mouvement dans le même sens, Timage violacée rouge, à Torangé, et ainsi de suite, pendant que la secont parcourt de son côté les couleurs complémentaires de Lorsqu'on laisse la lunette fixe, le mouvement du cristal ( plan n'apporte aucun changement aux couleurs dont 1 images sont teintes ; si Ton faisait Texpérience avec une mica ou de sulfate de chaux, on verrait au contraire la mèo s'évanouir à chaque quart de révolution. On obtient, au n résultats entièrement analogues aux précédents, lorsque, d'employer des rayons polarisés par leur réflexion sur un i verre, on se sert de ceux qui ont été modifiés par Tact rhomboïde de q>ath d'Islande, ce qui est une nouveUe pi leur parfaite identité ; mais avec la lunette prismatique on i l'avantage de se procurer des couleurs plus vives : les deu étant bien terminées, il est prouvé que , dans leur dépola les rayons ne sont pas inégalement dispersés, comme on 2 le soupçonner sans cela; comme les rayons ne tomben prisme intéri^ir qu'après avoir traversé les verres des courbures dont se compose l'objectif, il en résulte encore rayons ont éprouvé dans le cristal une modification perm enfin, cette méthode fournit le moyen de prouver que les des deux images sont bien exactement complémentaires, n si cela de n'écarter les soleils qu'à moitié, car alors la partie o aux deux disques reste parfaitement blanche pendant une tion complète de la lunette, tandis que les deux segment: bordent sont successivement teints, et à deux reprises diff de toutes ks couleurs prismatiques. IL Arago indique é Uémoire le parti qu'on peut tirer de cette observation po paror entre elles les intensités des différentes parties do claire,
« La plaque de cristal de roche n'agit de différentes manii h'^ molf^ules de diverses couleurs que lorsque les noyons versant sous des incidânces peu éloignées de la perpendiciila si $on plan nestuit toujours perpendiculaire à celui qui eont r^yous rèfiêchis, on l'incline p«i à pooi, on trouve tienIMBi
M. Herschel fils est l'auteur de la curieuse observation (p. â/i.8) consignée dans le chapitre x sur les cristaux
tien pour laquelle on n^aperçoit qu'une seule image ; il est même possible de placer le cristal de telle sorte qu'il dépolarise entièrement la lumière, en agissant de la même manière sur les molécules de diverses natures dont se compose un rayon blanc.
« Quoique ces dernières expériences montrassent que les phénomènes que présente le cristal de roche ne dépendent pas de la position qu*fl a dans son propre plan, comme dans le mica et le sulfate îe chaux, la position de leurs sections principales avait une influence très-marquée sur Tapparition de la deuxième image ; il devenait intéressant de chercher à reconnaître si les seules substances cristallisées jouissent de la propriété de dépolariser diversement les rayons de différentes couleurs. Or, M. Ârago annonce dans son llémoire qu'il a trouvé des corps non cristallisés qui ont cette propriété à des degrés plus ou moins saillants. Les expériences quMl rapporte ont été faites avec une plaque de flint-glass, un peu prismatique et de 0".085 de côté, qui dans tous ses points dépolarise les rayons. Pour s'en assurer, voici la méthode qu'il indique.
« Lorsqu'on examine un objet quelconque à travers deux prismes jouissant de la double réfraction, on aperçoit, comme on sait, quatre images, excepté dans le cas où leurs sections principales sont parallèles ou perpendiculaires, soit que les rayons entrent immédiatement du premier prisme dans le second, ou qu'ils traversent, entre les deux, un nombre quelconque de milieux diaphanes non doués de la double réfraction : cependant si l'on interpose la plaque de flint-glass dont nous venons de parler, on s'aperçoit que cette règle n'est pas générale, car on voit aussitôt quatre images : dans quelques points elles sont respectivement teintes de couleurs complémentaires ; dans d'autres parties, et ce cas est le plus fréquent, les images sont parfaitement blanches. Toujours, au reste, la plaque se comporte comme si elle était cristallisée, puisque les deux nouveUes images disparaissent à chaque quart de révolution de la plaque, pourvu cependant qu'on ait le soin de faire toujours passer les rayons par les mêmes points, car il n'est pas rare de trouver deux parties contigùës dont les axes ne semblent pas dirigés dans le même sens.
« On voit par là que cette réapparition des images, qui semblait devoir fournir un moyen commode pour reconnaître à la fois Texistence de la double réfraction dans les substances cristallisées et la
plagièdres. ( Traiisactions of the philosophical Sode/y of Cambridge^ tome i". )
direction des axes, n'est pas un caractère assez certain , morceau de flint-glass qui ne double pas les images satisfait mêmes conditions.
« M. Arago, qui , dans le mois de février dernier, avait prMi à la classe un Mémoire relatif aux anneaux colorés ordinaires, décrit dans la dernière section de celui dont nous faisons aDJoardlÉ l'analyse, un nouveau genre de bandes lumineuses, qu'à Takiefe certaines circonstances on rend très -sensibles sur des piaq» même fort épaisses de quelques corps cristallisés.
« Les couleurs dont nous avons parlé précédemment , en vm H4 occupant du cristal de roche, ne paraissent pas sur toutes les jil^ p. ques de cette substance , parce qu'elles semblent nécessiter m t;i disposition particulière dans les couches dont le cristal est foraè; l les bandes dont il s'agit ici s'aperçoivent distinctement danstNS \ 103 fragments de cristal de roche qu'on éclaire avec de la lanièR ] polarisée, pourvu que leur épaisseur ne soit pas constante; dui une lentille, elles sont circulaires; dans un prisme on les voitnngées parallèlement à l'arête où se joignent ses deux faces, en soite que leur forme dépend toujours de celle du milieu; pour certaines courbures des lentilles les anneaux sont très-apparents, même àl& simple vue ; dans d'autres cas, il est indispensable pour les voir d» s*aider d'un prisme bien dispersif ; le meilleur moyen, au reste, de les rendre saillants, c'est de regarder la plaque à l'aide d'ut prisme de carbonate de chaux ; car alors on voit chaque imagt bordée d'une belle série de bandes colorées et complémentaire l'une de Tautre ; cette seule circonstance montrerait que ces an ncaux proviennent des dépolarisations successives des rayons au différeutes épaisseurs de la plaque. Mais ce qui le démontre miea onccre, c'est que de quelque manière qu'on examine ces anneaux ils disparaissent dans quatre positions respectivement rectan^ lairo^ du milieu sur lequel Us se forment
« Les bornes dans lesquelles nous sommes forcés de nous ren formor nous obligent à supprimer plusieurs autres observations qo Fauteur donne avec détail, et qui sont particulièrement relatives cotte donùèro question ; mais, afin de présenter ces résultats sou un même point de vue, nous terminerons cet extrait par le résDOM que M. Arago a placé à la fin de son Mémoire.
« lu rayon de lumière directe se partage toujours en émx hSs-
Ktension des propriétés des lames perpendiculaires 3, aux couches de certains liquides (p. 349) , a été ar M. Biot en 1815.
>lancs et de même intensité, dans son passage à travers un >îde de carbonate de chaux.
*on soumet la lumière dont se compose un quelconque de iceaux à Taction d'un second rhomboïde, on reconnaîtra ne ressemble plus ^ la lumière directe, puisque dans cer- >ositions de la section principale de ce deuxième cristal, elle ve plus la double réfraction. La découverte de cette belle té est due à Huygens.
Malus a trouvé depuis que, dans la réflexion sur les corps les, la lumière est modifiée d*une manière analogue, en sorte ayon réfléchi sous un certain angle ressemble parfaitement qui aurait traversé un rhomboïde de carbonate de chaux, voit enfin , d'après les expériences que nous avons rappor- Ton peut en outre donner au rayon une teUe modification^ \ ressemble plus ni à un rayon de lumière directe ni à un le lumière polarisée : ce nouveau rayon se distinguera de la ) polarisée en ce qu'il donnera constamment deux images, et imière directe, par la propriété qu'il a de se partager tou- Q deux faisceaux complémentaires et dont les couleurs indiîs dépendent de la position du corps au travers duquel le ist passé.
rayon de lumière directe, en tombant sur un corps diaabandonne à la réflexion partielle une partie de ses molem rayon de lumière polarisée est transmis en totalité (abs~ i faite de l'absorption) lorsque le corps diaphane est situé ertaine manière par rapport aux côtés des rayons. Les dinolécules dont se compose un rayon blanc qui a éprouvé la ation particulière dont il s'agit ici , ne se réfléchissent que ivement et les unes après les autres, dans l'ordre de leurs 'S, pendant que le corps diaphane tourne autour du rayon mt toujours avec lui le même angle.
* conséquent, si un faisceau de lumière directe tombe sur un de verre sous un angle de 35 degrés environ, et que, sans cette inclinaison, on fasse tourner ce miroir autour du faisn reconnaîtra que la quantité de lumière qui se réfléchit ou li se réfracte est toujours la même; mais si le faisceau de a été préalablement polarisé, on trouvera deux positions où
Ju.
l'.tt
§ 9. — DécouTerte des lois de la dépolarîsation par les lames cristallines parallèles à l'axe.— Recherches et expériences de Fresnel^ de M. Aiago, de M. Biot^ de M. Herschel et du docteur Thomas Yomig. Il
Les lois de la dépolarisation (chap. xi, p. 349) qu'opèrent les lames cristallines parallèles à l'axe, se réduisent aux trois suivantes :
1" Le mouvement de la lame dans son plan n'altère pas les teintes des images fournies par un rhomboïde.
Ce résultat est implicitement compris dans mon premier Mémoire, puisqu'en décrivant tous les mouvements qui font varier les teintes, celui de la lame dans son plan ne s'y trouve pas indiqué.
2® Les teintes des deux images sont celles des anneaux colorés de Newton, réfléchis et transmis.
le corps paraîtra entièrement diaphane : si Ton suppose enfin que, les circonstances restant les mêmes, le miroir de verre soit éclairé par des rayons modifiés par une plaque de cristal de roche, il sera successivement teint , à chaque demi-révolution , de toute la série des couleurs prismatiques, tant par réflexion que p9r réfraction, avec cette particularité qu'au même instant ces deux classes de couleurs seront complémentaires.
<f Les expériences que nous avons rapportées prouvent encore qu'il se forme sur les substances cristallisées des anneaux colorés dont Tapparition ne dépend pas uniquement des changements d'épaisseur, comme les anneaux colorés décrits par Newton ; ces de^ niers, en effet , se montrent sur tout corps très-mince qui varie d'épaisseur par des degrés insensibles, queUe que soit d'aUleurs la nature de la lumière incidente ; les autres ne paraissent sur les plaques un peu épaisses de cristal de roche que lorsqu'elles sont éclairées par de la lumière déjà polarisée. Aussi disparaissent-ils quatre fois pendant une révolution complète de chaque plaque.
« Puisque la plaque de flint-glass, dont nous avons parlé plus haut, ne double pas les images, on voit enfin qu'H existe des corps qui , n'ayant pas la double réfraction , se comportent par rapport aux rayons polarisés, comme s'ils étaient doués de cette propriété. »
Cette loi avait été donnée par M. Biot. M. Herscbel a montré qu'elle n'est pas générale; elle n'a donc plus aucune importance.
S"" Dans un cristal d'épaisseur variable, les mêmes phénomènes de dépolarisation se reproduisent à des épaisseurs qui se suivent comme celles des anneaux colorés de Newton.
Quand on examine avec un rhomboïde un cristal taillé convenablement, dont les deux faces forment un angle et qui se projette sur un fond de lumière polarisée, chaque image parait bordée de stries régulières parallèles à l'arête du prisme et également espacées. En décrivant ce phénomène , je le présentai comme une preuve suffisante de la troisième loi. L'Académie des sciences et La place , en particulier, n'admirent pas la démonstration. On demanda des mesures directes des épaisseurs ; M. de Rumford, qui était présent à la séance, offrit un instrument dont il s'était servi pour d'autres usages et qui semblait promettre une précision suffisante. On indiqua aussi le comparateur ordinaire. D'après ces invitations , je m'engageai à faire de nouvelles expériences; mais M. Biot me gagna de vitesse. C'est donc à ce dernier physicien qu'appartient la démonstration de la loi des épaisseurs.
4" Les teintes dont brille chaque image peuvent être calculées d'après les lois des interférences, en tenant compte de la différence des chemins parcourus par les rayons ordinaire et extraordinaire.
Cette importante remarque est due au D' Thomas Young, qui l'a publiée dans le Quaterly Review^ année 1814, tome xt, pages 42 à 49.
Elle a donné la véritable clef de ces phénomènes.
11 est juste, toutefois, de remarquer que le célèbre physicien anglais n*avait expliqué ni dans quelles circonstances l'interférence des rayons peut avoir lieu , ni pourquoi on ne voit de couleurs qu'en éclairant les lames cristallines avec de la lumière polarisée, etc. Les nouvelles propriétés qu'il fallait combiner avec les lois ordinaires des interférences pour obtenir une explication complète dés faits ont été découvertes par MM. Arago et Fresnel, comme on l'a vu au paragraphe 7 (p. 380). Les Mémoires dans lesquels Fresnel a donné cette explication, déduite ainsi d'une cause unique, sont de 1816 et 1818.
Les ingénieuses et délicates expériences dont j'ai fait usage (chap. xi, p. 351 à 367) dans la critique détaillée de la théorie de la polarisation mobile, sont dues à mon illustre ami Fresnel, l'un des physiciens de notre âge qui réunissent au plus haut degré l'esprit d'invention et l'habileté de l'expérimentateur. Les formules qu'on trouve à la fin du chapitre xi sont également de Fresnel.
§ 10. — Découverte par Fresnel de la polarisation circulaire.
Les phénomènes de la polarisation circulaire (ch. xn, p. 369 à 374) ont été découverts par Fresnel, qui les a décrits et analysés dans un Mémoire lu à l'Académie des sciences en novembre 1817 et dans un supplément présenté en janvier 1818. Les dernières recherches de l'auteur sur cette matière ont été insérées dans le Bulletin de la Société philomatiqite, livraison de décembre 1 822 et livraison de février 1823.
CHAPITRE XIV
OBSERVATIONS DiTAGHÉES ^ INSTRUBf£NTS NOUVEAUX FONDÉS SUR LES PROPRIÉTÉS DES RATONS POLARISÉS
§ 1. — De la polarisation produite par les lames très-minces.
Nous avons vu précédemment que les deux parties d'un faisceau lumineux, transmises et réfléchies par un miroir de verre, sont polarisées Tune et Tautre, mais dans deux sens rectangulaires. Il n'en est pas ainsi de la lumière qui se décompose entre deux objectifs pour y former les anneaux colorés dont Newton s'est tant occupé. En analysant, à l'aide d'un rhomboïde, la lumière des anneaux transmis, on la trouve polarisée dans le même sens que celle des anneaux réfléchis.
Quelle que soit l'incidence , si la lumière directe ne traverse qu'une seule lame de verre, elle ne reçoit qu'une polarisation partielle, tandis que sous l'angle de SS"" environ, la lumière des anneaux transmis est complètement polarisée.
Ces phénomènes seraient très -difficiles à concilier dans le système de l'émission; ils sont, au contraire, une conséquence nécessaire de l'hypothèse qu'une onde deux fois réfléchie dans la lame mince , concourt à la formation des anneaux transmis ; ils semblent même pouvoir être considérés comme une preuve démonstrative de la doctrine des interférences : c'est particulièrement sous ce
1. Ce chapitre ne figure pas dans la traduction anglaise de Tarticle Polarisation Insérée dans V Encyclopédie britannique; les paragraphes 1, 2, 7 et 8 ont été écrits en 1826; les autres ont été ajoutés postérieurement à des époques différentes.
point de vue que j'ai pensé devoir leur consacrer ce paragraphe.
§ 2. — De la polarisation de la lumière dans l'atmosphère i.
La lumière atmosphérique, celle qui forme la teinle appelée Tazur du ciel, est partiellement polarisée.
Près du Soleil cette polarisation est à peiné sensible. Elle augmente graduellement à mesure qu'on s'éloigne de l'astre, et atteint son maximum quand la distance angulaire est de 90%
Quand un rayon réfléchi forme un angle de 90* avec le rayon direct, ce dernier rayon a dû rencontrer le miroir réfléchissant sous un angle demi -droit, 45' est donc, sur l'atmosphère, l'inclinaison qui correspond à la polarisation maximum.
Ce résultat a été présenté comme une preuve à l'appui de la loi que nous avons rapportée dans le chapitre vi, page 315 ; mais il aurait fallu remarquer,. d*une part, qu'il n'y a dans l'atmosphère que polarisation partielle, tandis que la loi en question est relative aux polarisations complètes, et de l'autre , que la réflexion qui amène les rayons du Soleil à l'œil , dans une direction formant un angle de 90° avec les rayons directs, a dû s'opérer sur les molécules et non pas sur les couches atmosphériques; dans l'ignorance où nous sommes sur la densité de ces molécules, le phénomène de la polarisation atmosphérique ne se rattache point à ceux que présentent les miroirs diaphanes et conserve un caractère spécial.
1. Voir l'Appendice pour l'époque de la découverte de quelquesuns des phénotnènes dont il est question dans ce paragraphe.
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Yoici , du reste , quelques particularités nouvelles qui me semblent bien dignes de remarque.
Imaginons que , sur le soir, on étudie la polarisation de la lumière atmosphérique dans toute l'étendue d'un plan vertical passant par le Soleil. Comme nous l'avons déjà dit, l'intensité de la polarisation ira graduellement en augmentant quand le point de mire s'éloignera de Tastre de l'occident à l'orient; le maximum sera à 90**; plus loin la polarisation deviendra de moins en moins apparente; bientôt, enfîn, on atteindra un point où l'on n'apercevra aucune trace de polarisation sensible. Au delà de ce point neutre, la lumière est de nouveau polarisée, mais négativement, ou, en d'autres termes, à angle droit avec le sens de la polarisation antérieure. Si l'image ordinaire fournie par un rhomboïde était la plus intense depuis le Soleil jusqu'au point neutre, ce sera , au delà de ce point , l'image extraordinaire qui jouira de la même propriété.
Tous ces phénomènes sont visibles même après le coucher du Soleil. A mesure que l'astre descend sous l'horizon, le point neutre s'élève au-dessus de ce plan et avec une telle régularité qu'en déterminant sa position, on peut en déduire assez bien celle du Soleil lui-même. C'est, il me semble, un résultat digne d'attention.
§ 3. — Horloge polaire.
L'horloge polaire est un instrument d'optique destine à indiquer l'heure par l'observation du plan de polarisation de la lumière du ciel bleu dans la direction du pôle.
Elle repose sur ce principe que j'ai découvert, quefc lumière, en un point quelconque du ciel bleu, estpol^ ristV? dans le plan qui passe par Tœil de T observateur éI du Soleil ; d'où il résulte que, si Tobservateur vise toojours au pôle nord , le plan de polarisation coïncidera l chaque instant avec le cercle horaire du lieu de l'obsa^ valion.
1/idoo de faire ser\ir les changements de couleur des lunules du polariscope, pointé dans une direction dooofe sur un oîol serein à la détermination de l'heure, Tidée de f;ûre un cadran chromatique remonte à 1816. A cette ô^wiiio • je m'en entretins plusieurs fois avec M. de Humlx>îdt : mais n^ax'ant , je crois, rien publié à ce sujet, Thonneur de la consînxction de Thorloge polaire, je le rtwr.îuùs avec empressement et sans résene, revîd c\:V,:>;\on^.e'.^î à M- Wh-:a*s:c^ne qui a présenté en 18JÎ, i "'V;.«i':r.ve A:<Si.\ç:>^?s de Paris, une horloge polairt K*\::.::>: rar M. S:'-:". Au resie, la méthode, inft :\ ••.;,f'':' :vr,: i-:< î^-•^:^::r-^ie^ Î!ihêr>?ntes à robservatid :•:■,: cc:^, t<: s^j-fr-? i des difficultés très-graves, ,:•£ "i --dri-jre d:::' îr?s réflexions mallipb
•\: ■»:•■:■: te< .:u5 <^ji:?'V-< 3e :i ];^>'arisatioD atmosplrf'
• :••. :-''•.: '-• r^-:*! -:îs: r.irôr'I^scseat couvert. V :.■..: ;c:,«sf:i >: n rœ' "erK ::n cas de changeflrf
■ :•;. -:■.:- .7\-<>:"j:.-.e-\. rS:s-:ècrizp?. eo ceseusqo'' .:>î. - : j^^ :-:r.j .:ij' :i:-:7î?. par :iz. ciel serein, à Toeilift
V' : .:r 5: rr-^s- .^'ir::^ "ji irczè îe movendetep • .^ * ■ :? ttl! :-^:r^ rrn rco±?fr du Soleil, Jtf v. i. c. i -s^i :»a':^i fîtcr; Je S:ù£ rîC le coochaot. û
corps sera, je suppose, vert. Il paraîtra vert également, si , sans rien changer aux positions relatives de Tœil et du corps, on se tourne vers le levant. Si , au même moment, tout restant dans le même élat quant à la position et à rinclinaison du rayon visuel , on regarde le corps dans la direction du sud ou dans celle du nord, il paraîtra d'un rouge vif. Dans les directions intermédiaires, les couleurs du corps sont des mélanges de rouge et de vert dans lesquels ces deux espèces de rayons prédominent chacune à leur tour.
§ I. — Des modifications que la polarisation apporte aux phénomènes
d'absorption.
La lumière éprouve en traversant tous les corps diaphanes connus une absorption plus ou moins considérable que les physiciens ont essayé de mesurer, mais dont ils n'ont donné jusqu'ici aucune théorie satisfaisante. Dans l'état actuel de nos connaissances, l'absorption est peut* être le fait le moins bien expliqué de toute l'optique.
Personne n'ignore que la lumière blanche se colore fortement en traversant un grand nombre de milieux so^ lides ou liquides. Il est clair, en ce cas, qu'une partie des rayons dont cette lumière était primitivement composée a du être arrêtée dans son trajet à travers les molécules du corps. Si les rayons qui manquent dans le faisceau transmis se trouvaient dans la lumière réfléchie, le phé* nomène pourrait aisément se rattacher à celui dés anneaux colorés; mais malheureusement il n'en est pas ainsi et il suffit pour s'en convaincre de remarquer que les milieux colorés sont souvent de la même teinte par
et par transmission. Il y a donc de la lumière perdae, mais comment? Dire qu'elle a été absorbée, c'est substituer un mot à un autre mot! La lumière perdue, suivant quelques auteurs, est celle qui a choqué les molécules matérîdies du corps; T autre portion a passé dans les interstices ; mais qu'on explique, dans ce système, comment il arrive, par exemple, que certains verres bleus absorbent simultanément des rayons qui dans le spectre occupent le milieu du rouge , Torangé , la plus grande partie du jaune , le milieu du bleu , l'indigo, tandis que toutes les nuances intermédiaires passent librement. Par quelle chance bizarre les points matériels auraient -ils obstrué la route d'un certain rayon rouge et nullement celle des rayons de même nuance , mais plus ou moins avancés seulement dans l'ordre de réfrangibiUté?
On ne rencontre pas de moindres difBcultés lorsqu'on suppose , avec plusieurs physiciens distingués, que l'absorption est un i^énomène chimique, dépendant comme tous les autres phénomènes de ce genre , de l'action plus ou moins forte que la matière du corps exercera sur les molécules de diverses espèces dont la lumière blanche est composée ; et , en effet , il existe des substances cristallines qui présentent telle couleur particulière quand les rayons la traversent dans une certaine direction et une couleur toute différente si le sens de la transmission est changé. Dans ce nombre, je citerai particulièrement le sel remarquable découvert par Wollaston en 180& et qui est du chlorure double de potassium- et de palladium ; il ^^^ le long de l'axe du prisme à quatre faces dans le-
quel il cristallise, un rouge intense, et dans une direction transversale un vert d'une grande vivacité. Je citerai aussi la dichrolteou iolite, silicate triple d'alumine, de magnésie et de protoxyde de fer, qui est d'un beau bleu dans la direction de l'axe, et d'un gris jaunâtre dans une direction perpendiculaire à cette ligne.
Les phénomènes dont je vais parler sont encore plus singuliers, et ils ne feront que compliquer davantage, s'il est possible, la question de l'absorption. Ici, en effet, la teinte du faisceau transmis changera quoique le corps se présente aux rayons incidents par les mêmes faces et sous les mêmes inclinaisons. Pour amener ce résultat, il nous suffira de changer l'orientation de la face d'entrée, de la faire tourner dans son propre plan, d'amener à droite l'arête qui était à gauche, etc.
On a découvert que dans quelques échantillons de cristaux doués de la double réfraction, l'absorption est notablement modifiée et par l'espèce de polarisation qu'a pu recevoir le faisceau incident et par la position de l'axe du cristal. Ce sont ces curieux phénomènes que je vais décrire ici aussi succinctement qu'il me sera possible.
Certains échantillons de sulfate de baryte ont une teinte violacée assez apparente. Taillons un de ces échantillons dans un certain sens et de manière que les faces opposées soient parallèles. Supposons maintenant qu'un faisceau blanc polarisé traverse le cristal dans une direction perpendiculaire aux deux faces artificielles. Le faisceau était blanc en entrant, il sortira peut-être avec une teinte violette ; jusqu'ici l'expérience ne présente rien de remarquable : tout verre violet aurait produit le même
effet. Mais si ce verre tournait dans son plan, il n^en résulterait aucun changement ni dans la nature de la teinte transmise ni dans sa vivacité ; tandis qu'un mouvement analogue du cristal , les faces d'entrée et de sortie demeurant toujours perpendiculaires au faisceau incident, pourra amener un changement total dans la couleur du faisceau transmis. Ainsi ce faisceau qui, par hypothèse, était d'abord violet, deviendra jaune verdâtre, quand le cristal aura tourné sur lui-même de 90%
On sentira toute la singularité de ce phénomène si Ton veut bien remarquer que, dans les deux positions rectangulaires du cristal , le faisceau lumineux en passant de la première à la seconde face, a rencontré les mêmes molécules matérielles; que l'orientation de ces molécules, relativement au plan primitif de polarisation, ayant seule varié, a dû seule aussi occasionner le changement de couleur dujaisceau transmis.
11 résulte de ces expériences qu'un faisceau de lumière directe auquel on a fait traverser certains cristaux de sulfate de baryte, ne doit plus se décomposer dans un rhomboïde de carbonate de chaux en deux images semblables et de même intensité; et, en effet. Tune des images est violacée et l'autre jaune verdâtre.
Puisque dans une position déterminée du sulfate de baryte, les rayons qui le traversent, s'ils sont polarisés dans divei^s plans , n'éprouvent pas des absorptions pareilles, les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire eo lesquels la lumière directe se divise à l'instant ou elle pénètre dans le cristal, doivent quand ils en sortent avoir des intensités et des nuances dissemblables. Il n*est
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donc plus permis maintenant de dire que tout cristal doué de la double réfraction partage la lumière naturelle en deux images d'égale intensité.
Comme il n'y a que les cristaux colorés et doués de la double réfraction qui jouissent des propriétés singulières dont je viens de parler, il était naturel de penser qu'à travers des plans perpendiculaires à Taxe, on n'observerait rien de pareil : l'expérience a confirmé cette conjecture. On ne sait pas encore bien suivant quelles lois les teintes varient quand on passe graduellement des coupes parallèles à Taxe aux coupes perpendiculaires.
§ 5. — Polarisation par réfraction de la lumière qui fait vuir les corps. — Couleur propre des corps. — Cyanométrie.
Peu de temps après la découverte de la polarisation chromatique^ je reconnus que les rayons qui font voir les corps viennent de leur intérieur, car ils sont polarisés par réfraction ; ce fait a été, quelque vingtaine d'années après, publié comme une découverte par des physiciens allemands. Je n'ai pas réclamé, soit parce que je n'ai pas eu une connaissance suffisante de leurs Mémoires, soit, quoique mes observations fussent connues et professées dans tous les cours de physique de Paris, parce que je croyais que par négligence j'avais oublié de publier mon observation ; mais j'ai trouvé que la notoriété provenant d'une publication ne me manquait pas. En effet, dans les Annales de chimie^ année 1817, tome iv, page 98, j'ai écrit ce passage^ :
1. La Note du tome IV de la 2* série des Annales de ciiinue et de physique est insérée ci-après à l'Appendice.
« Les rayons qui forment la couleur propre des corps émanent de leur intérieur. Ce qui paraît surtout le prouver, c'est qu'ils sont polarisés sous toutes les inclinaisons, comme de la lumière transmise, ainsi que je l'ai reconnu même pour la couleur des métaux. »
Dans cette même Note des Annales de chimie et de physique, j'employai comme procédé cyanométrique la lumière réfléchie au lieu de la lumière transmise à travers une pile de plaques, comme je l'ai fait depuis.
J'insiste sur l'observation que j'avais faite que les rayons qui forment la couleur propre des corps, même celles des métaux, émanent de leur intérieur, puisque ces rayons sont polarisés par réfraction.
Tout cela est antérieur au Mémoire de M. Bénédict Prévost, dans lequel il soutient, mais sans le prouver, que la lumière qui fait voir les corps colorés vient de Tintérieur.
Dans cette même Note se trouve indiqué le moyen de rendre les observations de dispersion de diverses substances exactement comparables. Ce moyen consiste à viser avec un verre bleu aux bandes obscui'es que présente alors le spectre prismatique.
Les procès-verbaux des séances du Bureau des longitudes constatent que le 20 janvier 1839 , j'ai cité une expérience que j'avais faite au sujet de la lumière par laquelle on voit une plaque de porcelaine. La quantité de lumière polarisée est la même, quand on regarde en dehors de la direction du rayon réfléchi régulièrement, qu'on ait éclairé le corps soit par de la lumière neutre, soit par de la lumière polarisée dans un sens ou dans un autre.
J*en ai conclu que la lumière par laquelle on voit les corps s'est formée sous Tirifluence de la lumière incidente. C'est une sorte de phosphorescence instantanée qui disparaît avec la cause qui Ta fait naître. Telle était l'opinion d'Euler, qui n'avait pas donné de preuves à l'appui.
Je crois devoir prémunir les physiciens qui voudraient répéter mes expériences sur la lumière propre des corps, contre une cause particulière d'erreur qui me donnerait trop raison. Les verres opalins fabriqués dans nos verreries ont presque tous des axes de réfraction très-prononcés. Ils se comportent, relativement aux rayons polarisés qui les traversent, comme les lames douées de la double réfraction, et les dépolarisent dans les mêmes circonstances. Seulement, la dépolarisation, dans les positions les plus favorables de ces verres, ne paraît pas aller, comme avec les cristaux ordinaires, jusqu'à donner deux images d'intensités parfaitement égales dans le cristal analysateur primitif.
§ 6. — Sur la lumière des corps incandescents. — Application à la recherche de la constitution physique du Soleil.
Le 14 juin 1824 j'ai rendu compte à l'Académie des sciences des expériences que j'avais faites, il y avait déjà longtemps, sur la lumière des corps incandescents. J'ai reconnu que cette lumière, si les corps sont solides oii gazeux, est partiellement polarisée par réfraction quand les rayons observés forment avec la surface de sortie un angle d'un petit nombre de degrés. Quant à la lumière des gaz enflammés, elle ne présente sous aucune incli-»
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naison des traces de polarisation sensibles. J'ai tiré de ces expériences la conséquence qu'une portion notable de la lumière qui nous fait voir les corps incandescents, se forme dans leur intérieur et jusqu'à des profondeurs non encore complètement déterminées. Le même moyen d'observation peut être appliqué à l'étude de la constitution physique du Soleil ; les résultats que j'ai obtenus dans cette recherche confirment les conjectures de Bode, de Schrœter, d'Herschel.
Ce paragraphe est extrait textuellement du tome xxvu, p. 89, des Annales de chimie et de physique.
§ 7. — Des anneaux colorés qui se forment à l'aide de la lumière polarisée, autour des axes optiques des cristaux. — Cristaux <\ un seul axe.
Concevons qu'une plaque cristalline à un seul axe optique, comprise entre deux plans parallèles perpendiculaires à cet axe, soit traversée rectangulairement par un faisceau polarisé ; si l'on analyse la lumière émergente, soit par réflexion, à l'aide d'un miroir de verre, disposé de manière à se laisser traverser librement par les rayons qui conserveraient leur polarisation primitive, soit avec une lame de tourmaline dont l'orientation , au contraire, soit telle qu'elle doive arrêter ces mêmes rayons, on n'aperçoit qu'une seule nuance sensible et uniforme dans tous les points de la plaque, pourvu qu'à raison de sa petite étendue ou de sa distance à l'œil , les rayons polarisés qui la traversent puissent être considérés comme parallèles : mais il n'en est plus de même toutes les fois que les rayons menés de la pupille aux divers points de la plaque
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sont sensiblement inclinés à sa surface ; or, cela arrive nécessairement, quelle que soit l'étendue de la plaque, quand on l'observe de très-près. Alors celui de ses points que te rayon perpendiculaire rencontre paraît entouré d'un grand nombre d'anneaux colorés circulaires, séparés en quatre parties égales par une belle croix obscure dont les branches s'élargissent beaucoup à mesure qu'on s'éloigne du centre (fig. 10). Les anneaux s'arrêtent à la
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croix, ils n'en traversent pas les branches; ils vont tous seulement s'y perdre par une dégradation d'intensité fort rapide.
Si l'on emploie pour faire cette expérience de la lumière polarisée homogène, on voit encore une nombreuse série d'anneaux lumineux, mais alors ils n'offrent qu'une seule nuance, et ils sont séparés par une série intermédiaire d'anneaux obscurs.
Pour chaque espèce de lumière homogène et pour chaque nature de substance, les carrés des diamètres
des anneaux de même rang dans des plaques d'épaisseurs différentes, sont en raison inverse des racines carrées de ces épaisseurs.
D'habiles physiciens ont longtemps soutenu que les anneaux des lames cristallisées perpendiculaires à Taxe, quand ils sont produits avec de la lumière blanche, présentent le même ordre et la même dégradation de nuances que les anneaux ordinaires dont le point de contact de deux lentilles de verre superposées est entouré ; mais on trouve des exceptions à cette règle beaucoup trop frappantes pour qu'il ne faille pas en conclure que jamais elle n'est rigoureusement exacte, et qu'alors même qu'elle semble applicable, il suflQrait, pour trouver des anomalies, »,| de substituer à la simple inspection de la bande coloràl^j^ un moyen d'observation moins imparfait. Le cristal comii sous le nom d'apophylliie (silicate double hydraté (fe|p^/ chaux et de potasse) est celui qui montre peut-être ao plus haut degré à quel point il faut se garder d'ad-,^^ mettre l'assimilation proposée. Dans ce cristal, en effet, 1,.^^ les anneaux que la polarisation développe, au lieudepi^lj; senter les teintes vives et dégagées de ceux que Newtd a décrits avec tant de détails, sont alternativement blanc» et d'un violet très-sombre, presque noir. Aussi, comiM il fallait s'y attendre, quand on fait l'expérience avecà la lumière homogène, trouve-t-on que les diamètres fe anneaux sont à peu près les mêmes dans toutes les couleurs ; ajoutons que les très-petites différences qu'o^^ ï remarque ne suivent pas, en tous cas, l'ordre des réfra^ gibilités; les diamètres des anneaux rouges, parexefflp sont exactement égaux à ceux de la lumière placée «b^
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coufins du bleu et de Tindigo ; les diamètres des anneaux verts un tant soit peu plus petits, et ceux des anneaux violets légèrement plus grands. Dans certaines variétés assez rares d'apophyllite, les anneaux ne sont pas égaux, mais au lieu de diminuer quand on passe des rayons rouges aux rayons les plus réfrangibles, ils augmentent, au contraire, très-rapidement et de telle sorte que les anneaux correspondants aux rayons d'une moyenne réfrangibilité ont des diamètres infinis. Plus près de l'autre extrémité du spectre, les diamètres deviennent de nouveau finis, mais ceux des rayons violets surpassent toujours beaucoup les diamètres des anneaux rouges. Il résulte de là qu'en employant de la lumière blanche on devait trouver dans les anneaux composés de ces variétés d'apophyllite , un ordre de couleurs précisément inverse de celui que présentent les anneaux de Newton, comme l'expérience Ta montré.
Ceux que ce genre de recherches pourrait intéresser trouveront dans l'hyposulfate de chaux un cristal qui donne aussi naissance à des anneaux dont les teintes ne sauraient être assimilées à celles des anneaux newtoniens. Le carbonate de chaux , le béryl, la tourmaline et même la glace (eau congelée ) leur offriront, au contraire, une distribution des nuances prismatiques peu différente de celle des anneaux ordinaires.
A l'œil nu, la lame cristalline paraît tout à fait blanche; la tourmaline ou le miroir réfléchissant dont nous nous sommes servis pour analyser le faisceau transmis ne nous ont fait apercevoir des couleurs qu'en tamisant diversement deux séries d'anneaux de même diamètre dont les
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teintes étaient complémentaires et qui s'étaient jusque-li neutralisées.
Les deux séries étant polarisées dans deux plans rectangulaires, quand l'une traversait librement le miroir m la tourmaline, l'autre devait se réfléchir. Pour voir le» m deux séries simultanément, il faut examiner la plaque l îier l'aide d'un cristal doué de la double réfraction; alors» m Tune des suites forme l'image ordinaire, l'autre passe tout entière à l'image extraordinaire ; alors si la première offre une croix noire, la seconde présentera une croix blanche de mêmes dimensions, etc., etc.
J'ai supposé jusqu'ici que la lame en expérience avait ses faces rigoureusement perpendiculaires à l'axe do cristal et qu'elle était rencontrée rectangulairement parle faisceau polarisé ; c'est là ce qui donnait aux anneaux de toutes les nuancés une figure exactement circulaire; mais lorsqu'une de ces conditions ou toutes les deux à a fois cessent d'être satisfaites, les anneaux deviennent elliptiques.
Les phénomènes de coloration dont je viens de rendre compte, et qui se manifestent par une formation d'anneaux, n'apprennent rien de neuf concernant les modifications que la lumière polarisée éprouve en traversant les lames cristallisées; ils montrent seulement d'un coup } d'œil les elfets qui résultent des inclinaisons différentes sous lesquelles les rayons transmis se présentent à l'axe de i la lame, ce qui peut être commode dans quelques circonstances; car lorsque le cristal était coloré d'une seule nuance, à cause du parallélisme approché du faisceau éclairant, pour étudier Tordre de succession des couleurs
)risinatiques il fallait faire une expérience particulière i chaque inclinaison. La croix noire elle-même exige i peine une remarque spéciale : qui n'a vu, en effet, rju'elle n'est pas autre chose que la série de points du cristal dont la situation par rapport à l'œil se trouve telle que les rayons qui les traversent conservent leur polari-sation primitive ?
§ 8. — Cristaux à deux axes.
Les cristaux à un seul axe ne donnent jamais qu'une série d'anneaux ; deux séries distinctes existent dans les cristaux à deux axes, mais on ne peut pas toujours les voir simultanément.
Pour apercevoir les anneaux des cristaux dont nous venons de nous occuper, il suffit que, dans le faisceau polarisé transmis par la lame, un rayon ait suivi la direction de l'axe et qu'il soit au nombre de ceux qui entrent dans l'œil.
H faut précisément la même condition dans les cristaux à deux axes. Si parmi le faisceau de rayons transmis par la lame compris dans le champ de la vision, deux se sont mus dans la direction des deux axes, un système d'anneaux s'apercevra autour de chacun de ces rayons, ijuand on voudra comparer d'un coup d'œil les deux séries d'anneaux, il faudra donc, pour se soustraire à Tobligation de regarder très-obliquement dans l'appareil, choisir des cristaux dont les deux axes ne fassent pas entre eux de trop grands angles. Ceux de nitre, par exemple, sont dans ce cas.
tlO . NOTICE SUR LA POLARISATION
Ce sel cristallise sous la forme d'un prisme heisèdn régulier et il a deux axes optiques contenus dans un pli parallèle à Taxe géométrique du prisme. Coupons a cristal prismatique de nitre par deux plans perpeDdi» laires à son axe géométrique et éloignés l'un de l'ani» de 4 à 6 millimètres.
Plaçons la lame qui en résultera soit entre les den miroirs réfléchissants, soit entre les deux tourmallDn dont nous nous servions tout à l'heure, et à l'inslant
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apercevrons deux séries d'anneaux de la plus grande beauté, autour des deux points de la plaque qu'on a appelés du nom de pâles et qui sont les points dans lesquels elle est rencontrée par les rayons visuels situés sur les prolongements des axes optiques. En examinant le phénomène avec attention, on verra d'abord autour de chaque pôle un certain nombre d'anneaux isolés; ensuite ou d('.couvrira un anneau de la première série qui croiser» (tur son contour un anneau de la série voisine, de mani^ ft former par lour réunion une espèce de 8 ; plus loin, un seul (-t mOine iuineau entourera les deux pôles; mais il
)frrira, vers le milieu de la ligne qui les sépare, une inlexion très-sensible.
Dans les anneaux suivants, la flexion paraîtra de moins en moins visible; enfln, bientôt, les anneaux n'auront qu'une seule courbure. La figure ci -jointe (fig. 11) rendra de plus amples explications inutiles.
Quand on fait tourner la lame de nitre dans son plan, les anneaux tournent uniformément ; ils conservent exactement la même forme et la même situation à l'égard des pôles ou des molécules du cristal : on n'observe de variation que sous le rapport de l'intensité. 11 n'en est pas de même des bandes noires.
Les anneaux provenant des cristaux à deux axes lors même qu'on n'en voit qu'une seule série, peuvent, au premier coup d'oeil, être distingués des anneaux auxquels les cristaux à un seul axe donnent naissance. Ceux-ci, en effet, sont toujours coupés par les quatre branches rectangulaires d'une croix noire ayant pour origine commune le centre des anneaux ; tandis que les autres sont traversés seulement dans leurs pôles par une bande obscure qui est droite ou courbe suivant la position du cristal.
§ 9 — Des anneaux colorés.
Le Mémoire que j'avais écrit au sujet des anneaux colorés en 1811 n'a été imprimé en partie que dans le m' volume des Mémoires iVArcueily en 1817 ^. Voici les faits principaux qu'il renferme :
1 . 11 est inséré au tome 1" des Mémoires scientifiques, t. X des OEuvrês.
Les rayons qui forment les anneaux colorés par réflexion, entre deux lentilles de verre commun, sont polarisés sous les mêmes inclinaisons que la lumière ordinaire; il n'en est pas ainsi des rayons dont se composent les anneaux transmis. Ces rayons, examinés sous une inclinaison convenable, paraissent aussi polarisés, mais dans le même sens que les rayons des anneaux réfléchis, tandis que la lumière ordinaire éprouve dans les mêmes circonstances une polarisation par réfraction ou perpendiculaire à celle du rayon réfléchi.
Sous l'angle de 35° des rayons polarisés perpendiculairement au plan de réflexion ne forment point d'anneaux. Si donc on voulait persister à admettre l'explication de Newton, on serait inévitablement amené à supposer que les rayons lumineux, dans certaines circonstances, perdent la propriété des accès. Les anneaux produits autour du point de contact d'une lentille de verre commun et d'un miroir métallique sont polarisés sous l'angle de 35% comme s'ils s'étaient formés autour du point de contact de deux lentilles de verre ; mais au-dessous de l'angle de polarisation les deux images visibles avec un cristal doublement réfringent sont dissemblables. Toutes les observations faites à ce point de vue montrent, en opposition complète avec les opinions newtoniennes, que les pouvoirs réfringents des corps entre lesquels la lame mince est contenue, exercent une grande influence sur le phénomène des anneaux.
J'avais établi la conformité de mes observations avec la théorie des anneaux de Young , fondée sur la doctrine des interférences, particulièrement en ce qui se rapporte
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aux angles de polarisation ; mais la partie de mon Mémoire dans laquelle mes arguments étaient développés a servi aux Cosaques logés à l'imprimerie de Peronneau à allumer leurs pipes.
Le Mémoire en question renferme la démonstration mathématique de ce fait, de vérité nécessaire, dans le système de l'émission, mais moins facile à concevoir dans le système des ondes, que les anneaux transmis et réfléchis, quand ils se forment entre deux lentilles de verre commun, ont exactement la même intensité. Cette égalité peut servir de critérium pour juger de l'égale intensité des deux faisceaux de lumière blanche qui éclairent le système des deux lentilles. Ce Mémoire, qui ajoute incontestablement des faits nouveaux et curieux à ceux que Hooke et Newton avaient découverts, n'a pas été cité autant, je crois, qu'il aurait pu l'être. Il est vrai que je dois sans doute regarder comme une citation la reproduction textuelle de mes expériences par des auteurs célèbres (M. Airy, par exemple), qui n'ont pas jugé à propos de faire mention de la publication ancienne du m" volume des Mémoires d'ArcueiL
Depuis l'impression de mon Mémoire, en 1817, je n'ai presque rien ajouté d'essentiel à mes premiers résultats. Seulement, Thomas Young ayant montré que lorsque le liquide contenu entre deux lentilles de verre a une réfringence intermédiaire entre celle des deux lentilles, la tache centrale newtonienne devient blanche ; j'ai prouvé, en me servant de l'huile de cassia, que cette tache centrale redevient noire lorsque le milieu interposé a une réfringence supérieure à celle des deux lentilles.
§ 10. --La lumière des halos est polarisée par réfraction.
Dans la séance du 11 avril 1825, j'ai annoncé à l'Académie des sciences, et cette Note est consignée dans tome XXIX des Annale^ de chimie et de physique, qu' examinant avec un instrument de mon invention, an h qui entourait le Soleil vers les onze heures du mathii j'avais reconnu, dans la lumière dont ce halo était forraéj des traces non équivoques de polarisation par réfracte ^-'^ Cette expérience exclut toute explication du phénomène qui serait fondée sur l'hypothèse d'une réflexion.
J'ai ajouté que j'espérais pouvoir reconnaître, par les fc mêmes moyens d'observation, quand un nuage est gelé. y-
Pour faire cette observation je me suis servi de mon polariscope ordinaire décrit dans Y Astronomie populcin^^ (tu, p. 99 à 101).
§ 11. — iDstrument propre à faire voir les écueils.
Après tous les détails contenus dans cette Notice, le lecteur n'aura aucune difficulté à comprendre comment agit l'instrument que j'ai présenté au Bureau des longitudes le 2 décembre 1835 et qui est composé d'un tube !' et d'une tourmaline. Cette dernière élimine la lumière ! réfléchie à la surface de l'eau et permet de voir censéquemment les objets situés au fond. J'ai indiqué ailleurs '■ l'emploi qu'on peut faire de' cet instrument {Instiruclions, Rapports et Notices sur les questions à résoudre pendant les voyages scientifiques^ t. ix des Œuvres^ p. 79 et 552).
d2. ~ Emploi du polarimètre pour l'étude de Toptique atmosphérique
dans les ascensions aérostatiques.
tes ascensions aérostatiques peuvent servir à résoudre plus importants problèmes d'optique atmosphérique, qu'ici, dans les ascensions faites ou projetées, on L>ait guère songé qu'aux variations thermométriques, grométriques , électriques, magnétiques, eudiométriîs; avec des ballons captifs on aura le moyen d'étudier, -outre, les lois de la distribution de la lumière dans »inosphère, soit à l'état neutre, soit à l'état de polariîon,
La proportion de lumière polarisée contenue dans un sceau quelconque peut se déterminer à l'aide d'un iniment très-simple, très- maniable, très -portatif, que . fait construire et que je nomme un polarimètre ; cet trument est le polariscope que j'ai proposé en 1811, juel est adapté un appareil particulier. Le polariscope ^ient polarimètre par la seule addition d'une ou pluurs lames de verre à faces parallèles placées en avant l'ancien instrument. Ces lames sont mobiles. Un cercle idué fait connaître sous quelle inclinaison la lumière a traversées avant de pénétrer dans le polariscope iprement dit. La proportion de lumière polarisée contue dans le faisceau étudié se déduit de l'angle auquel aut arrêter les plaques de verre pour qu'on n'aperçoive is aucune trace de couleur à travers l'appareil total. La disposition dont il vient d'être parlé est la plus ivenable pour les polarimètres portatifs que les voya- [FS devront tenir à la main. L'instrument prendra , si
ÎJI
Ton veut, une autre forme, lorsque destiné à servir d»| un observatoire, dans un cabinet de physique, on poim l'adapter à un pied solide et fixe. Alors la lame ou la lames de verre situées devant le polariscope conserverat une inclinaison constante relativement à la ligne visuelb; seulement il y aura, en avant de ces lames, une plaqi cristalline à faces parallèles, par exemple une plaquée cristal de roche avec sa section principale convenablfrÉ ment placée. En donnant à tout cet appareil un lOûi-i vement de rotation autour de l'axe du polariscope„M amènera la disparition des couleurs ; la quantité de ei mouvement de rotation , comme l'inclinaison des lam dans l'instrument portatif, sera liée à la proportion de lumière polarisée contenue dans le faisceau analysé.
Afin de montrer, par exemple, quels problèmes singuliers il sera possible de résoudre à l'aide du polarimètre et de diverses tables photométriques, je fera remarquer que dans les temps dits nuageux, un observ*teur muni de l'instrument arrivera, sans se déplacer,! déterminer la longueur de la couche d'air qui le sépare d'un nuage, ou, dans le cas le plus défavorable, aune limite que cette longueur ne saurait atteindre. Les éléments de la détermination sont : 1* le nombre qu'on obtient en divisant l'intensité de la lumière venant de l'atmosphère sereine indéfinie, dans une direction peu éloignée du bord du nuage, par l'intensité de la lumière provenant de ce même nuage et de la portion limitée d'atmosphère comprise entre sa surface inférieure et l'œil de l'observateur ; 2° le nombre indiquant la proportion (le rayons polarisés contenus dans la première de c^.
deux lumières (dans la lumière atmosphérique indéfmie); â° le nombre indiquant la proportion de rayons polarisés contenue dans la seconde ( dans l'ensemble de la lumière du nuage et de la lumière de la couche d'air qui le sépare de la terre) . Ces deux derniers nombres sont donnés par le polarimètre ; on déterminera le rapport des intensités à l'aide d'un photomètre. J'ai d'ailleurs reconnu que la lumière qui fait voir les nuages n'est pas sensiblement polarisée ; j'ai communiqué ce fait au Bureau des longitudes le 1" août 1838; il a été complètement vérifié en 1850 par M. Barrai dans les ascensions aérostatiques qu'il a faites avec M. Bixio *•
Les procédés que j'indique sont totalement indépendants de mesures de bases et de parallaxes ; ils pourront être appliqués à la détermination de la distance des montagnes , alors même que ces montagnes seront couvertes de neige. Néanmoins, avant de les mettre utilement en pratique , il faudra remplir de grandes lacunes dans la photométrie atmosphérique. C'est à cela surtout que serviront les ascensions de ballons captifs noirs et mes nouveaux instruments. Les ballons noirs , dans le plus grand nombre de ces expériences, n'auront pas besoin de porter des observateurs, puisqu'ils seront seulement destinés à faire office d'écrans, lesquels, placés successivement à différentes hauteurs , intercepteraient la vue de portions plus ou moins considérables de l'atmosphère totale. Les aéronautes ne deviendront indispensables que pour vérifier si les observations sur la lumière non polarisée
Voir tome IX des Œuvres, p. 511 et
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transmise par des nuages artificiels sont applicables de tout point aux nuages naturels ; si , dans la lumière d'one atmosphère sereine, la proportion de rayons polarisés est la même quelles que soient les hauteurs , et en tout cas comment cette proportion varie.
§ 13. — Sur les interférences de la lumière considérées comme moyen de résoudre diverses questions très-délicates de physique et oomine servant de base à la construction de nouveaux instruments de météo* rologie *.
Si deux faisceaux de lumière blanche, sortis d'une source commune, se sont propagés dans un même miliea homogène et ont parcouru des chemins à peu près . égaux, ils forment partout où ils se croisent sous de petits angles un système composé de quelques franges obscures et brillantes parfaitement visibles. La frange centrale esth Imoins irisée de toutes, et ce caractère suffit pour la faire | reconnaître. Dans la place qu'elle occupe, les rayons iu- i terférents ont parcouru des chemins exactement égaux. ! Tout est pareil de forme, d'intensité et de coloration (te' part et d'autre de cette frange centrale.
J'ai reconnu, il y a déjà bien des années, que les conditions de chemins parcourus ne déterminent pas seules -. la place des franges formées ainsi à l'aide de l'interférence de deux faisceaux de lumière. En plaçant dansTa^-une lame de verre excessivement mince sur le trajet d'at des faisceaux , je vis les bandes marcher du côté de I» lame. Cette expérience, répétée un grand nombre de fo» avec toute sorte de milieux, solides, liquides, gazeux^
i. Note communiquée à TAcadémie des sciences le 25 mai i^^
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conduisit à une loi qui lie tfune manière trè&-sîmple le déplacement que les franges éprouvent à la puissance réfringente et à l'épaisseur du corps diaphane qui est traversé ainsi par un seul des deux faisceaux.
Dès que j'eus découvert ce moyen , entièrement nouveau , de mesurer la puissance réfractive des corps diaphanes, je songeai à l'appliquer à l'étude de cette puissance dans l'air humide. 11 y avait, en effet, un grand intérêt à savoir définitivement si l'hygromètre devait figurer dans le calcul des réfractions astronomiques. C'était une question déj?» traitée par deux membres de l'Académie : d'abord par Laplace, à l'aide de la supposition générale que les vapeurs et les liquides dont elles proviennent ont le même pouvoir réfringent , supposition très-plausible dans le système de l'émission , mais que des recherches postérieures n'ont point confirmée; ensuite par M. Biot d'après des expériences tout aussi exactes que la méthode employée pouvait le comporter. Fresnel se joignit à moi pour exécuter l'expérience que j'avais projetée. Voici comment elle fut réalisée :
Deux tubes en verre mince, d'environ un mètre de long, furent soudés l'un à l'autre comme les deux canons d'un fusil à deux coups. A chaque extrémité , ces deux tubes étaient fermés par une seule et même plaque de verre à faces parallèles. Des robinets donnaient passage aux substances dont on voulait étudier les effets. Quand les deux tubes renfermaient de l'air de même densité, de même température et de même degré d'humidité, le faisceau qui traversait le tube de droite produisait, en se mêlant à sa sortie au faisceau provenant du tube de
gauche, des franges irisées dont la place coïncidait pre que exactement avec celle des franges qui résultaient c l'action de ces mêmes faisceaux se propageant à Ta libre. Si , la force élastique étant toujours égale dans I( deux tubes, Tun renfermait du chlorure de calcium i l'autre de l'eau; si, dès lors, le premier tube était rerap d'air complètement sec, et le second d'air saturé d'hu midité, les bandes formées par l'interférence du faisceai qui , dans sa course, traversait un mètre d'air humide, et du faisceau qui traversait un mètre d'air sec, n'occupaient plus la place des franges engendrées à l'air libre; l'interposition des tubes produisait un déplacement notable : un déplacement d'une frange et demie. Ce déplacement se faisait toujours du côté de l'air sec.
Le sens du déplacement des franges prouvait d'abord, d'une manière incontestable, que l'air sec avait plus de puissance réfringente que l'air humide. Restait à assigner la différence.
De la loi dont il a été question plus haut, ou biefl d'expériences faites sur l'affaiblissement de pression que l'air devait subir dans l'un des tubes, pour que les frangea se déplaçassent d'une frange et demie du côté opposé, on concluait directement la différence des pouvoirs réfractlÊ des deux airs; mais il était possible qu'une légère couche d'humidité se fût précipitée à la surface intérieure de^ deux verres , dans les portions correspondant au tube I air humide ; or une pareille couche, quelque mince quoi la supposât, jouerait dans le phénomène un rôle important : elle masquerait la plus grande partie de Tefii cherché. Telle est la difficulté qui détourna Fresoelfe
mcun chiffre à Tappui de la conclusion que nous de notre expérience commune.
diflSculté je Tai depuis complètement levée en l'ancienne expérience à Taîde de deux autres 'un sec et l'autre humide , fermés à leurs deux es par les deux mêmes verres dont nous nous 'abord servis ; mais cette fois les tubes , au lieu Hre, n'avaient plus qu'un centimètre de long, ice de la différence de puissance réfringente des s se trouvant ainsi à peu près éliminée, il ne lus guère rester que l'effet de la couche d'hurécipitée à la surface intérieure des deux plaques , du côté du tube humide ; cet effet fut constamappréciable. Le mouvement d'une frange et )bservé avec les tubes d'un mètre de long , dédonc exclusivement des propriétés réfringentes tives de l'air sec et de l'air saturé d'humidité, rence était telle, à + 27* centigrades , que si , r sec, on prenait comme rapport du sinus d'inau sinus de réfraction, pour le passage de la du vide dans l'air, le nombre
)rt devenait pour le passage du vide dans l'air
singulière! une différence sur la sixième dé-
es indices de réfraction se trouva ainsi constatée
d'expériences dans lesquelles aucun rayon ne
s'était réfracté. Ajoutons que l'exactitude de la méthode h^ étant proportionnelle à la longueur des tubes employés ^ \ rien n'aurait empêché d'aller beaucoup plus loin.
Cette expérience doit avoir un complément. Il s'a^^ de savoir si la chaleur exerce sur la réfraction de L ^^ une influence qui puisse, qui doive être distinguée d propriété dilatante. Le doute mérite d'autant plus d' levé, que le verre chaud réfracte plus que le verre fr
11 faudra encore, pour ne rien laisser dans le v sur la question si importante et si délicate des réfracP- c:^ astronomiques, étudier l'influence de l'électricité en et de l'électricité en mouvement. Tout cela est au d'hui accessible et peut être promptement éclairci.
Nous allons maintenant indiquer brièvement que^Hgi autres applications dont la méthode est susceptible...
Concevons un seul tube d'une certaine longueur, û d'air, bouché à ses deux extrémités par des plaque=^s ( verre et hermétiquement fermé. En choisissant con^i^eni blement ces deux premières plaques de verre etzi^ ui troisième plaque mobile destinée à être placée à cô ~ tè tube, sur la route du faisceau extérieur, on peut t^ en sorte que, par un effet de compensation , des fr^ '^^ se forment par l'interférence des rayons propa travers le vide et de ceux qui ont traversé l'air extéi tout comme si les uns et les autres s'étaient mus da
milieu homogène. Seulement, si l'atmosphère extér:^: — jchange de puissance réfractive, les franges se dép^:^ ^ ront. Leur mouvement se fera vers le tube vide le pouvoir réfractif diminuera, et en sens inverse le pouvoir réfractif augmentera. Un pareil instru
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pourrait donc, dans les observatoires, être employé au lieu du baromètre et du thermomètre, à la détermination de la force réfractive de l'atmosphère. L'observation s'exécuterait à la hauteur de l'objectif de l'instrument astronomique, et ainsi finiraient d'interminables disputes sur la convenance de faire usage, dans le calcul des réfractions, du thermomètre extérieur ou du thermomètre intérieur.
La réfraction de l'air est fonction de sa pression et de sa température. La pression restant constante, si la température varie d'un seul degré centigrade, les franges, dans un instrument de onze décimètres de long, se déplacent de plus de deux franges entières. Ce mouvement, on le mesure à la précision d'un dixième de frange. L'instrument dont il vient d'être question , combiné avec le baromètre, peut donc servir à déterminer la température de l'air à 1/20' de degré près.
Cette extrême sensibilité pourrait être accrue indéfiniment en augmentant la longueur du tube vide, et cependant c'est là un des moindres avantages de la méthode. Un thermomètre étant influencé par le rayonnement du ciel , par le rayonnement du sol , par le rayonnement de tous les autres objets qui l'entourent, ne donne jamais la température de l'air. Au contraire, le résultat déduit d'une propriété de l'atmosphère fonction de sa température est complètement à l'abri de toutes ces causes d'erreurs.
Dans les voyages, si l'on voulait se contenter des températures atmosphériques, telles qu'on les détermine aujourd'hui avec le thermomètre, le tube vide pourrait
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servir de baromètre. Une longueur de tube d'un mètw I ^ permettrait d'apprécier des variations de pression dewp à deux dixièmes de millimètre. Un baromètre sans liquide semblerait assurément une chose assez curieuse; ïàc mais les voyageurs remarqueraient surtout son peude|i^i fragilité.
Ma méthode pour déterminer les réfractions pourra servir à saisir l'état des atmosphères à toutes les distances des corps échauffés ou non échauffés ; à poursuivre les intéressantes expériences de M. Faraday sur les atmosphères limitées de mercure et sur leur diminution de densité à mesure qu'on s'éloigne de ce liquide ; peut-être même à rendre sensible avec des tubes suffisamment ï> longs, l'influence des odeurs.
L'instantanéité de l'observation permet encore de concevoir l'espérance qu'en orientant le tube vide d'une manière convenable par rapport à un fort centre d'ébranlement, on rendra sensibles à l'œil plusieurs propriétés des ondes sonores.
Quant aux liquides , il résulte d'expériences déjà faites que par l'observation des franges on peut saisir, même près du maximum de densité, les changements de réfraction de l'eau correspondant à 1/40' de degré centigrade. Qui ne voit là un moyen nouveau et d'une précision extrême d'étudier la propagation de la chaleur dans cette nature de corps, sans qu'il faille désormais briser leur continuité en introduisant dans la masse la boule et la tige d'un thermomètre ? La même remarque s'applique à l'étude de la propagation de la chaleur à travers les corps solides diaphanes.
Il n^est pas, enfin, jusqu'aux augmentations du pouvoir ■riéfractif de l'eau et du verre, résultant de la corapressiftnlité de ces substances , qui ne puissent être aperçues à l^aide des nouveaux instruments. Avec un tube d'un mètre ^e long, la compressibilité de l'eau sera visible pour chaque deux-centième d'atmosphère. Sur un tube de ^erre de même longueur, 1/10* d'atmosphère deviendra sensible.
Le baromètre, thermomètre ou réfracteur optique, a déjà toute la commodité désirable quand il doit être employé dans une chambre obscure. Comme instrument usuel et de voyage, il recevra encore, sans doute, diverses améliorations. Au verre compensateur, mobile autour, du centre d'un cercle gradué, dont je faisais usage dès mes premières expériences d'interférences, on substituera peutêtre avec avantage une sorte de verre à faces parallèles ,et à épaisseur variable, imaginé par M. Babinet. Ce verre se composera de deux prismes de même angle placés en sens contraires ; les rayons lumineux le traverseront toujours perpendiculairement et son épaisseur totale ira graduellement en diminuant, à mesure que, par un mouvement rectiligne, les deux prismes ajustés d'abord de manière que l'angle de l'un répondît à la base de l'autre, se rapprocheront de la position où les angles eux-mêmes se correspondraient. Il reste aussi à trouver une méthode simple dont les artistes constructeurs puissent faire usage sans de trop longs tâtonnements pour amener à des conditions d'interférences utiles, des rayons lumineux qui , avant d'atteindre la loupe au foyer de laquelle les franges se forment , étaient séparés les uns des
autres de plusieurs centimètres. Quant au moyen d'opérer sur les liquides , les tubes destinés à les contenir, doiveot d'après leur construction conserver les mêmes longueoR à toutes les températures. Ajoutons, enfin, que la pos-L sibilité de substituer la lumière diffuse atmosphérique à la lumière solaire ou à des lumières artificielles, poar la production des franges , était déjà constatée par les nombreux appareils de diffraction qu'un habile constructeur, M. Soleil , fournit depuis longtemps aux cabinets de physique.
Je me suis abstenu de rattacher par aucun point la théorie des nouveaux instruments au système des ondes; mais je dois dire que les expériences d'interférences faites avec mes appareils, sont en contradiction manifeste avec la théorie de l'émission et la renversent de fond ea comble.
§ 14. — Sur Faction que les rayons de lumière polarisés exercent
les uns sur les autres.
En 1819, Fresnel et moi, nous avons publié dans les Annales de chimie et de physique un Mémoire sur cette question très-importante. Il résulte des expériences rapportées dans ce Mémoire, qui a été déjà cité précédemment (p. 380), les conséquences suivantes :
1° Les rayons de lumière polarisés dans un seul sens agissent l'un sur l'autre comme les rayons naturels : en sorte que, dans ces deux espèces de lumières, les phénomènes d'interférence sont absolument les mêmes;
2** Dans les mômes circonstances où deux rayons de lumière ordinaire paraissent mutuellement se détruire,
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L«ux rayons polarisés en sens contraires n'exercent l'un or l'autre aucune action appréciable ;
3* Deux rayons primitivement polarisés en sens conraîres peuvent ensuite être ramenés à un même plan de K)Iarisation, sans néanmoins acquérir par là la faculté de •^influencer ;
4* Deux rayons polarisés en sens contraires, et ramenés Mîsuite à des polarisations analogues, s'influencent comme es rayons naturels s'ils provieïment d'un faisceau primiîvement polarisé dans un seul sens ;
5* Dans les phénomènes d'interférence produits par les rayons qui ont éprouvé la double réfraction, la place les franges n'est pas déterminée uniquement par la iiflîérence des chemins et par celle des vitesses, et dans quelques circonstances, il faut tenir compte, de plus, l'une différence égale à une demi-ondulation.
On voit donc par cette suite de conséquences que, pour savoir si deux rayons lumineux polarisés dans le même sens sont susceptibles d'interférer, il ne suffit pas de considérer leur état actuel, mais il faut connaître par juelle série de transformations et dans quel ordre ils 5ont arrivés à cet état.
Les propriétés de la lumière mentionnées ici sont indispensables pour expliquer les couleurs qui se développent ians les lames cristallines douées de la double réfracdon. Elles conduisent aussi directement à la solution de :ette question : comment les ondulations de la lumière s'effectuent-elles? Est-ce dans le sens de la ligne suivant laquelle les rayons se propagent, ou perpendiculairement k cette ligne ? Ce dernier mode de propagation semble
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résulter de nos expériences ; cependant il me paraissait si difficile à admettre que je pris le parti de laisser à mon collaborateur seul la hardiesse de cette déduction. En lisant le Mémoire, on remarquera que nous avons fait avec le plus grand soin, Fresnel et moi, la part de chacun de nous dans ce travail commun.
QUELQUES RÉSULTATS RELATIFS A LA POLARISATION
§ 1. — Polarisation colorée produite par divers oxydes métalliques.
Les rayons de différentes couleurs semblent se polariser sous le même angle lorsqu'ils sont réfléchis par des miroirs de verre et par la plupart des corps peu réfringents; mais sur les oxydes métalliques on aperçoit des traces non équivoques d'une polarisation colorée. C'est ainsi , par exemple, que sous l'angle de la polarisation sur du fer spéculaire, c'est-à-dire sous une inclinaison de 20 degrés environ, la plus faible des images qu'on aperçoit avec un rhomboïde convenablement disposé est verte ( légèrement bleuâtre ) et que, passé ce point, et sous des angles plus aigus, cette même image se colore presque subitement en rouge. Cette expérience pourrait laisser quelques cloutes à cause de la teinte bleuâtre du fer lui-même; mais, pour montrer que la couleur de la faible image n'est pas liée à celle du corps sur lequel la lumière s'est réfléchie, je citerai le chromate de plomb qui, quoique rouge,
1. Ces Notes ont été communiquées à TAcadémie des sciences le 22 novembre 1813 ; chaque feuiUet du manuscrit a été visé à cette late par Delambre.
présente le môme phénomène que le fer spéculaire;B'*^ est vrai que ces deux substances sont lamelleuses; ndpre le foie d'antimoine fondu (le crocus des pharraacieai)»^ l'oxyde de fer rouge également fonda (hématite oupeA^i oxyde de fer) donnent aussi sous l'incidence delapolwP*^ risation une image verte, quoique l'intérieur de cescorpp^ ne présente pas de lames. f "^
§ 2. — Polarisation par la porcelaine*
Sous des angles aigus, lu lumière qui rend un morceaa de porcelaine visible présente des traces non équivoques d'une polarisation par réfraction. (Même résultat avecda marbre blanc, plusieurs émaux, etc., etc.)
§ 3. — Polarisation de Tatinosplière.
Lorsque le Soleil se couche, la lumière que nous réfléchit l'atmosphère, dans le point de l'horizon diamétralement opposé, contient un bon nombre de rayons polarisés par réfraction : à une certaine hauteur, dans le même azimut , les rayons jouissent des mêmes propriétés que la lumière ordinaire ; passé ce point et en se rapprochant du Soleil, la lumière est polarisée par réflexion.
§ 4. — Dépolarisation de la lumière.
Lorsqu'on dépolarise la lumière en la faisant passer au travers d'un miroir convenablement placé, il semblerait, par la théorie, que le rayon transmis devrait contenir un nombre de rayons dépoliiriscs d'autant plus considérable
pa^IPi l'angle d'incidence serait plus rapproché de 35° 1/2; ïavHiB Texpérience paraît indiquer que la deuxième image [uelle l'interposition du miroir donne naissance est mt plus vive que le miroir est traversé par le faispolarisé sous un angle plus aigu.
. «■ il existe des lames de mica qui ne dépolarisent la •.icnière, ni sous l'incidence perpendiculaire, quelle que ^ît leur position dans leur propre plan, ni dans les indices obliques pour lesquelles leur plan est perpendilaire à celui dans lequel les rayons se sont polarisés ; la lame placée dans ces situations où un miroir de ordinaire dépolariserait les rayons blancs donnera nce à deux images colorées.
§ 5. — Polarisation des images diffractées.
Des lignes fines très-rapprochées et tracées, soit sur miroir de verre, soit sur un miroir métallique, four- ^^'ssent le moyen peut-être le plus puissant de décomposer *-* lumière; c'est ainsi, par exemple, que la première des images prismatiques diffractées qu'on aperçoit à droite ou ^ gauche de l'image principale indécomposée d'une chancelle est plus dispersée que si elle avait traversé un prisme ^e flint-glass de 60**, lorsque les traits entre lesquels le faisceau a passé sont à un six -centième de ligne ( 1/300' <le millimètre) l'un de l'autre.
La dispersion des images diffractées semble être absolument la même, soit que les lignes soient tracées sur le verre ou sur un miroir métallique. ( Les traits dont je me «uis servi dans ces expériences avaient été faits par Richer
sur un miroir de crown - glass et sur un miroir métallique.) (Il est clair que dans ce résultat comparatif, il s'agit de traits également espacés.)
Les images diffractées par réflexion sont polarisées soos l'incidence convenable lors même que les divisions oot été tracées sur un cristal doué de la double réfraction, comme le carbonate de chaux ou le cristal de roche.
§ 6. — Sur les couleurs des divers corps.
J'ai parlé plus haut des couleurs qu'on aperçoit par la I polarisation lorsque la lumière est réfléchie sur un oxyde métallique; sur un bouton bronzé (acier recuit) la saccession des teintes est plus étendue et les couleurs sont plus vives. Il se pourrait, d'ailleurs, que ces phénomènes fussent essentiellement différents; que le dernier, par exemple, tînt seulement à la légère couche d'oxyde dont le bouton est recouvert.
REMARQUES SUR L'iNFLUEKGE MUTUELLE DE DEUX FAISCEAUX LUMINEUX QUI SE CROISENT SOUS UN TRÈS-PETIT ANGLE i
L'idée que deux faisceaux lumineux peuvent s'influencer en se pénétrant s'est présentée de bonne heure à l'esprit des physiciens ; car on en trouve déjà des traces dans l'ouvrage de Grimaldi. La Micrographie de Hooke, qui remonte à la même époque (1665), renferme une explication détaillée du phénomène des anneaux colorés,
1. Note insérée en 1816 dans le tome P' des AnncUes de chimie et de physique»
entièrement basée sur cette supposition ; et ce qui semble digne de remarque, c'est qu'elle entraînait comme conséquence nécessaire que les épaisseurs diverses d'un certain corps doivent réfléchir une même teinte, lorsqu'elles se succèdent comme la série des nombres impairs 4t ^9 5, 7, etc. ; vérité que Newton a démontrée par expérience longtemps après. Cette recherche a depuis excité peu d'intérêt, ce qui a tenu, d'une part , à ce que, dans le système généralement admis de l'émission , elle était pour ainsi dire sans objet, et de l'autre, à ce que les circonstances dans lesquelles l'influence réciproque de deux faisceaux qui se pénètrent produit des effets sensibles et observables sont rares et difficiles à réunir. On doit au docteur Thomas Young d'avoir ramené l'attention des physiciens vers cette nouvelle branche de Toptique, comme aussi d'avoir démontré le premier, par l'expérience des bandes intérieures diffractées que j'ai rapportée précédemment ^, que deux rayons homogènes de même origine et qui parviennent en un point par deux routes différentes et un peu inégales, peuvent s'entre-détruire , ou du moins s'affaiblir beaucoup. Une autre expérience du même savant (Voyez l'explication des planches de son Treatise ofnaturalphilosophy^ tome i*% page 787) prouve d'autant plus clairement cette influence réciproque de deux rayons qui se croisent, que, pour produire des franges absolument semblables à celles qui se forment dans l'intérieur de l'ombre d'un corps opaque, il suffit d'introduire la lumière solaire dans une chambre obscure,
1. Voir rAppendice de la Notice sur la scintillation, p. 99 de ce Yolume.
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par deux trous peu éloignés , et sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir les forces auxquelles les physiciens ont coutume d'attribuer les effets de la diffraction. M. Fresnel est aussi parvenu de son côté à produire des bandes du même genre par le croisement de deux faisceaux provenant d'un même point radieux et réfléchis par deux miroirs légèrement inclinés l'un sur l'autre : ces bandes, comme il l'a remarqué, sont toujours perpendiculaires à la ligne qui joint les deux images du point et n'ont aucune liaison avec la situation des bords des miroirs ; leur largeur est , dans tous les cas , en raison inverse de l'intervalle qui sépare les foyers virtuels d'où les deux faisceaux paraissent diverger. J'ajouterai que j'ai reconnu ici , comme dans le phénomène ordinaire de la diffraction , qu'il suffit , pour anéantir complètement la totalité des bandes , de faire passer un seul des deox faisceaux qui concourent à leur production , soit avant , soit après sa réflexion sur l'un des miroirs, au travers d'un verre d'une certaine épaisseur.
Les expériences que nous avons faites en commun, M. Fresnel et moi , sur le déplacement que les bandes diffractées intérieures éprouvent par l'interposition de lames plus ou moins épaisses de différentes matières, nous ont montré que ce déplacement peut servir à mesurer de très -petites différences de réfraction; la méthode a déjà été éprouvée pour l'eau et l'esprit-de-vin , l'eau et l'éther, etc. ; un appareil très- simple servira à mesurer les différences de réfraction d'un même liquide à deux températures données ; nous avons reconnu, par exemple, que la différence entre les réfractions de l'eau à 4* et de
l'eau à zéro pourrait être déterminée, à moins d'un cen- Uème près, à Taide de deux cases égales et longues de 2 décimètres; mais c'est surtout pour la réfraction des gaz que ce nouveau moyen d'observation sera pré- ,cieux ; car en donnant aux tuyaux qui les renfermeront 'une longueur sufQsante, on poussera l'exactitude des mesures aussi loin qu'on voudra.
SUR LA POLARISATION DE LA LUMIÈRE ATMOSPHÉRIQUE ET DE LA LUMIÈRE DE LA LUNE
Plusieurs faits relatifs à la polarisation, que j'ai communiqués à diverses époques à TÂcadémie des sciences, ayant été niés par MM. Chevalier et Airy, de la Société philosophique de Cambridge, j'ai cru de mon devoir de revenir, en 1834, sur ces faits et de répéter devant l'Académie qu'ils sont parfaitement exacts :
1* La lumière bleue du ciel, qui est due à la réflexion rayonnante moléculaire et non à la réflexion spéculaire ou par couches, est polarisée partiellement, et le maximum de polarisation a lieu vers 90'' du Soleil ; c'est un fait qui n'est pas contesté.
2* La lumière qui a traversé un nuage n'est pas polarisée quand l'observateur se trouve dans le nuage ; mais quand il est hors du nuage et qu'ainsi la lumière a traversé entre le nuage et lui une certaine couche d'air serein, elle est sensiblement polarisée; non -seulement on peut constater facilement le fait de la polarisation, mais on peut encore trouver la proportion de lumière
polarisée qu'elle contient. Une expérience directe prouve qu'une épaisseur d'air atmosphérique d'une cinquantaine de mètres suffit pour produire une polarisation sensible.
S"" La lumière de la Lune contient une assez grande proportion de lumière polarisée; on s'en assure facilement en faisant l'observation dans le premier quartier on voit alors qu'une partie notable de la lumière qu3 nous recevons par ce satellite nous vient par réflexion spéculaire.
4"* Quand on observe la polarisation de la lumière atmosphérique dans le plan vertical qui contient le Soleil, on trouve que la polarisation croît jusque vers 90*; si l'on va plus loin, la polarisation diminue graduellement, disparaît ensuite tout à fait et enfin change de signe. Ce fait est parfaitement exact, de telle sorte qu'un observateur tournant le dos au Soleil et cherchant le point de nulle polarisation, pourrait assez bien indiquer l'azimut et la hauteur du Soleil. Si les physiciens anglais n'ont pu apercevoir le renveri^ment du sens de polarisation, il ne faut pas en être surpris : ils l'ont cherché dans le voisinage du Soleil tandis qu'il faut le chercher à l' opposite. Toutefois, le lieu de nulle polarisation ne dépend pas seulement du lieu du Soleil, mais encore de l'état du ciel, et la présence de quelques nuages suffit pour le déplacer notablement. Le renversement de la polarisation parait dépendre de réflexions multiples de la lumière par l'air, mais le calcul est nécessaire pour pousser l'explication plus loift.
lY
CORSTRUGTIOll D*UN C0L0RI6RADE » GTAH0M£TRIE *
Uinstrument auquel M. Biot a donné le nom de coI(h jfracle c réalise et fixe, suivant lui, d'une manière invaibiement constante et comparable , toutes les nuances i couleurs que les corps naturels peuvent présenter. «Pour concevoir le principe de cet instrument, ajouteil, il faut se rappeler que, d'après les principes de New- D, toutes les couleurs réfléchies par les corps naturels Dt et doivent être nécessairement une de celles que ésente la série des anneaux colorés formés par réflexion m les lames minces des corps : cette identité n'est pas idée, comme on Ta cru longtemps, sur une assimilation pothétique, mais sur une analyse fidèle et rigoureuse B propriétés physiques de la lumière et des conditions i déterminent sa transmission et sa réflexion. Aussi ipérience confirme-t-elle avec la plus minutieuse préion, toutes les conséquences qui découlent de cette aiogîe relativement aux modifications que les couleurs s corps doivent subir, soit par la plus ou moins grande liquité des rayons incidents sur leur surface, soit par changement lent et graduel des dimensions ou de la «nposition chimique des molécules qui les composât, etc. i Si Ton fait passer un faisceau blanc polarisé au travers
1. Not« insérée en 1817 dans le tome lY des annales de chimie bC de ]^hyùque.
d'une lame cristallisée, et qu'on l'analyse ensuite avec |; un prisme doué de la double réfraction , on remarquera h que la teinte qui a perdu sa polarisation primitive en : traversant la plaque est celle d'un des anneaux réfléchis, et que l'autre est celle de l'anneau transmis correspondant. Certaines plaques peuvent, d'ailleurs, par ooe inclinaison graduellement variable, produire toute la série des anneaux : ceci posé, on peut comprendre tout le mécanisme du colorigrade.
Cet instrument « est composé d'abord d'un verre noir placé au-devant du tuyau d'une lunette, et qui, parle moyen d'une vis, s'incline de manière que les rayons réfléchis par sa surface soient polarisés dans le tuyau. On s'aperçoit que cette condition est remplie lorsqu'en analysant le faisceau réfléchi à l'aide d'un prisme de spath d'Islande achromatisé qui tient lieu d'oculaire, on trouve quatre positions du prisme où le rayon ne se divise plus, mais se réfracte tout entier en un seul sens. Cela fait, pour produire les couleurs, il y a entre le verre noir et le prisme une plaque cristallisée taillée perpendiculairement à l'axe, et qu'un mouvement rotatoire permet d'incliner sous divers angles, mais toujours dans un plan d'incidence qui forme un angle de 45* avec le plan de réflexion sur le verre noir. Alors les couleurs des anneaux paraissent et varient à mesure que la plaque s'incline. •
Pour avoir des variations lentes des teintes, il faut employer des plaques peu épaisses et prises dans des cristaux dont les forces polarisantes soient faibles. Le cristal de roche est très-convenable pour cet objet ; mais il est indispensable que ces plaques soient partout d'une égale
épaisseur; car, sans cela, au lieu d'un disque de couleur homogène, on apercevrait dans le champ de la vision une variation de nuances voisines qui nuiraient à la netteté des déterminations. Gomme la condition du parallélisme est difGicile à remplir, M. Biot a imaginé de sub* Btituer aux plaques de cristal de roche deux lames de mica superposées qui produisent les mêmes effets; on choisit pour cela une feuille de mica bien diaphane et uniformément épaisse ; ce qui se découvre par T uniformité des teintes dans lesquelles elle sépare les rayons polarisés qui la traversent dans ses divers points : on en découpe une portion sous la forme d'un rectangle « dont le long côté soit double du petit ; puis on divise le rectangle en deux carrés égaux que Ton superpose Tun sur l'autre, en ayant soin que les limites de leur commune section soient tournées à angle droit. » Un peu d'huile de térébenthine épaissie les fixe d'une manière invariable et prévient la perte de lumière qui s'opérerait entre elles par la réflexion. « Sous l'incidence perpendiculaire, et même jusqu'à une obliquité de quelques degrés, ce système n'enlève aucune des molécules à leur polarisation première. En s'inclinant davantage, il commence enfin à donner un faisceau extraordinaire d'un bleu léger et blanchâtre, tel qu'est celui du premier ordre des anneaux ; ce bleu, blanchissant de plus en plus, de manière que le système tourne, passe au blanc du premier ordre, de là, au jaune pâle, à l'orangé, au rouge sombre, et ainsi de suite, en parcourant toute la série des teintes désignées dans la table de Newton. »
M. Biot pense qu'avec cet appareil on pourra définir
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rigoureusement les couleurs des corps • en énonçant k teinte de Newton à laquelle elles se rapportent, et caraotérisant la nuance de cette teinte par celle de Faimeai transmis qui sera simultanément donné. Enfin, si Foi aspirait à une précision encore plus rigoureuse, il n'y! aurait qu'à énoncer Tincidence précise où paraît la *^'"*"^ dont il s'agit , en ayant soin d'indiquer aussi celles où montrent le plus nettement quelques teintes distinctes la table de Newton; car, au moyen de ces données, pourrait calculer exactement l'incidence qui reprodairaitlT m^me teinte précise dans tout autre appareil ; ce qui 00 mode d'observation comparable en toute rigaeorJ ajoute M. Biot , à l'aide d'une modification extrémâDeri :»mple, le colorigrade peut se transformer en un cyaiMK mètre très-sensible et pareillement comparable dans sei. indications. Pour cela , on tourne le bouton qui porte k système des lames de mica jusqu'à ce qu'elles cessent de, s interposer dans le rayon polarisé ; ensuite on intopose 1 à leur place une plaque de cristal de roche taillée perpeadioulairement à Taie et épaisse d^euTircm 3 millimètres. > A ce de^' d'épaLseur. Teff^ des forcœ polarisantes d.'utve^ lui^saixv à un rayon extraordinaire Uanc, lorsqœ îs" ùi:îîct\ia réfi-ècît: par le zïiinîîr a travonsé € le (mane ori^aV.isê i'JL ux'î^n AaqjKÎ ;^c FiTatyse. En tournant ce iwœ de vîr.iïf à «.icbe cg (fe giache i drtàte, selon la ::i^vj;re ie ^a rVr.v « iizs !jl rùicpe d»zfi oa fait usage, • V,vju^> bîjcïrbf reri ^ruc^K&caecù ss r^vocs les moins rcirjL^^JSc?. ;rc rosss^ rv*^ i-: itizc ^ii»dtre à diverses !î,g4L:xvs i«* S-e»^ . i*:jrc:;i': f€ ttscîijî 3e vibIeL Une diri- $iciî cîrvjùarîf jLdx:."C,^î i^rur ài :xiaji da colorigrade
t à mesorer le nombre de degrés qu'il faut parcourir ir arriver à ce dernier terme, et tous les degrés interdiaires servent à fixer autant de nuances de bleu plus moins sombre, lesquelles se reproduiraient précisent dans un autre appareil au même degré de rotation 'arc total parcouru jusqu'au violet était le même, ou à I nombres de degrés proportionnels si Tare total était Eërent. Pour donner une idée de la sensibilité dont ce de d'indication est susceptible, il me sufGira de dire avec la plaque adaptée en ce moment au colorigrade . est sous les yeux de TÂcadémie, Tamplitude totale rc occupée par les diverses nuances de Teau s'étend )uîs Qr jusqu'à 75*. •
(Ju'il me soit permis de joindre à l'extrait qu'on vient lire du Mémoire de M. Biot quelques remarques qui i feraient douter, si elles restaient sans réponse, de la ande généralité que cet habile physicien paraît accorder Bon nouvel instrument. J'admettrai d'abord, comme un it d'expérience, que l'action convenablement dirigée des fies cristallisées peut servir à produire toute la série des nances qui se manifestent , tant par réflexion que par ifiraction, sur des lames d'air ou de tout autre corps Irèmement minces ; je supposerai encore que l'assimilion, à mon avis un peu hypothétique, que Newton a iblie entre les couleurs des lames et celles des corps torels, soit fondée en général; et néanmoins j'aurai elque difficulté à voir dans le colorigrade un moyen de iliser toutes les nuances de couleurs que ces corps peu- Qt présenter.
En effet , aucun rayon ne se perd quand un faisceau
de lumière blanche tombe sur une lame mince et y forme !< des anneaux : la couleur transmise , ajoutée à la couleur s réfléchie, produit toujours du blanc. Dans les corps im- ^ parfaitement diaphanes , ces deux espèces de teintes sont f rarement complémentaires sous le rapport de la nuance, '^ peut-être ne le sont-elles jamais sous celui de . Tintensité. 5 De là résulte , et tous les physiciens Font bien senti , la » nécessité d'admettre qu'une portion plus ou moins consi- : dérable de la lumière incidente est amortie , éteinte, : absorbée dans son passage au travers des corps. Quoique les lois de cette absorption nous soient inconnues, on n'ignore pas qu'elles diffèrent essentiellement de celles qui règlent la décomposition des faisceaux blancs à la seconde surface des pellicules minces. Sans l'absorption, les teintes transmises par tous les milieux colorés rentreraient dans la classe de celles que le colorigrade peut réaliser. Après l'absorption, à laquelle les nuances de l'instrument ne participent pas ,. il n'y a plus parité entre les deux phénomènes. Je ne crois pas, par exemple, que dans toute la série de bleus que fera naître le mouvement des lames de mica, il y en ait un qui puisse être assimilé à ce bleu transmis par certains verres colorés , et qui , décomposé par le prisme, donne, suivant la remarque curieuse du D' Thomas Young, un spectre formé de sept portions distinctes, et séparées par des intervalles obscurs, savoir : deux rouges, une jaune verdâtre, une quatrième verte, une cinquième bleue, une sixième bleu violacé, et une septième et dernière violette ^. Ces teintes , lorsque
1. Les physiciens se sont accordés à ranger Tobservation de la dispersion que la lumière éprouve en traversant des milieux d'une
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^erre augmente d'épaisseur, ne s'affaiblissent pas prortionnellement ; le second rouge, par exemple , a déjà ajplétement disparu, que le premier est encore trèsliant; la couleur transmise à travers une certaine aîsseur du verre pourrait donc trouver son analogue Ds celles des anneaux sans que celle qui correspondrait ine autre épaisseur fût dans ce cas. Ces remarques , e je soumets à la sagacité de M. Biot , ne prouvent* 3s pas déjà que le nouveau colorigrade n'est point jceptible de représenter les couleurs transmises ? Mais, si je ne me trompe, les mêmes difficultés s'apquent aux teintes réfléchies. Les rayons qui forment la ileur propre des corps émanent de leur intérieur : ce L paraît surtout le prouver, c'est qu'ils sont polarisés is toutes les inclinaisons , comme de la lumière transse , ainsi que je l'ai reconnu même pour la couleur 5 métaux. Si le corps est opaque, il ne se laissera pénér qu'à une petite profondeur; mais ce court trajet nrra être accompagné d'une absorption très-sensible. te extinction du même genre aura lieu relativement
ringence considérable au nombre des plus difficiles de Toptique. deux extrémités d*un spectre prismatique, et surtout Textréé violette, sont mal terminées ; les nuances intermédiaires se dent, pour ainsi dire, Tune dans Tautre ; en sorte qu'il est imsible, par exemple, de marquer avec quelque exactitude la ligne séparation du jaune et du vert. Le verre bleu dont il est ques- 1 dans le texte peut être alors d'un très-grand secours, comme n'en suis assuré. En le plaçant devant l'oculaire de la lunette, le sme étant sur l'objectif, on aperçoit un spectre interrompu ; on Ige le fil du micromètre au milieu des intervalles noirs, ce qui ermine la réfraction des rayons que le verre absorbe : les mees deviennent ainsi exactes et comparables , quelle que soit la Ure du prisme, si l'on se sert toujours du même verre.
aux rayons qui , ayant traversé une plus grande épaij^f^ seur d'un corps à demi diaphane, reviennent à l'œil api s'être réfléchis dans son intérieur. Avant Tabsorption, teintes vues par réflexion auraient trouvé leurs analo dans celles des anneaux ou du colorigrade. En sera de même lorsqu'elles auront été modifiées par la so tion de quelques-uns des rayons qui les composaiorf' Autant il me paraît certain que le nouvel instrument M. Biot donne les moyens d'obtenir à volonté, danston'^ les temps et dans tous les climats, les mêmes espèces ê¥ ^ teintes, ce qui est une propriété très-curieuse, autant m^'-' me paraît douteux qu'on puisse réaliser par là \jmf - ^■ celles que les corps naturels peuvent présenter.
Le nouveau cyanomètre de M. Biot semble devoir anai ^^■ donner lieu à quelques diflicultés. Les diverses partkl ^'^^^ dont cet instrument est composé fournissent les moyei ^^ de passer graduellement du blanc bleuâtre à diverse»^ h nuances de bleu, d'indigo et presque de violet Mais est- ^^ ce bien ainsi que varie la teinte de l'atmosphère? Lsp nuances qu'elle présente à différentes élévations, depdi l'horizon jusqu'au zénith, dans les plaines ou sur les montagnes , près du pôle ou à l'équateur, en hiver ou eo été, etc., ne sont -elles pas des mélanges d'une teinte unique avec des quantités plus ou moins considérables de lumière blanche ? C'est du moins d'après cette idée qœ Saussure avait constmit son cyanomètre, et qu'il avait gradué le ton de diverses bandes bleues dont cet instrument se compose, et qui passent, conune on sait, par de3 dégradations plus ou moins rapides du noir au blanc.
Le bleu propre à Tatmosphère se trouve, à ce qu'il
m'a paru, dans la série des teintes qu'on obtient lorsqu'on décompose un faisceau blanc polarisé auquel on a fait préalablement traverser une lame de cristal de roche perpendiculaire à Taxe et épaisse de 5 millimètres, avec un cristal doué de la double réfraction. Ce bleu, sans changer de nuance, se blanchit, pour ainsi dire, graduellement à mesure que le faisceau analysé contient des quantités plus considérables de lumière non polarisée. Si les rayons qui viennent traverser la plaque de cristal ont été d'abord réfléchis par un verre sous l'inclinaison de 55* ou environ, on observera un bleu très-intense que n'égale ou que ne surpasse peut-^tre jamais le bleu de l'atmosphère. Si la réflexion s'est opérée perpendiculairement, le champ de la vision sera tout à fait blanc. Entre ces deux limites se manifesteront des bleus plus ou moins affadis, et dans lesquels l'observateur pourra déterminer celui qui correspond à un état de l'air donné. Pour être sûr de retrouver, dans tous les temps, la même teinte, il suffira de remarquer quelle a été l'inclinaison du miroir réfléchissant : on aura ainsi une échelle de 55** pour toutes les nuances que l'atmosphère peut présenter.
Tels sont les principes sur lesquels j'avais construit, il y a deux ans, le cyanomètre dont M. Biot a bien voulu insérer l'annonce dans le Bulletin de la Société philomathique pour janvier 1817. Un tube de cuivre d'un centimètre de rayon et d'un décimètre de longueur, terminé,. d'un côté, par une plaque de cristal de roche perpendiculaire à l'axe et épaisse de 5 millimètres, de l'autre, par un prisme achromatisé et doué de la double réfraction; une pièce semblable aux réflecteurs qu'on place
devant les objectifs des lunettes pour éclairer la nuit le fil du micromètre, et destinée à supporter une lame de verre noircie sur sa seconde face, composent tout rinstroment. J^ai dit plus baut comment on fait les observations; mais, pour obtenir ainsi des indications comparables,» faudrait- il pas que le faisceau que le verre réfléchissant renvoie dans le tube fût toujours blanc? Est-il permis de supposer, d'une part, que la lumière atmosphérique est sans couleur, lorsque, d'une autre, c'est Tîntensitédea nuance qu'on veut déterminer ? D'où vient qu'il faut recours à un appareil de polarisation pour colorer bleu le faisceau réfléchi, puisqu'il est parti d'un point ciel qui a déjà cette môme teinte? On peut, il est vraljj^ n'éclairer la lame de verre réfléchissante, et par coi quent le champ de la vision , qu'avec la lumière qu'é une feuille de beau papier ; mais cet artifice a le doul inconvénient de compliquer un peu l'instrument etd'affi blir la vivacité des teintes dépolarisées. Je me félicite,*^' au reste, d'avoir à faire remarquer que ces difficultés, toutefois elles méritent ce nom, s'appliquent aussi à Tai pareil de M. Biot, puisque c'est une raison d'espéi qu'elles seront bientôt éclaircies, et qu'alors tout nour autorisera à compter sur les résultats que peut fournir le*^ nouveau cyanomètre. ■
SUR
IMPULSION DES RAYONS SOLAIRES
3ans une des explications que Kepler a données de la tue des comètes, il suppose que cette apparence est i à une matière que les rayons du Soleil détachent , leur impulsion, du Corps de Tastre ; mais il ne paraît que ce grand astronome ait jamais cherché à rendre je impulsion sensible par des expériences directes. A aut de telles expériences , Hartsœcker rapporte, dans Principes de physique^ quelques phénomènes naturels lui semblent des preuves manifestes de la réalité de je impulsion : ainsi , suivant lui , le Danube est moins îde le matin lorsque le courant est opposé au Soleil , i le soir quand il se meut dans la direction des rayons cet astre. La même cause, dit-il, servirait à expliquer courant qu'on observe le long des côtes, dans le golfe Lyon ; le refoulement de la fumée des cheminées dans térieur des appartements, etc., etc. D'après ce petit lantillon , nos lecteurs nous dispenseront sûrement de ^porter les autres preuves par lesquelles Hartsœcker erche à étayer son système.
Homberg , à qui l'Académie des sciences eut le tort de anfteT plusieurs fois la vérification d'expériences déliâtes, regarda à son tour quelques mouvements qu'il avait
UH Sri' L IVT'T-Lfîmî TES ^7:7^5 SOLAIRES.
nffjîjrq'j''-*: 'îiiif asf ïïe^^ i an^Msr^ ptacés au foyer (Toe IfrijiilU:, cor/jUit: :i«^ ^fisE- it "jpnianr des rayons loniii«:ijx. Il ajoute « ai rj'ini imisr- per secousses réitérfa; r.orilnî lf; bout îlrî f m "•ssn- £ f:^"er d^unelenA (II' flouzo à treize ;i:o::s J"..î5 je iamètre, il vitqye |r ivHHarl faillit de? ijîcîlaauns x-îs-scsîbles, conunei (III r«VMit pousë^ aTfi: m Jûtim. ■
(li'M l'xiM'îricnces f^raiE 2ii2iri:î rscinèes, dans le sa iinMiH' iW r Académie, psr Kijrxi :S Ikifay. cNoascoohlniÎMlint^M, dit Mairan. 11. £>iÙ3 -fi sioi. uneespècede iiiiMilinrl {W cuivre bien idjcl^ : ii:c? y fîmes tomberk luvri «rmio loupe de sept à ex: ?CQ:es C»*.16 à 0".!8) iIp ili(iiiirlri\ ri il n'en ré5ul:i ç^ des krémoassemoÉ i^|iii\oqnrM. Ji» mc suis procuré d^pjis cjye machiDephi W\\\^\\^ v\ plus jutistement susp^ndje : c"esi une m* IhMi/iMiliiU' kW for, d'environ troi5 p^ruces .0".08 (h *li,uiuMir. A\i\\\{ six rayons, à rexîrêniiiê de cbsccDdesquri» vA luu* polilo aile oblique, et doat i'aie. qaiesl .in i.i sir iiM, no tiout, par sa partie superie-ire. qoÉotsé ^l'nno lM>;noHr vlo for aimantée. La roue eî soDaf k |v.rni rn ii»ui quo ftO grains (1 gramme eî dem; . Ria n'»'.! |ilii. mv'lMlo vjuo oottc roue ; mais, enmtmf ttiiç^ v\ri\ n\-.i niouis vvttaiu quc l'induction qu on voudrai:* tin-r on i.nonr Jo l'impulsion des rayons. La mâchai i M'.rno ni:i;«i vi'iin oOco, tantôt de l'autre, suivant ot* .!^NM*\\*:u^ pliis ou îîvi:\< une de ses ailes du foyer et dri .'•: ï.i o.r:.^ . vio, * ^T'u'-c' ie l'aurore boréale, p. S7l.
Co5 oxoovîoiws. u\:ccs concluantes qu'elles doîvas 7.r'r.-;v. ■.'/.tv^vc.'v.v;:: <m 5 des savants, d'aiHeurttfr -iiji.os. vie 'oc'vscr.i.r. rar a suice, les mouvement oi^
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observe dans un globule d'or ou de tout autre métal fondu au foyer d'une large loupe, comme des effets de Timpulsion des rayons solaires. (Voyez Macquer, Dictionnaire de chimie.)
Tel est rétat où M, Flaugergues a cru trouver cette question en 1816; il a imaginé pour la résoudre une expérience qui ne nous parait pas avoir été faite dans des circonstances favorables. Voici, en effet, par quels moyens il pense avoir levé tous les doutes.
Il a fixé verticalement un tuyau de fer-blanc de â".25 de longueur, et bouché aux deux bouts, sur le mur mérilional de son observatoire. Un fil d'argent attaché à la 3artie supérieure pendait librement le long du tuyau, et supportait une boule noircie de cuivre jaune, d'environ 3 millimètres de diamètre. Un second tuyau implanté latéralement dans le premier était fermé, à son extrémité, par une lentille double convexe de 0"*.10 de diamètre. Le foyer de cette lentille coïncidait exactement avec la boule de métal que supportait le fil. En laissant. entrer subitement les rayons solaires, à midi, par le tuyau latéral , ils devaient pousser la boule et le fil vers le nord si , comme on Ta supposé, ces rayons exercent une force impulsive sensible : il était facile de reconnaître si le fil s'écartait de la situation verticale, puisque avant de laisser pénétrer la lumière dans le tuyau on avait le soin, dans chaque expérience, de s'assurer que son image pas- {>ait par la croisée des fils du micromètre adapté à un Excellent microscope. Or jamais, dit M. Flaugergues, l'action brusque des rayons réfractés par la lentille n'a déplacé la boule; jamais le fil d'argent n'a été dérangé
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reprises, le levier se mouvoir avec une vitesse d'en- 0'".O27 par seconde : ce léger mouvement lui parut ' être attribué à Fimpulsion des rayons solaires K D'est -il pas plus naturel de le considérer comme des courants d'air qui devaient nécessairement s'édans l'intérieur de la boite? Michell nous apprend, ît, que la température considérable qu'éprouva la
plaque de cuivre durant ses expériences, altéra t sa forme et sa position, au point de la faire dévier lement de la situation verticale qu'on lui avait don-
l'origine, et qu'alors, en agissant sous l'influence iirant ascendant comme une aile de moulin à vent, i de reculer toujours devant le rayon lumineux , elle
i admettant que le mouvement de 0".027 en une seconde, dans l'extrémité du levier, est Tefifet de Timpulsion des solaires, Michell calcule la masse du faisceau total de I qui frappait en une seconde la petite plaque de cuivre ; n calcul est inexact Voici comment, en employant ses promnées, on pourrait le rectifier. Nous supposons que la lu- 3st perpendiculaire au levier pendant toute la durée de la *e seconde, et que son impulsion ne s'étend que sur une ►ortion de la plaque qui le termine ; que le levier est de plus r par son centre de gravité. Cela posé, si l'on désigne par r leur de l'arc décrit par l'extrémité du levier en 1 seconde is, par h l'espace que parcourt la lumière dans le même lie, par p la masse de la lumière qui tombe sur le levier en onde , et par m la masse du levier, on a :
3ll trouve, pour le rapport de r à A, celui de 1 à 12,000,000,000: 600 milligrammes; la masse p serait donc les g de ^^ qoo ouo duo
*ente-millionième partie d'un milligramme, idue superficielle du miroir de Michell était d'environ 32 Tes carrés ; et comme un métal ne réfléchit guère que la le la lumière incidente, c'est comme si la surface du miroir
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avait quelquefois un mouvement contraire et marcluii pour ainsi dire, à leur rencontre. Au reste, lors qu'on voudrait admettre que la plaque de cuivre était l'origine parfaitement verticale, et qu'il ne se {MPodui pas de courants d'air dans la boîte, on expliquerait eih core d'une manière fort naturelle le mouvement parle Michell , en remarquant, comme Ta déj& fait k docteur Thomas Young, que l'air étant plus échauffé» la face où tombait la lumière que sur la face opposée, L| cet excès de température devait produire, du mé« côté, un excès de pression, et, par suite, un moovemotlj^ rétrograde dans le levier. Les expériences deBenirt,ji^ dont il nous reste encore à parler, lèveraient d'ailleai tous les doutes qu'on pourrait conservera cet égard, pœsr
était seulement de 16 décimètres carrés; on aurait donc ^j^m
de milligramme pour la masse de la lumière qui tombe, en one seconde de temps, sur une surface de 16 décimètres carrés,*
4S0 000 uoo P^"^ ^^^^® ^"^ correspond à un décimètre carré. Si Ton voulait calculer ensuite la quantité de matière qui émane en une seconde d'un décimètre carré pris sur le Soleil, on remarquerait qœ la densité de la lumière est plus grande à la surface de cet astre que sur la Terre, dans le rapport de ^5,000 à 1, et conséquenmient qu'un
lécimètre carré doit fournir par seconde ^^^^ de milligramme = rrrrr de milligramme; c'est-à-dire un peu plus de 8 milli-
lu, j 00
grammes par jour. Ceci correspond à environ 18 kilogrammes en si^ mille ans. Une telle perte en poids, par décimètre carré de la surface du Soleil , n'aurait occasionné dans le diamètre» après six cents sitclés, qu'une diminution d'environ û".5, même en admettant que la densité de cet astre ne fût pas plus grande que ceUe de l'eau. Le? expériences de l^nnet, que nous avons rapportées dans le texte. conduiraient à des résultats incomparablement plus petits encore. Franklin avait présenté, dans un de ses ouvrages, le défaut d'impulsiou des rayons solaires, comme une très-forte objection contre
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qu'elles ont été faites dans le vide. « A l'extrémité d'un fil d'or très-fin, de trois pouces (0"*. 076) de long, et suspendu dans un cylindre de verre par un fil d'araignée, j'attachai, dit ce savant, un petit morceau circulaire de papier à écrire. Je fis tomber alors le foyer d'une large lentille sur le papier, afin de voir si l'impulsion des rayons solaires ne le déplacerait pas ; mais quoique cette expérience ait été souvent répétée, et qu'une fois même j'aie fait le vide dans le récipient, il ne m'a pas été possible d'apercevoir d'autres mouvements que ceux qui étaient l'effet de la chaleur. » {Philos, transact. pour 1792, p. 87.) Les fils d'araignée, soit à cause de leur excessive ténuité ou de leur constitution glutineuse, n'ont qu'une très-légère force de"* torsion. Bennet a fait , à ce sujet , des expé-
le système de rémission. « Les plus petites parties de matière ne doivent-eUes pas, dit-il, être douées d'une force supérieure à celle d'un boulet de canon de vingt-quatre ? » ( Voyez Experiments and Observations on Electricity, 1769, page 26ù. )
En réponse à ce doute, Horsley montra, par un calcul numérique très-simple, que la force d'impulsion d'une molécule sphérique trois fois plus dense que lé fer, et d'un diamètre égal à la millionième partie d'un quarante-millième de millimètre, ne surpasserait pas celle d'un boulet de fer de 6 millimètres de diamètre, et qui parcourrait 30 centimètres en cent quarante-quatre millions de millions d'années.
l\ paraît donc fort douteux qu'on puisse jamais puiser, dans des considérations de ce genre, des arguments décisifs en faveur de l'un ou l'autre des deux systèmes entre lesquels l'opinion de quelques physiciens est encore indécise. Nous ne terminerons pas cette note sans rappeler qu'un changement quelconque sur la masse du Soleil donnerait naissance, dans le mouvement de la Terre, à une inégalité séculaire que les observations astronomiques auraient fait reconnaître, lors même que ce changement, en deux mille ans, n'aurait pas surpassé un dix-millionièine de la masse primitive. (Voyez Mécanique céleste, tome IV, page 325.)
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riences curieuses et qui prouvent rextrême sensibilité de ce mode de suspension. Par exemple, un fil de clavecin très-fin, de 76 millimètres de long, ayant été chauffé jusqu'au rouge à la flamme d'une chandelle et placé ensuite dans la direction du méridien magnétique , acquit, en se refroidissant par l'influence du globe, une légère force directrice. On le suspendit alors à un fil d'araignée de 76 millimètres de long ; un cheveu attaché par du vernis au pôle nord et correspondant à une échelle d'ivoire divisée, servait d'index et devait faire reconnaître lesplus petits déplacements. Dans cet état , à Taide d'un aimaiit extérieur, on fit faire plus de mille tours tant au fil magnétique qu'au fil d'araignée qui le supportait. Néanmoii», lorsque l'aimant fut retiré, le fil , abandonné à lui-même, revint prendre aussitôt et sans se détordre la position qall avait à l'origine. Mille tours ne donnent donc pasàunS d'araignée de 76 millimètres de long une force delorsiûii qui soit appréciable, lors même qu'on l'oppose à la légèrt force directrice qu'un fil de fer, court et délié, aquitfi par l'action du globe terrestre en se refroidissant. Da» d'autres expériences, un fil d'araignée de 63 millimète de longueur, auquel on avait fait faire dix-huit mille réw* lutions sur lui-même, s'était raccourci de SSmillimèW sans qu'il eût été possible d'apercevoir, par les mop les plus délicats , l'efi'et de la force de torsion. On conç» aisément que ces méthodes sont incomparablement pte exactes que celle dont M. Flaugergues s'est servi, etqu'» ne saurait désormais rien faire de concluant sur la (p^ tion de l'impulsion de la lumière, si ce n'est dans le vi* et à l'aide de la balance de torsic n.
INTRODUCTION
Dans la séance de l'Académie des sciences du 7 janvier 1839, j'ai donné pour la première fois une idée générale de la belle découverte due à M. Daguerre, et sur laquelle la majeure partie du public n'avait jusqu'alors que des notions erronées. Je me suis à peu près exprimé dans les termes suivants :
« Tout le monde connaît l'appareil d'optique appelé chambre obscure ou chambre noire, et dont l'invention appartient à J.-B. Porta; tout le monde a remarqué avec quelle netteté, avec quelle vérité de couleur et de ton les objets extérieurs vont se reproduire sur l'écran placé au foyer de la large lentille qui constitue la partie essentielle de cet instrument; tout le monde, après avoir admiré ces images, s'est abandonné au regret qu'elles ne pusseiJt pas être conservées.
«Ce regret sera désormais sans objet : M. Daguerre a découvert des écrans particuliers sur lesquels l'imagG optique laisse une empreinte parfaite; des écrans où tout ce que limage renfermait se trouve reproduit jusque dans les plus minutieux détails avec une exactitude, avec
une finesse incroyables. En vérité, il n'y aurait pas d'exagération à dire que l'inventeur a découvert les moyens de fixer les images si sa méthode conservait les couleurs; mais il faut s'empresser de le dire pour détromper une partie du public, il n'y a dans les tableaux , dans les copies de M. Daguerre, comme dans un dessin au crayon noir, comme dans une gravure au burin, ou mieux encore (l'assimilation sera plus exacte) comme dans une gravure à la manière noire ou à l'aqua-tinta, que du noir, du blanc et du gris, que de la lumière, de l'obscurité et des demi-teintes. En un mot, dans la chambre noire de M. Daguerre, la lumière reproduit elle-même les formes et les proportions des objets extérieurs avec une précision presque mathématique; les rapports photofflélriqucs des diverses parties blanches, noires, grises, sont exactement conservée; mais des demi -teintes représeotont lo rouge, le jaune, le vert, etc., car la méthode crée dos dessins et non des tableaux en couleur.
« Les principaux produits de ses nouveaux procéda que M. Daguerre a mis sous les yeux de trois membres do IWcadômio, MM. de Humboldt, Biot et Arago, sorf uw viK* do la grande galerie qui joint le Louvre M Tuilorios. une \iie de la Gté et des tours de Notre-Dame, dos vxKS do la Soino et de plusieurs de ses ponts, des > uos do q\>olqiîOs-UDes des harrières de la capitale. To» ivs tjiNojiiu sapp«>rtODt FeiLainen à la loupe sans riea jv^T\iro do koir ï^uroU\ du moins i>oiir les objets qui étaiert imnv>hilos fv^ndant qw loxtr? images s^eogendraienL
* Lo twy^jtji rï6i.^(^5SEiro à rexêcaotion d'une vue, quand ^ ^ttdt âXTixta' à do grandôs vigneiBs de ton, varie aîee
rintensîté de la lumière, et, dès lors, avec l'heure du jour et avec la saison. En été et en plein midi, huit à dix minutes suffisent. Dans d'autres climats, en Egypte, par exemple, on pourrait probablement se borner à deux ou trois minutes.
« Le procédé de M. Daguerre n'a pas seulement exigé la découverte d'une substance plus sensible à l'action de la lumière que toutes celles dont les physiciens et les chimistes se sont déjà occupés ; il a fallu trouver encore le moyen de lui enlever à volonté cette propriété ; c'est ce que M. Daguerre a fait : ses dessins, quand il les a terminés, peuvent être exposés en plein soleil sans en recevoir aucune altération.
t L'extrême sensibilité de la préparation dont M. Daguerre fait usage ne constitue pas le seul caractère par lequel sa découverte diffère des essais imparfaits auxquels on s'était jadis livré pour dessiner des silhouettes sur une couche de chlorure d'argent. Ce sel est blanc, la lumière le noircit ; la partie blanche des images passe donc au noir, tandis que les portions noires, au contraire, restent blanches. Sur les écrans de M. Daguerre, le dessin et l'objet sont tout pareils : le blanc correspond au blanc, les demi-teintes aux demi-teintes, le noir au noir.
€ Il est facile de comprendre tout ce que l'invention de M. Daguerre offrira de ressources aux voyageurs, tout ce qu'en pourront tirer aujourd'hui surtout les sociétés savantes et les simples particuliers qui s'occupent avec tant de zèle de la représentation graphique des monuments d'architecture répandus dans les diverses parties du royaume. La facilité et l'exactitude qui résulteront
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(les nouveaux procédés, loin de nuire à la elase à intérossîinle des dessinateurs, leur procurera un âurcrâ d'occupation; ils travailleront certaioemeat moins en ploin air, mais beaucoup plus dans leurs ateliers*
• Le nouveau réactif semble aussi devoir foomir au jMnsicions et aux astronomes des moyens d'investigatioD :_ tr^s-jMÔoioux. A la demande des académiciens déjà cites, M. DaiTuorro a jeté Timage de la Lune, fonrée au Loyer d';:îu^ nuHÎiocre lentille, sur un de ses écrans, et ellej i A *,;v;s>o ur.o empreinte blanche évidente- En faisant jadis ■:. ;;;:o Si*:r.V*,aI\o expérience avec le chlorure d'ar^cL odc .: xvr.v.r,;^^^;^';: vîo i' Académie, composée de MM. Laplace, M;; ,:> . : VrAC\ n'obtint aucun effet apprécîai>>. Peuh ,^;v ;\AjVc^..,:.:'i i la lumière ne fut-elle pas a^ei pro- ; r. ::,:: ^'.^s. M, Daguerre aura été le preaiierà ; V :; V r.:';d.5trôiicn chimique sensible i i'dde des | ■x.- - \\A .:i r.'Xre s-îdlite,
»■ ■ -;■" ;j: M. D.^^^Jt-rre esî le fruit d'un ravail
'v^ . ,v ;• ^*o...> i.:.:.'ëcs. pendant lesquelles îi a eu
.'■ ■ > .V ;■- .: s;-:. }s:i\ 2"eu M. Niepc^^. de Q^aloD-
s ^- ; :'. ,'• -rriL: r:.r;jD-:*Dî 11 pourrait être dè-
>• .', >> .u'. •-< -:•: à-: sîîS dt'peiises. ce p^einire
/ V :. » j .■> -;... i 7:«r.:.rii^cîî*xJ*e qu an brevet d'it-
■ ,- -j : :•:.> t- :^j: : une fois dé\oil-:>.
<'^ -. • \ ■ . . »v >^. ■ .: ; 5.»:s -jJ'Ij dr I-Oul le monde, I! |
■ *' 1 "'1 .'s ,rj:*""'. •:•: qai- h France ensuite
■^ ■ ■ -r'- ... . !. ::-:i.'.: 2'jLiii' découverte q'i *' - ■:> :^..», ■ .. .r ç'^> J."^ ar*.s el des sciences.
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LUX chambres dès que M. Daguerre, qui a proposé de n'initier à tous les détails de sa méthode, m'aura prouvé ju'aux admirables propriétés dont les résultats obtenus -ont une manifestation si éclatante, cette méthode joint, 2omme l'annonce l'inventeur, le mérite d'être économique, d'être facile, de pouvoir être employée en tout lieu par les voyageurs. »
Conformément à l'engagement que j'avais pris devant l'Académie des sciences, je ne tardai pas à m'entendre avec le ministre de l'intérieur pour qu'un projet de loi fût préparé aux chambres de manière à faire jouir le public de la découverte du procédé servant à fixer les images de la chambre obscure. Ce projet de loi était ainsi conçu :
f Art. 1. La convention provisoire conclue le 14 juin 1839 entre le ministre de l'intérieur, agissant pour le compte de l'État, et MM. Daguerre et Niepce fils, est approuvée,
«Art. 2. Il est accordé à M. Daguerre une pension annuelle et viagère de 6,000 fr.; à M. Niepce fils une pension annuelle et viagère de 4,000 fr.
t Art. 3. Ces pensions seront inscrites au livre des pensions civiles du trésor public, avec jouissance à partir de la promulgation de la présente loi; elles ne seront pas sujettes aux lois prohibitives du cumul ; elles seront réversibles par moitié sur les veuves de MM. Daguerre et Niepce. »
Je présentai à la Chambre des députés le 3 juillet 1830
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t Ce peu de mots fera comprendre à la Chambre com- L €nt nous avons été conduits à examiner :
f Si le procédé de M. Daguerre est incontestablement r^e invention ;
« Si cette invention rendra à l'archéologie et aux beaux- •ts des services de quelque valeur ;
• Si elle pourra devenir usuelle;
• Enfin si l'on doit espérer que les sciences en tireront 3u*ti. »
Je reproduis plus loin dans cette Notice, avec quelques Sveloppements, les explications techniques dans lesuelles je suis entré dans mon rapport , que je terminais ■^ ce3 termes :
• Nous venons d'essayer de faire ressortir tout ce que L- découverte de M. Daguerre offre d'intérêt, sous le Uadruple rapport de la nouveauté, de l'utilité artistique, e la rapidité d'exécution et des ressources précieuses ue la science lui empruntera. Nous nous sommes efforcés B vous faire partager nos convictions, parce qu'elles >nt vives et sincères, parce que nous avons tout examiné, ut étudié avec le scrupule religieux qui nous était im- >sé par vos suffrages; parce que s'il eût été possible de éconnaître l'importance du daguerréotype et la place Cil occupera dans l'estime des hommes, tous nos doutes iraient cessé en voyant l'empressement que les nations rangères mettaient à se servir d'une date erronée, d'un It douteux, du plus léger prétexte, pour soulever des lestions de priorité, pour essayer d'ajouter le brillant îuron que formeront toujours les procédés photograliques, à la couronne de découvertes dont chacune
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d'elles BC pare. N'oublions pas de le proclamer, toutsi
discussion sur ce point a cessé, moins encore en présenoÉJ
de litres d'antériorité authentiques, incontestables, m
lesquels MM. Niepce et Daguerre se sont appuyés, qul^
raison de l'incroyable perfection que M. Daguerre a obJ
li'jiuc. S'il le fallait, nous ne serions pas embarrassés d«^
produire ici dos témoignages des hommes les plusémiJ
nonts do l'Angleterre, de l'Allemagne, et devant lesqudd
pA lirait complètement ce qui a été dit chez nous de phi
llntleur, touchant la découverte de notre compatriote^
( «elle découverte, la France Ta adoptée ; dès le premid
moment elle s'est montrée fière de pouvoir en doter lîM
raloiueut le monde entier. Aussi n'avons-nous pas m
surpris du sentiment qu'a fait naître presque généralemei(
ilaus le public un passage de l'exposé des motifs , écril
à la suite d'un malentendu, et d'où semblait découler II
vousi\juence que radiuinistration avait marchandé avd|
riu\ autour: que les conditions pécuniaires du conlrall
qu'on >ous pa>pose de sanctionner, étaient le résultai
iruit rabais* Il importe de rétablir les faits. i
4 Januis le membre de la Chambre que M. le miuistïi
^.k* riutcriour avait ohor^ de ses pleins pouvoirs, ni
lUvtivhatKlc avec M. IVigrJterre* Leurs entretiens ont eidsl
sivati<tt: rvae sur le poiiic de savoir si la récorapeMi
vjuc i. iM*.\>e aiiisce a si ciea aientee serait une pensai Lascâ:c v>u juic :îCtr:itie lue rois payée. De prime Bboïtf M. IV^uenv jj-vr-^c ^ite .a siipoiation d'une somine HM vVi^:rvM':it;i. aji cvitc^Ttc i ::îc»er^ etiir le caractère mesqaîK c àiK* vcmv. l :t*.Mt ,*':a.v ;ms ie même d'une ûea3ff^ i. csi jsu: Jiftc ivîîSiOir ^uc ^ .\ls ir^cvîmpensez le guemo»
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a été mutilé sur les champs de bataille, le magistrat a blanchi sur son siège; que vous honorez les familles Cuvier, de J ussieu , de Ohampollion. De pareils soulirs ne pouvaient manquer d'agir sur le caractère élevé M. Daguerre : il se décida à demander une pension. fut, au reste, d'après les intentions de M. le ministre l'intérieur, M. Daguerre lui-même qui en fixa le mont à 8,000 fr., partageables par moitié entre lui et son ocié, M. Niepce fils ; la part de M. Daguerre a depuis portée à 6,000 fr., soit à cause de la condition qu'on mposée spécialement à cet artiste, de faire connaître procédés de peinture et d'éclairage des tableaux du oraina actuellement réduits en cendres, soit surtout lison de l'engagement qu'il a pris de livrer au public 5 les perfectionnements dont il pourrait enrichir encore méthodes photographiques. L'importance de cet enjement ne paraîtra certainement douteuse à personne, sque nous aurons dit, par exemple, qu'il suffira m tout petit progrès pour que M. Daguerre arrive 'aide de ses procédés à faire le portrait des personnes antes. Quant à nous, loin de craindre que M. Daerre laisse à d'autres expérimentateurs le soin d'ajouter Çfô succès présents, nous avions plutôt cherché les D^ens de modérer son ardeur. Tel était même, nous |vouerons franchement, le motif qui nous faisait déifcr que vous déclarassiez la pension insaisissable et in- )le ; mais nous avons reconnu que cet amendement superflu , d'après les dispositions de la loi du 22 an VII et de l'arrêté du 7 thermidor an x. La com- WP^û) à l'unanimité des voix, n'a donc plus qu'à vous
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proposer d'adopter purement et simplement le prc loi du gouvernement. »
La Chambre des députés a bien voulu voter la 1 ce rapport sans aucune discussion.
DE LA CHAMBRE OBSCURE
Un pliysîcien napolitain» Jean-Baptiste Porta, rec il y a environ deux siècles, que si Ton perce un tri tiH>u dans le volet de la fenêtre d*une chambre bien ou« mieux encore, dans une plaque métallique nppliquiV à ce volet , tous les objets extérieurs dt riiyon^ peuvent atteindre le trou vont se peindre n>ur de b chambre qui lui fait face, avec des dirao itsUutt^ ou «irrandies. suivant les distances; av< fv>nues et des situativVîs relatives exactes , du moic luh^ ijniUKle èteiKiue da :ab!eau : avec les couleurs rx^îîe^^ IVrîsi dècvxivriî . peu de temps après, que ï :/à u;ttU nx^r.: tvsoin d\^:n? petit : qu* il peut avo lAîXxxtr oiîK* av::v:;>c vjtii^i :" It' coavrç d'un de ces Nieit iv^i:^ qu: . à rxi^soc vie iur :-:n>? • cnt été 3; v:e:> Vr.: Il^es^
;,w i\:;,x's;l;*: ie^ i^r^-s rrllecû iT-iri éclat pi
<*>v V. IsS yr*eîrri»;r^s le 5ccc faomj? -îx-^cpc >.^^^.•.^ci^ les Jîii;i"^ 3is tiaditi^^ x.x Mncnir? ^
ide netteté. Cette netteté est devenue vraiment étonie, depuis l'invention des lentilles achronoatiques; jis qu'aux lentilles simples, composées d'une seule ice de verre, et possédant, dès lors, autant de foyers nets qu'il y a de couleurs différentes dans la lumière che, on a pu substituer des lentilles achromatiques , lentilles qui réunissent tous les rayons possibles dans Bul foyer ; depuis aussi , que la forme périscopique a adoptée.
Drta fit construire des chambres noires portatives. ;une d'elles était composée d'un tuyau, plus ou moins , armé d'une lentille. L'écran blanchâtre en papier 1 carton, sur lequel les images allaient se peindre, ocît le foyer. Le physicien napolitain destinait ses petits rails aux personnes qui ne savent pas dessiner. Suilui, pour obtenir des vues parfaitement exactes des s les plus compliqués, il devait suffire de suivre, la pointe d'un crayon, les contours de Timage focale. 3s prévisions de Porta ne se sont pas complètement sées. Les peintres , les dessinateurs , ceux particument qui exécutent les vastes toiles des panoramas » dioramas, ont bien encore quelquefois recours h la nbre noire; mais c'est seulement pour tracer, en se, les contours des objets, pour les placer dans les is rapports de grandeur et de position, pour se con- (Der à toutes les exigences de la perspective linéaire, ant aux effets dépendants de l'imparfaite diaphanéité .notre atmosphère, et qu'on a caractérisés par le terme P» impropre de perspective aérienne , les peintres pW& eux-mêmes n'espéraient pas que, pour les repro-
duire avec exactitude, la chambre obscure pût leur être d'aucun secours. Aussi n*y a-t-il personne qui, après avoir remarqué la netteté de contours, la vérité de formel et de couleur, la dégradation exacte de teintes qu'offrent les images engendrées par cet instrument, n'ait vivement regretté qu'elles ne se conservassent pas d'elles-mêmes; n'ait appelé de ses vœux la découverte de quelque moyen de les fixer sur l'écran focal : aux yeux de tous , il faut également le dire, c'était là un rêve destiné à prendre place parmi les conceptions extravagantes d'un WiUdos ou d'un Cyrano de Bergerac. Le rêve, cependant, vient de se réaliser. Nous allons prendre l'invention dans son germe et en marquer soigneusement les progrès.
OBSCURE
Les alchimistes réussirent jadis à unir l'argent à l'un des éléments de l'acide marin. Le produit de la combinaison était un sel blanc qu'ils appelèrent lune ou argent corné *. Ce sel jouit de la propriété remarquable de noircir à la lumière, de noircir d'autant plus vite que les
i. Bans Touvrage de Fabricius (De rébus metallicis), imprimé en 1556, il est déjà longuement question d^une sorte de mine d'argent qu'on appelait argent corné, ayant la couleur et la transparence de la corne, la fusibilité et la mollesse de la cire. Cette sabstance, exposée à la lumière, passait du gris jaunâtre au violet, et par une action plus longtemps prolongée, presque au noir : c'était rargent corné naturel
L^ons qui le frappent sont plus vifs. Couvrez une feuille s papier d'une couche d'argent corné ou , comme on .* aujourd'hui, d'une couche de chlorure d'argent; atnez sur cette couche, à l'aide d'une lentille, l'image un objet ; les parties obscures de l'image, les parties ur lesquelles ne frappe aucune lumière, resteront blan- ■es; les parties fortement éclairées deviendront com- ^ment noires ; les demi-teintes seront représentées par 38 gris plus ou moins foncés.
Placez une gravure sur du papier enduit de chlorure ^argent et exposez le tout à la lumière solaire, la gra- 3re en dessus. Les tailles remplies de noir arrêteront crayons ; les parties correspondantes de l'enduit, celles ue ces tailles touchent et recouvrent , conserveront leur lancheur primitive. Là au contraire où l' eau-forte , le urin n'ont pas agi ; là où le papier a conservé sa demiiaphanéité, la lumière solaire passera et ira noircir la Duche saline. Le résultat nécessaire de l'opération sera onc une image semblable à la gravure par la forme, lais inverse quant aux teintes : le blanc s'y trouvera sproduit en nqir, et réci|>roqueraerit.
Ces applications de la si curieuse propriété du chloure d'argent, découverte par. les anciens alchimistes, •erableraient dévoir s'être pr&entées d'elles-mêmes et de >onne heure ; mais ce n'est pas ainsi que procède Tes- [mt humain. Il nous faudra deàçendro jusqu'aux preotièïçs années du xix* siècle pour trouver les premières traces de l'art photographique.
Alors Charles, notre compatriote; se /servira, dans ses ^urs, d'un papier enduit pour engendrer des silhouettes
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à l'aide de T action lumineuse. Charles est mort décrire la préparation dont il faisait usage; et comi âous peine de tomber dans la plus inextricable conft l'historien des sciences ne doit s'appuyer que sur documents imprimés, authentiques, il est de toute ji tice de faire remonter les premiers linéaments du n( art à un Mémoire de Wedgwood, ce fabricant si dans le monde industriel par le perfectionnement poteries et par l'invention d'un pyromètre destiné mesurer les plus hautes températures.
Le Mémoire de Wedgwood parut en 1802, dans le | numéro de juin du journal of ihe royal InstiMion (^\ Gréai Briiain. L'auteur veut, soit à l'aide de peaux, soi avec des papiers enduits de chlorure ou de nitrate d'argent, copier les peintures des vitraux des églises, copier des gravures, t Les images de la chambre obscure (nooi rapportons fidèlement un passage du Mémoire), il trouve trop faibles pour produire, dans un temps modéré,! de l'effet sur du nitrate d^ argent. » {The images foi by means of a caméra obscura hâve been found to k too faint to produce j in any moderate time, an effect t^' the nitrate of silver. )
Le commentateur de Wedgwood, l'illustre Huroptoï Davy, ne contredit pas l'assertion relative aux imagei de la chambre obscure. Il ajoute seulement, quant à liÀ qu'il est parvenu à copier de très-petits objets au microscope solaire, mais seulement à une courte distance de It lentille.
Au teste , ni Wedgwood , ni sir Humphry Davy ne trouvèrent le moyen , l'opération une fois terminée, d'en-
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r à leur enduit (qu'on nous passe l'expression), lever à la toile de leurs tableaux , la propriété de se cir à la lumière. Il en résultait que les copies qu'ils ent obtenues ne pouvaient être examinées au grand ; car au grand jour tout , en très-peu de temps , y it devenu d'un noir uniforme. Qu'était-ce, en vérité, ^gendrer des images sur lesquelles on ne pouvait • un coup d'œil qu'à la dérobée, et môme seulement L lumière d'une lampe ; qui disparaissaient en peu stants, si on les examinait au jour?
CHAPITRE IV
ASSOCIATION DE HH. NIEPGE ET DAGUERRB
près les essais imparfaits, insignifiants, dont nous >Ds de donner l'analyse , nous arriverons , sans renarer sur notre route aucun intermédiaire , aux recheri de MM. Niepce et Daguerre.
eu M. Niepce était un propriétaire retiré dans les Tons de Chalon-sur-Saône. Il consacrait ses loisirs à recherches scientifiques. Une d'elles, concernant cere machine où la force élastique de l'air brusquement luffé devait remplacer l'action de la vapeur, subit 5 assez de succès une épreuve fort délicate : l'examen l'Académie des sciences. Les recherches photogralues de M. Niepce paraissent remonter jusqu'à l'an- 181ii. Ses premières relations avec M. Daguerre : du mois de janvier 1826. L'indiscrétion d'un'oplit de Paris lui apprit alors que M. Daguerre était
occupé d'expériences ayant auàsi pour but de Bxerfcjfe: images de Ik chambre obscure. Ces faits sont consi dans des lettres que nous avons eues sous les yeai. cas de contestation , la date certaine des premiers tra photographiques de M. Dâguerre serait donc Ts
M. Niepce se rendit en Angleterre en 1827. Dan» mois de décembre de cette même année , il présente Mémoire sur ses travaux photographiques à la Socié royale de Londres. Le Mémoire était accompagné plusieurs échantillons sur métal , produits des méthodes déjà découvertes alors par notre compatriote. A Toccasion d'une réclamation de priorité, ces échantillons, encore en bon état, sont loyalement sortis, naguère des collections de divers savants anglais. Ils prouvent m réplique que pour la copie photographique des gravures, j^ que pour la formation, à l'usage des graveurs, de pi ches à l'état d'ébauches avancées, M. Niepce connaissail, en 1827, le moyen de faire correspondre les ombres aiff' ombres, les demi-teintes aux demi-teintes, les clairs an clairs; qu'il savait, de plus, ses copies une fois engen^ drées, les rendre insensibles à l'action ultérieure et noircissante des rayons solaires. En d'autres termes, parle choix de ses enduits, l'ingénieux expérimentateur de Chalon résolut, dès 1827, un problème qui avait déic la haute sagacité d'un Wedgwood, d'un Humphry Davy.
L'acte d'association (enregistré) de MM. Niepce et Dâguerre , pour l'exploitation en commun des méthodes photographiques, est du 14 décembre 1829. Les actes postérieurs, passés entre M, Isidore Niepce fils, comme
héritier de son père , et M. Da guerre, font niention , premièrement , de perfectionnements apportés par le peintre de Paris aux méthodes du physicien de Ghalon ; en second lieu, dé procédés entièrement neufs, découverts par H. Daguerre, et doués de l'avantage (ce sont les propres expressions d'un des actes) tde reproduire les images avec soixante ou quatre-vingts fois plus de promptitude » que les procédés anciens.
CHAPITRE V
PROCÉDÉ DE M. NIEPCB
Dans ce que nous disions tout à l'heure des travaux de H. Niepce, on aura sans doute remarqué ces mots restrictifs : t pour la copie photographique des gravures ». C'est qu'en effet, après une multitude d'essais infructueux, M. Niepce avait, lui aussi , à peu près renoncé à reproduire les images de la chambre obscure; c'est que les préparations dont il faisait usage ne se modifiaient pas assez vite sous l'actio» lumineuse ; c'est qu'il lui fallait dix à douze heures pour engendrer un dessin; c'est que, pendant de si longs intervalles de temps, les ombres portées se déplaçaient beaucoup; c'est qu'elles passaient de la gauche à la droite des objets; c'est que ce mouvement, partout où il s'opérait, donnait naissance à des teintes plates, uniformes; c'est que, dans les produits d'une méthode aussi défectueuse, tous les effets résultant des contrastes d'ombre et de lumière étaient perdus; c'est que, outre ces immenses inconvénients,
on n'était pas même' toujours sûr de réussir; c'est que y après des précautions infinies , des causes insaisissables, fortuites, faisaient qu'on avait tantôt un résultai passable, tantôt une image incomplète ou qui laissait çà et là de larges lacunes; c'est, enfin, qu'exposés aux rayons solaires, les enduits sur lesquels les images se dessinaient , s'ils ne noircissaient pas , se divisaient , se séparaient par petites écailles.
Voici, du reste, une indication abrégée du procédé de M. Niepce.
M. Niepce faisait dissoudre du bitume sec de Judée dans de l'huile de lavande. Le résultat de cette évaporation était un vernis épais que le physicien de Chalon appliquait par tamponnement sur une lame métallique polie , par exemple sur du cuivre plaqué ou recouvert d'une lame d'argent.
La plaque , après avoir été soumise à une douce chaleur, restait couverte d'une couche adhérente et blanchâtre : c'était le bitume en poudre.
La planche ainsi recouverte était placée au foyer de la chambre noire. Au bout d'un certain temps , on apercevait sur la poudre de faibles linéaments de Timage. M. Niepce eut la pensée ingénieuse que ces traits, peu perceptibles, pourraient être renforcés. En effet, en plongeant sa plaque dans un mélange d'huile de lavande et de pétrole, il reconnut que les régions de l'enduit qui avaient été exposées à la lumière restaient presque intactes, tandis que les autres se dissolvaient rapidement et laissaient ensuite le métal à nu. Après avoir lavé la plaque avec de l'eau, on avait donc l'image formée dans la
^liambre noire , les clairs correspondaient aux clairs et .«8 ombres aux ombres. Les clairs étaient formés par la iimière diffuse provenant de la matière blanchâtre et non polie du bitume ; les ombres par les parties polies et dénudées du miroir, à la condition, bien entendu, que ces parties se mirassent dans des objets sombres ; à la condition qu'elles ne pussent pas envoyer spéculairement vers Tœil quelque lumière un peu vive. Les demi-teintes, quand elles existaient , pouvaient résulter de la partie du vernis qu'une pénétration partielle du dissolvant avait rendue moins mate que les régions restées intactes.
Le bitume de Judée, réduit en poudre impalpable , n'a pas une teinte blanche bien prononcée. On serait plus près de la vérité en disant qu'il est gris. Le contraste entre les clairs et l'ombre, dans les dessins de M. Niepce, était donc très-peu marqué. Pour ajouter à l'effet, l'auteur avait songé à noircir, après coup , les parties nues du métal, à les faire attaquer soit par le sulfure de potassium, soit par l'iode; mais il paraît n'avoir pas songé que cette dernière substance , exposée à la lumière du jour, aurait éprouvé des changements continuels. En tout cas , on voit que M. Niepce ne prétendait pas se servir d'iode comme substance sensitive; qu'il ne voulait l'appliquer qu'à titre de substance noircissante et seulement après la formation de l'image dans la chambre noire; après le renforcement ou, si on l'aime mieux, après le dégagement de cette image par l'action du dissolvant. Dans une pareille opération que seraient devenues les demiteintes?
Au nombre des principaux inconvénients de la méthode
de M. Niepce , il faut ranger cette circonstance cp'u dissolvant trop fort enlevait quelquefois le vernis places, à peu près en totalité, et qu'un dissolvant faible ne dégageait pas suffisamment Timage. La r^ n'était jamais assurée.
CHAPITRE VI
HODIFICATIONS APPORTÉES PAR M. DA6UERRE A LA lliTHODI
DS M. IVIfiPCE
M. Daguerre imagina une méthode qu*on appela m méthode Niepce perfectionnée. Il substitua d'abord ll:i résidu de la distillation de l'huile de lavande au bituioe^ à cause de sa plus grande blancheur et de sa plus graim sensibilité. Ce résidu était dissous dans l'alcool ou dm ' l'éther. Le liquide, déposé ensuite en une couche très- l mince et horizontale sur le métal, y laissait, en s'év*porant, un enduit pulvérulent uniforme, résultat qu'oiî n'obtenait pas par tamponnement.
Après l'exposition de la plaque ainsi préparée au foyeri de la chambre noire, M. Daguerre la plaçait horizonta- ? lement et à distance au-dessus d'un vase contenant unehuile essentielle légèrement chauffée. •
Dans cette opération, renfermée entre des limites coïh^ venables, et qu'un simple coup d'œil, au reste, pemaelr tait d'apprécier :
La vapeur provenant de l'huile laissait intactes te particules de l'enduit pulvérulent qui avaient reçu raction d'une vive lumière ;
Elle pénétrait partiellement, et plus ou moins, les îgions du même enduit qui, dans la chambre noire, )rrespondaient aux demi-teintes ;
Les parties restées dans l'ombre étaient, elles, pénéées entièrement.
Ici le métal ne se montrait à nu dans aucune des irties du dessin ; ici les clairs étaient formés par une jglomération d'une multitude de particules blanches et es- mates; les demi -teintes, par des particules égaleent condensées, mais dont la vapeur avait plus ou oins affaibli la blancheur et le mat; les ombres, par îs particules toujours en même nombre et devenues itièrement diaphanes.
Plus d'éclat, une plus grande variété de tons, plus e régularité, la certitude de réussir dans la manipution, de ne jamais emporter aucune portion de l'image, is étaient les avantages de la riiéthode modifiée de [. Daguerre sur celle de M. Niepce; malheureusement, i résidu de l'huile de lavande, quoique plus sensible
l'action de la lumière que le bitume de Judée , est ticore assez paresseux pour que les dessins ne comlencent à y poindre qu'après un temps fort long.
Le genre de modification que le résidu de l'huile de ivande reçoit par l'action de la lumière, et à la suite uquel les vapeurs des huiles essentielles pénètrent cette Matière plus ou moins difficilement, nous est encore iconnu. Peut-être doit-on le regarder comme un simple esséchement de particules; peut-être ne faut-il y voir [u'un nouvel arrangement moléculaire. Cette double hypothèse expliquerait comment la modification s'affaiblit
graduellement et disparaît à la longue, même dans la plus profonde obscurité.
CHAPITRE YII
PROCÉDÉ DE M. DAGDERRE
Dans le procédé auquel le public reconnaissant a donné le nom de daguerréotype ^ Tenduit de la lame de plaqué, la toile du tableau qui reçoit les images est une couche jaune d'or dont la lame se recouvre lorsqu'on la place horizontalement, pendant un certain temps et Targent en dessous, dans une boîte au fond de laquelle il y a quelques parcelles d'iode abandonnées à l'évaporation spontanée.
Quand cette plaque sort de la chambre obscure, on n'y voit absolument aucun trait. La couche jaunâtre d'iodure d'argent qui a reçu l'image paraît encore d'une nuance parfaitement uniforme dans toute son étendue.
Toutefois si la plaque est exposée , dans une seconde boîte , au courant ascendant de vapeur mercurielle qui s'élève d'une capsule où le liquide est monté, par l'action d'une lampe à esprit-de-vin, à 75 degrés centigrades, cette vapeur produit aussitôt le plus curieux effet : elle s'attache en abondance aux parties de la surface de la plaque qu'une vive lumière a frappées; elle laisse intactes les régions restées dans l'ombre; enfin elle se précipite sur les espaces qu'occupaient les demi-teintes en plus ou moins grande quantité, suivant que, par leur intensité,
ces demi-teintes se rapprochent plus ou moins des parties claires ou des parties noires. En s'aidant de la faible lumière d'une bougie, l'opérateur peut suivre pas à pas la formation graduelle de l'image, peut voir la vapeur roercurielle, comme un pinceau de la plus extrême délicatesse, aller marquer du ton convenable chaque partie de la plaque.
L'image de la chambre noire ainsi reproduite, on doit empêcher que la lumière du jour ne l'altère, M. Daguerre arrive à ce résultat en agitant la plaque dans de l'hyposulfite de soude et en la lavant ensuite avec de l'eau distillée chaude.
D'après M. Daguerre, l'image se forme mieux sur une lame de plaqué (sur une lame d'argent superposée à une lame de cuivre) que sur une lame d'argent isolée. Ce fait, en le supposant bien établi, semblerait prouver que l'électricité joue un rôle dans ces « curieux phénomènes.
La lame de plaqué doit être d'abord poncée et décapée ensuite avec l'acide nitrique étendu d'eau. L'influence si utile que joue ici l'acide pourrait bien tenir, comme le pense M. Pelouze, à ce que l'acide enlève à la surface de l'argent les dernières molécules de cuivre.
Quoique l'épaisseur de la couche jaune d'iode, d'après diverses pesées de M. Dumas, ne semble pas devoir s'élever à un millionième de millimètre, il importe, pour la parfaite dégradation des ombres et des lumières, que cette épaisseur soit exactement la même partout» M. Daguerre empêche qu'il se dépose plus d'iode aux bords qu'au centre, en mettant autour de sa plaque une
languette du même métal , large d'un doigt , et qu'on fixe avec des clous sur la tablette en bois qui porte le tout. On ne sait pas encore expliquer d'une manière satisfaisante le mode physique d'action de cette languette.
Voici une circonstance non moins mystérieuse : si Ton veut que l'image produise le maximum d'effet dans la position ordinaire des tableaux (dans la position verti* cale), il sera nécessaire que la plaque se présente sous l'inclinaison de 45* au courant ascendant vertical de la vapeur mercurielle. Si la plaque était horizontale au moment de la précipitation du mercure, au moment de la .naissance de l'image, ce serait sous l'angle de 45' qu'il faudrait la regarder pour trouver le maximum d'effet.
Quand on cherche à expliquer le singulier procédé de M. Daguerre, il se présente immédiatement à l'esprit l'idée que la lumière, dans la chambre obscure, détermine la vaporisation de l'iode partout où elle frappe la couche dorée; que là le métal est mis à nu; que la vapeur mercurielle agit librement sur ces parties dénudées pendant la seconde opération, et y produit un amalgame blanc et mat ; que le lavage à l'hyposulfite a pour but : chimiquement, l'enlèvement des parties d'iode dont la lumière n'a pas produit le dégagement ; artistiquement, la mise à nu des parties miroitantes qui doivent faire les noirs.
Mais, dans cette théorie, que seraient ces demi-teintes sans nombre et si merveilleusement dégradées qu'offrent les dessins de M. Daguerre? Un seul fait prouvera d'ailleurs que les choses ne sont pas aussi simples :
lia lame de plaqué n'augmenta pas de poids d'une nière appréciable en se couvrant de la couche d'iode ne d'or. L'augmentation, au contraire, est trèssible sous l'action de la vapeur mercurielle. Eh bien, Pelouze s'est assuré qu'après le lavage dans l'hypofite, la plaque, malgré la présence d'un peu d'amalne à la surface, pèse moins qu'avant de commencer >ération. L'hyposulfile enlève donc de l'argent. L'exan chimique du liquide montre qu'il en est réellement
Pour rendre compte des effets de lumière que les tôins de M. Daguerre présentent, il semblait suffisant dmettre que la lame d'argent se couvrait, pendant 3tion de la vapeur mercurielle, de sphérules d'amalme; que ces sphérules, très -rapprochées dans les irs, diminuaient graduellement en nombre dans les ni-teintes, jusqu'aux noirs où il ne devait y en avoir îune.
La conjecture du physicien a été vérifiée. M. Dumas îconnu au microscope que les clairs et les demi-teintes t réellement formés par des sphérules dont le dia- ;re lui a paru, ainsi qu'à M. Adolphe Brongniart, \ très-régulièrement d'un huit-centième de millimètre, s alors pourquoi la nécessité d'une inclinaison de la jue de 45* au moment de la précipitation de la vapeur •curielle? Cette inclinaison, en la supposant indispenle avec M. Daguerre, ne semblait-elle pas indiquer terventîon d'aiguilles ou de filets cristallins qui se preeut, qui se solidifiaient, qui se groupaient toujours ticalement dans un liquide parfait ou dans un demi-
liquide, et avaient ainsi, relativement à la plaque, m position dépendante de Tinclinaison qu'on avait donoée à celle-ci.
On fera peut-être des milliers de beaux dessins avec le daguerréotype avant que son mode d'action ait (A bien complètement analysé.
En prenant la contre-partie des imperfections que fi signalées plus haut (p. /i72) dans le procédé de M. Niepce, on aurait une énumération à peu près complète des mérites de la méthode que M. Daguerre a découverte à h suite d'un nombre immense d'essais minutieux, pénibles, dispendieux.
Les plus faibles rayons modifient la substance (hti daguerréotype. L'effet se produit avant que les orabrB|i solaires aient eu le temps de se déplacer d'une manière appréciable. Les résultats sont certains si l'on se conforme à des prescriptions très-simples. Enfin, les images une fois produites, l'action des rayons du Soleil, continuée ^ pendant des années, n'en altère ni la pureté, ni Téclal, ni l'harmonie.
EXAMEN DE QUELQUES RÉCLAMATIONS DE PRIORITÉ
Dès l'apparition du compte-rendu de l'Académie sciences dans lequel j'avais parlé pour la première fois des résultats obtenus par M. Daguerre, M. Talbot, physicien anglais de beaucoup de mérite, nous écrivit i M. Biot et à moi la lettre suivante :
fl Londres, le 29 janvier 1839.
ff Messieurs,
• Dans peu de jours, j'aurai Thonneur d'adresser à r Académie des sciences une réclamation formelle de priorité de l'invention annoncée par M. Daguerre dans ses deux points principaux :
ff l"" La fixation des images de la caméra obscura;
t2* La conservation subséquente de ces images, de sorte qu'elles peuvent soutenir le plein soleil.
t Très-occupé , en ce moment, d'un Mémoire sur ce sujet, dont la lecture sera faite à la Société royale aprèsdemain, je me borne à vous prier d'agréer l'expression de toute ma considération.
• H.-F. Talbot,
a Membre de la Société royale de Londres. »
Je communiquai cette lettre, comme c'était mon devoir, à l'Académie des sciences et je la fis suivre de quelques observations résumées en ces termes :
« M. Talbot est un esprit trop éminent , un. trop bon logicien pour vouloir, dans une question de priorité, tirer aucun parti du Mémoire dont il était très-occupé à la date du 29 janvier 1839 contre une communication académique de M. Daguerre, qui remonte à plus d'un mois. M. Talbot doit incontestablement posséder d'autres titres. Voici quelques détails qu'il sera appelé à discuter:
c La première idée de fixer les images de la chambre
obscure ou du microscope solaire sur certaines substances
chimiques, n'appartient ni à M. Daguerre ni à M. Talbot.
M. Charles, de l'Académie des sciences, qui faisait des vu.— iv. 31
silhouettes dans ses cours publics, a précédé M. Wedj-iic
WOOd. !2Î
• Les premiers essais de M. Niepce , de Chalon-sur. 1 1 Saône, pour perfectionner le procédé de M. Charles oii|ai de M. Wedgwood, sont de 1814.
tNous avons des preuves authentiques, des preuves légales, qu'en 1826, M. Niepce savait engendrer des images qui, après une certaine opération que nous feroM connattre en temps et lieu, résistaient à T action ultérieore des rayons solaires.
t Nous avons des dessins exécutés sur diverses sobstances par la méthode de M. Niepce avec des perfectionnements de M, Daguerre, qui remontent à 1832.
t Nous avons, en outre, Tacte d'association du 1& décembre 1829, enregistré suivant les prescriptions de b loi, à la date du 13 mars 1830, et par lequel MM. Niepce et Daguerre s'étaient associés pour exploiter le procédé à rinvention duquel ils avaient concouru Fun et l'autre.
t Nous pourrions prouver enfin par la correspondance de M. Niepce, mort le 5 juillet 1833, que M, Daguerre êtaib déjà du vivant de son ami en pleine posses^on da pix»oêdô enlioremenl neuf dont il se sert aujourd'hui , et que plusieurs des dessins que le public a tant admirés e^^istaient à cette époque.
c Depuis cinq à six ans la méthode de M. Daguerre n a guère roçu que de légères améliorati<MiSy dont un artiste êminent pouvait seul sentir la nécesàté.
« M. Talbot a dû être hîeii mal iiif(Miiié de Tétat des olKxseïs pui^qu^il ne parie dans sa lettre que d'une iovenliou aiuîoiîoèe* M. Daguerre a fait inâuiment plus qu'an-
noncer sa découverte ; il en a montré les produits à tout le monde : Français, Anglais, Allemands, Italiens, Russes, se trouvaient journellement réunis dans son cabinet , et confondaient franchement, sans réserve, les témoignages de leur admiration,
t Complètement initié à tous les détails de la nouvelle méthode, je me suis assuré, en faisant une vue du boulevart du Temple, qu'il n'est nullement nécessaire d'être peintre ou dessinateur pour réussir aussi bien que M. Daguerre lui-même. Examinée à la loupe, cette vue offrait des objets très-éloignés , tels que des tiges de paratonnerre, des images reproduites avec une incroyable netteté, et dont l'œil ne soupçonnait pas l'existence.
« Le trait par lequel la méthode Daguerre se distingue principalement de la méthode Niepce^ c'est la promptitude.
« Les objets sont dessinés avant que les ombres aient eu le temps de se déplacer. Les demi -teintes, toutes les circonstances de la perspective aérienne se trouvent reproduites avec un degré de vérité et de finesse dont l'art du dessin ne semblait pas susceptible. Je ne doute pas qu'on ne parvienne à former une image exactement nuancée de la pleine Lune, si l'on adapte la plaque imprégnée de la nouvelle substance à la lunette, conduite par une horloge, d'une machine parallatique. »
A la suite de la communication précédente que je fis à TAcadémie des sciences, M. Biot prit la parole pour dire qu'il avait aussi reçu de M. Talbot une lettre absolument pareille à celle transcrite plus haut ; qu'il a pensé que ce savant n'avait probablement pas une connaissance complète des circonstances à la suite desquelles la décou-
verte de M. Daguerre a reçu sa publicité actuelle; et quMl a cru essentiel de les lui expliquer dans les termes suivants :
t Monsieur,
c Je reçois à Tinstant la lettre que vous me faites Thonneur de m'écrire, pour me faire connaître T intention où vous êtes d'adresser prochainement à TAcadémie des sciences une réclamation formelle de priorité, relative à rinvention annoncée par M. Daguerre.
t Vous me rendrez sans doute la justice de croire que je ne voudrais pas hasarder d'avance une opinion préconçue sur un sujet aussi délicat Mais je dois, dans Tintérét de la vérité, vous prévenir, au cas où vous Tignoreriez, que les amis de M. Daguerre savent qu'il s'est occupé constamment de cette recherche depuis plus de quatorze ans; et je puis attester qu'il m'en a parlé il y a plusieurs années. Il a même conservé et nous a montré une foule de résultats plus ou moins heureux , qu'il avait obtenus par divers procédés avant d'arriver à celui qu'il emploie maintenant, et dont les effets font TadmiratioD de tous nos artistes par leur perfection et leur délicatesse. > Il a aussi eu la bonté de me confier une multitade de faits physiques extrêmement intéressants pour la science, que ce procédé lui a fait découvrir; et il a bien youIu, à ina prière, réaliser, par le même moyen, plusieurs expériences de recherche qui me semblent avoir une grande importance théorique. Enfin , il a communiqué son secret tout entier à M. Arago, que vous savez, aussi bien que moi, avoir un os^HHt trop étendu et trop généreux pour se laisser
•ëvenîr par des préjugés de nationalité. Je m'empresse, onsieur, de vous adresser cette déclaration, pour qu( >iis puissiez apprécier par vous-même les faits qu'ell( nferme. Je le devais autant à l'estime que m'ont inspirée >s précédents travaux sur l'optique, qu'à la confiance le vous voulez bien me témoigner.
€ J'ai l'honneur d'être, etc.
« Paris, le 31 janvier 1839. »
« Au reste, a ajouté M. Biot, voici une autre preuve 5 publicité irrécusable et qui date de trois années. Le >vmal des artistes j tome ii, p. 203, parlant déjà ^ inventions et des recherches de M. Daguerre, contient
passage suivant qui a été imprimé au mois de sepmbre 1835.
t Ces découvertes l'ont mené à une découverte anague, plus étonnante encore s'il est possible : il a trouvé, it-on, le moyen de recueillir, sur un plateau préparé 3irlui, l'image produite par la chambre noire; de ma- ^*re qu'un portrait, un paysage, une vue quelconque, :t)jetés sur ce plateau par la chambre noire ordinaire, laisse son empreinte en clair et en ombre, et présente nsi le plus parfait de tous les dessins. Une préparation îse par -dessus cette image, la conserve pendant un Bips indéfini. »
Ce que l'article ci-dessus annonçait en 1 835 de la déuverte de M. Daguerre, est précisément ce qu'il a fait ir à tout Paris à la fin de 1838.
Voici, du reste, des témoignages qui prouvent que, lelques progrès qu'ait faits M. Talbot, depuis 1839, dans
Part de la photographie, il était très-loin d'être avancé à cette époque que M. Daguerre.
J'ai profité en 1839 du séjour à Paris de ploâ savants anglais pour leur faire voir divers tableaoi M. Daguerre a exécutés d'après ses procédés pb niques. , ^r: .
Ces savants , au nombre desquels je citerai MM. H* irl : schel, Forbes, Robisson, général Brisbane, Watt,lto- IB^ chison, Pentland, ont déclaré que les produits de I »- ^ découverte de M. Daguerre dépassaient toutes le» b . ^ prévisions.
M. Herschel en particulier, lui qui, de rautrecôtéJ||fc^^ détroit, s'était occupé avec succès du perfectionm des procédés recommandés par M. Talbot, s'est exprW, sur les travaux de notre compatriote, dans lesteraft' d'une admiration sincère, A mesure que les tableaux è' M. Daguerre venaient se placer sur le chevalet, lesmohî c'est un miracle y sortaient de la bouche de l'illustre a^ nome.
M. Cauchy, qui a vu aussi M. Herschel à son passap à Paris, a ajouté aux détails que je viens de donner • • M. Herschel a déclaré que les essais faits en AngletHK sont des jeux d'enfants en comparaison des procédés k M. Daguerre. M. Talbot lui-même sera bientôt de nKffl avis, car je vais lui écrire de venir voir ces merveilles.» Cette note a été insérée au compte-rendu de TAcadémie des sciences de la séance du 27 mai 1839. .
Quel est donc le véritable inventeur des méthodes dont les produits ont été si admirés? La question, en tant qu'elle concerne MM. Niepce et Daguerre , a été
réglée depuis longtemps par un acte notarié. Au besoin on trouvera, d'ailleurs, les éléments nécessaires dans la correspondance de nos deux compatriotes.
Reste la discussion dont nous venons de nous occuper et qui s'est élevée entre les physiciens de France et d'Angleterre. A ce sujet, voici un nouveau document qui nous est arrivé de Kew-Green, près de Londres.
M. Bauer, savant botaniste, a écrit au rédacteur de la Literary Gazette qu'il fit connaissance avec M. Niepce, à Kew, en septembre 1827. Dans le mois de décembre de la même année, M. Niepce, sur l'invitation de M. Bauer, rédigea un Mémoire relatif aux procédés qu'il avait découverts pour fixer les images de la chambre obscure et pour copier des gravures à l'aide des rayons solaires. Ce Mémoire, M. Bauer Ta fait imprimer. Il porte la date du 8 décembre 1827. Il fut présenté à la Société royale de Londres, dans ce même mois de décembre, et resta plusieurs semaines aux mains de divers membres du comité de ce corps savant. Le Mémoire était accompagné de plusieurs échantillons (sur métal) très -intéressants produits de la découverte de M. Niepce {several very interesting speciments of the products of his discovery). Le Mémoire ne fut pas imprimé dans les Transactions philosophiques^ parce que l'auteur n'y avait pas décrit ses procédés.
M. Bauer possède encore plusieurs échantillons du nouvel art, que M. Niepce lui remit en 1827. 11 offre de les montrer à qui serait curieux de les étudier. M. Bauer va certainement trop loin quand il ajoute, lui qui n'a rien vu de M. Daguerre, • ces spécimens sont aussi par-
faits que les produits de M. Daguerre décrits dans ks Ir: gazettes françaises de 1839 1. {Are quite as perfect o Ip tho$e productions of M. Daguerre, described in the frmk |a new^apers of 1839.)
Au surplus, il ressort de la lettre, si intéressante et i loyale de M. Bauer, une preuve nouvelle et incontestable de la grande antériorité de nos compatriotes sur les physiciens anglais ; car , d'après la propre déclaration de M. Talbot, ses premiers essais ne remontent qu'à 1835.
Je profite, du reste, de la circonstance, pour réclamer l contre la conséquence qu'on a tirée, bien à tort suivant t moi, d'une expérience dont il a été question à la Sociéti i philomatique. Un ami de M. Guérin-Varry a trouvé, |i assure-t-on , le moyen de fixer sur les métaux toutes les couleurs de l' arc-en-ciel. On s'est hâté de conclure de là que les représentations des objets, analogues à celles de la gravure à l'aqua-tinta qu'obtient M. Daguerre, vont être incessamment remplacées et primées par de véri- ; tables peintures où les couleurs des images de la chambre noire se trouveront reproduites. Pour que cette conclusion fût légitime, il faudrait qu'on eût découvert une substance que les rayons rouges coloreraient en rouge, que les rayons jaunes coloreraient en jaune, sur laquelle les rayons bleus laisseraient une empreinte bleue, etc. , etc.; or, rien de pareil n'a été annoncé. On se tromperait si, pour avoir trouvé des vernis, des enduits qui, exposés ao soleil, deviendraient celui-ci rouge, celui-là jaune, un troisième vert, etc., on s'imaginait avoir fait un seul pas vers la solution du problème qu'on présentait comme résolu. Au reste, puisqu'il vient d'être question des cou-
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leurs diverses fixées sur les métaux, il ne sera pas hors de propos de rappeler les admirables iris que M. Nobili savait si bien produire et dont il avait orné, par exemple, les couvercles de plusieurs tabatières.
CHAPITRE IX
PROGÉDé DE M. TALBOT
M. Talbot a communiqué son premier Mémoire à la Société royale de Londres, le 30 janvier 1839 ; ce travail intéressant a été publié en entier quelque temps après dans VAthenœum. M. Talbot recevait les images de la :hambre noire sur du papier imprégné d'une substance particulière ; il ne disait encore ni quelle était cette substance, ni par quel procédé le papier était préparé, ni par juelle méthode, après une première exposition à la lumière, on lui enlevait sa sensibilité. D'après le Mémoire du célèbre physicien anglais, on serait porté à croire que sur ses dessins , le blanc coiTespond aux régions éclairées , et le noir aux parties privées de lumière ; mais le contraire semble résulter d'un article de la Literary Gazette du 2 février, où l'on rend compte de l'exhibition de divers dessins qui a eu lieu dans les salons de l'Institution royale. Sur ce point encore, il fallait donc attendre de plus amples renseignements.
D'après le même Mémoire, M. Talbot se sert de ses procédés pour obtenir des copies exactes, des fac-similé de dessins, de gravures et de manuscrits. La feuille dont on désire une épreuve est pressée, les traits en dessous,
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sur le papier préparé. La lumière du Soleil la traverse graduellement, excepté dans les lignes noires et opaquei de la gravure, du dessin ou de l'écriture, et dès lorselk en trace une représentation exacte, mais où le noir correspond au blanc et réciproquement. En reproduisant la copie renversée, tout se retrouve dans l'ordre naturel.
Dans cette dernière application de l'action lumineuse, M Talbot éprouva encore le déplaisir d'avoir été devancé par M. Niepce. Les personnes qui ont eu des relations avec M. Charles Chevalier, opticien, peuvent se rappeler avoir vu chez lui, sur une plaque métallique, une figure du Christ transportée d'une gravure sur le métal à l'aide des rayons solaires. La planche en question avait été donnée à M. Chevalier en 1829. Ce jeune artiste a bien voulu , depuis l'annonce de la réclamation de M. Talbot , la déposer dans mes mains. Les blancs et les ombres s'y trouvent reproduits comme dans l'original, c'est-à-dire sans inversion. M. de Laguiche avait une planche du même genre qu'il tenait aussi de M. Niepce.
Je professe une profonde estime pour M. TalboL Je n'ai discuté les titres de cet habile physicien et ceux de M. Daguerre, qu'avec la ferme volonté de rester dans les limites de la plus stricte justice. Personne, et moi moins encore que tout autre, n'a pu mettre en doute la parfaite sincérité de M. Talbot; mais lorsque, mal informé, ce savant ingénieux réclamait formellement la prioriie d'invention, M. Biot et moi nous eussions manqué à notre devoir si nous n'eussions fait connaître des détails 4^ nous tenions de la confiance de M. Daguerre et q' démontrent avec une entière évidence que la priorit*^
itrairement aux prétentions du physicien anglais, aprtient sur tous les points à nos deux compatriotes. Au -plus, les procédés employés en 1839 par M. Talbot, tant qu'il est possible d'en juger par le Mémoire du janvier, étaient ceux que MM. Niepce et Daguerre t essayés à l'origine et auxquels M. Daguerre a substitué méthode, beaucoup plus parfaite, dont le public a miré les résultats.
Xa photographie sur papier a fait depuis 1839 de iDabreux progrès ; on sait aujourd'hui qu'en principe elle nsiste à prendre deux épreuves successives de l'image de l)jet à représenter. Dans la première épreuve, dite néga- >€, l'image de la chambre obscure exerce son action r un papier rendu sensible par de l'iodure et de l'azote d'argent; on plonge l'épreuve dans une dissolution acide gallique, et l'on voit alors les clairs et les demiiBtes se traduire en noir plus ou moins foncé , tandis 16 les ombres restent blanches. On fixe l'épreuve par i lavage dans une dissolution d'hyposulfite de soude , >inme pour les plaques daguerriennes, et on laisse sécher \ papier. En recouvrant une feuille de papier sensible à action de la lumière par l'épreuve négative et exposant 'ensemble des deux feuilles renfermées dans un châssis ^ Vaction de la lumière diffuse du Soleil , on obtient une épreuve positive ^ l'action de la lumière traversant les clairs et ne pouvant pénétrer à travers les noirs de l'épreuve négative ; on développe l'image et on la fixe par les mêmes moyens que nous venons d'indiquer. On conçoit qu'avec nne seule épreuve négative on peut obtenir un grand nombre d'épreuves positives.
DES AVANTAGES DE LA PHOTOGRAPHIE
A l'inspection des premiers tableaux que M. Daguerre a fait voir au public , chacun a songé à l'immense parti qu'on aurait tiré pendant l'expédition d'Egypte tfon moyen de reproduction si exact et si prompt ; chacun a été frappé de cette réflexion que si la photographie avait été connue en 1798, nous aurions aujourd'hui des images fidèles d'un bon nombre de tableaux emblématiques dont la cupidité des Arabes et le vandalisme de certains voyageurs ont privé le monde savant.
Pour copier les millions et millions d'hiéroglyphes qui couvrent, même à l'extérieur, les grands monuments de Thèbes , de Memphis , de Karnak , etc. , il faudrait des vingtaines d'années et des légions de dessinateurs. Avec le daguerréotype, un seul homme pourrait mener à bonne fin cet immense travail. Munissez l'Institut d'Egypte de deux ou trois appareils de M. Daguerre, et sur plusieurs des grandes planches de l'ouvrage célèbre, fruit de notre immortelle expédition, de vastes étendues d'hiéroglyphes réels iront remplacer des hiéroglyphes fictifs ou de pure convention ; et les dessins surpasseront partout en fidélité, en couleur locale, les œuvres des plus habiles peintres; et les images photographiques étant soumises dans leur formation aux règles de la géométrie, permettront, à l'aide d'un petit nombre de données, de remonter aux dimensions exactes des parties les plus élevées, les plus inaccessibles des édifices.
Ces souvenirs où les savants, où les artistes, si zélés et i célèbres attachés à l'armée d'Orient, ne pourraient, ens se méprendre étrangement, trouver l'ombre d'un >lâme, reporteront sans doute la pensée vers les travaux ï^ s'exécutent aujourd'hui dans notre propre pays, sous ^ contrôle de la commission des monuments historiques. i'un coup d'oeil , chacun apercevra alors l'immense rôle |iie les procédés photographiques sont destinés à jouer lans cette grande entreprise nationale; chacun comprendra aussi que les nouveaux procédés se distingueront >ar l'économie, genre de mérite qui, pour le dire en lassant, marche rarement dans les arts avec la perfection les produits.
Se demande-t-on, enfin, si l'art, envisagé en lui-même, loit attendre quelques progrès de l'examen, de l'étude de ^s images dessinées par ce que la nature offre de plus îubtil , de plus délié : par des rayons lumineux ? M. Paul Delaroche va nous répondre.
Dans une note rédigée à notre prière, ce peintre céèbre déclare que les procédés de M. Daguerre portent ri loin la perfection de certaines conditions essentielles de ""art, qu'ils deviendront pour les peintres, même les plus labiles, un sujet d'observations et d'études. Ce qui le Tappe dans les dessins photographiques, c'est que le fini 3' un t précieux inimaginable ne trouble en rien la tranquillité des masses, ne nuit en aucune manière à l'effet Général ». t La correction des lignes, dit ailleurs M. Delaroche, la précision des formes est aussi complète que possible dans les dessins de M. Daguerre, et l'on y reconnaît en même temps un modelé large, énergique et
un ensemble aussi riche de ton que d'effet... Le peini trouvera dans ce procédé un moyen prompt de faire collections d'études qu'il ne pourrait obtenir autre qu'avec beaucoup de temps, de peine, et d'une maniai bien moins parfaite, quel que fût d'ailleurs son talents Après avoir combattu par d'excellents arguments les opinions de ceux qui se sont imaginé que la photograpfni nuirait à nos artistes et surtout à nos habiles graveun, M. Delaroche termine sa note par cette réflexion :iBi résumé, l'admirable découverte de M. Daguerre esta immense service rendu aux arts. » Nous ne comroetlroi pas la faute de rien ajouter à un pareil témoignage.
CHAPITRE XI
SUR LA GRANDE VULGARISATION DE l'ART PHOTOGRAPHIQUE
L'expérience n'a pas tardé à démontrer que les mé- ! thodes photographiques étaient d'une exécution assez facile, assez économique, pour devenir rapidement usuelles. Mais à l'époque où je cherchais à faire acquérir par l'État la découverte de MM. Niepce et Daguerre pour en faire jouir le domaine public, la question n'était pas oiseuse.
Voici dans quels termes j'exposai alors ma pensée: « Sans divulguer ce qui est , ce qui doit rester secret jusqu'à l'adoption, jusqu'à la promulgation de la loi, noi» pouvons dire que les tableaux sur lesquels la lumièw engendre les admirables dessins de M. Daguerre, sob des tables de plaqué, c'est-à-dire des planches de cuivï
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couvertes d'une mince feuille d'argent. 11 eût été sans iite préférable pour la commodité des voyageurs , et -ssi sous le point de vue économique, qu'on pût se rvir de papier. Le papier imprégné de chlorure ou de trate d'argent, fut, en effet, la première substance dont • Daguerre fit choix ; mais le manque de sensibilité, la jQfusion des images , le peu de certitude des résultats, at accidents qui résultaient souvent de l'opération desmée à transformer les clairs en noirs et les noirs en clairs, ^ pouvaient manquer de décourager un si habile artiste, il eût persisté dans cette première voie, ses dessins phographiques figureraient peut-être dans les collections, titre de produits d'une expérience de physique curieuse; tais, assurément, la Chambre n'aurait pas à s'en ocjiper. Au reste, si trois ou quatre francs, prix de chacune Bs plaques dont M. Daguerre fait usage, paraissent un rix élevé, il est juste de dire que la même plaque peut ^cevoir successivement cent dessins différents.
iLe succès inouï de la méthode actuelle de M. Daiuerre tient en partie à ce qu'il opère sur une couche de aatière d'une minceur extrême, sur une véritable pelliïule. Nous n'avons donc pas à nous occuper du prix des aagrédients qui la composent. Ce prix, par sa modicité, ue serait vraiment pas assignable.
« Le daguerréotype ne comporte pas une seule manipulation qui ne soit à la portée de tout le monde. 11 ne «ppose aucune connaissance du dessin, il n'exige aucune tetérité manuelle. En se conformant, de point en point, * certaines prescriptions très -simples et très- peu nombreuses, il n'est personne qui ne doive réussir aussi
certainement et aussi bien que M. Daguerre lui-roàM|lîxj « La promptitude de la méthode est peut-être ce i-w^/( le plus étonné le public. En effet , dix à douze minolik ^^ sont à peine nécessaires dans les temps sombres de Tbiv»^;.^ pour prendre la vue d'un monument, d'un quartior A^ ^ ville, d'un site. •m pe
t En été, par un beau soleil, ce temps peut êtreréài /ibar de moitié. Dans les climats du midi, deux à trois iDiaÉ n ? « suffiront certainement. Mais, il importe de le remarquer, t née ces dix à douze minutes d'hiver, ces cinq à six minÉl )ms à d'été, ces deux à trois minutes des régions méridiooafcl m cl expriment seulement le temps pendant lequel la lameà i, pei plaqué a besoin de recevoir l'image lenticulaire. A «h» » et à il faut ajouter le temps du déballage et de l'arrangeBei de la chambre noire, le temps de la préparation de klier ( plaque, le temps que dure la petite opération destinWkque lendre le tableau, une fois créé, insensible à Vactifllikitnî lumineuse. Toutes ces opérations réunies pourront s'éle«l Wa à trente minutes ou à trois quarts d'heure. Ils se faisaieii|Te^^ donc illusion, ceux qui naguère, au moment d'entoprendre un voyage, déclaraient vouloir profiter de toa les moments où la diligence gravirait lentement des moùr tées , pour prendre des vues du pays. On ne s'est pi moins trompé lorsque, frappé des curieux résultats obtenus par des reports de pages, de gravures des plus anciens ouvrages, on a rêvé la reproduction, la multiplication des dessins photographiques par des reports lithographiques. Ce n'est pas seulement dans le monde moral qu'on a les défauts de ses qualités : la maxime troaie souvent son application dans les arts. C'est au poli parfait,
'incalculable minceur de la couche sur laquelle M. Dalerre opère, que sont dus le fini, le velouté, Tharmonie fi dessins photographiques. En frottant, en tamponnant
pareils dessins, en les soumettant à Faction de la esse ou du rouleau , on les détruirait sans retour. Mais ssi, personne imagina-t-il jamais de tirailler fortement
ruban de dentelles, ou de brosser les ailes d'un païen ? »
!«a nécessité de préserver de tout contact les dessins înus à Taide du daguerréotype m'avait paru devoir t lin obstacle sérieux à la propagation de la méthode. si , pendant la discussion des Chambres, demandais-je >r et à cri d'essayer quels seraient sur ces dessins les ts d'un vernis. M. Daguerre étant peu enclin à rien ^pter qui nuise, même légèrement, aux propriétés i&tiques de ses productions, j'ai adressé ma prière à
Dumas. Ce célèbre chimiste a trouvé que les dessins ovenant du daguerréotype peuvent être vernis. Il suflSt
verser sur la plaque métallique une dissolution bouille d'une partie de dextrine dans cinq parties d'eau. Si i trouve que ce vernis n'agit pas à la longue sur les îposés mercuriels dont l'image est formée, un impor- ; problème sera résolu. En effet, le vernis disparaist quand on plonge la plaque au milieu d'une masse LU bouillante, on sera toujours le maître de replacer
es choses comme M. Daguerre le veut, et, d'autre i, pendant un voyage on n'aura pas couru le risque gâter ses collections. M. Dumas n'a pas trouvé, au e, que son vernis nuisît sensiblement à l'harmonie des ges.
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CHAPITRE XII
UTILITÉ SCIENTIFIQUE DE L'iNYENTION DE If. DAGDERU fq'-l
■Ifî'JS
L'académicien qui connaissait déjà depuis qoelqner^oiic mois les préparations sur lesquelles naissent les bean dessins obtenus par la fixation de$ images de la chainbi obscure , n'a pas cru devoir tirer parti alors du secnl qu'il tenait de l'honorable confiance de M. Daguerre.B a pensé qu*avant d'entrer dans la large carrière de » cherches que les procédés photographiques viennent fot fcrçoit vrir aux physiciens, il était de sa délicatesse d' attend» fcarfai qu'une rémunération nationale eût mis les mêmes mflti loa d d'investigation aux mains de tous les observateurs, ù I iine parlant de l'utilité scientifique de l'invention de note \l vi compatriote, il ne pouvait guère en 1839 procéder (f» par voie de conjectures. Les faits, au reste, sont clairs, \ Apalpables, et il avait peu à craindre que l'avenir te \; démentît. On va en juger, car nous reproduisons textafillement ici les remarques que nous avons présentées daw notre Rapport à la Chambre des députés.
f La préparation sur laquelle M. Daguerre opère e^ un réactif beaucoup plus sensible à l'action de la lumière que tous ceux dont on s'était servi jusqu'ici. Jamais les rayons de la Lune, nous ne disons pas à l'état naturel, mais condensés au foyer de la plus grande lentille, au foyer du plus large miroir réfléchissant, n'avaient produit d'effet physique perceptible. Les lames de plaqué préparées par M. Daguerre, blanchissent au contraire à tel
SOUS l'action de ces mêmes rayons et des opérations i succèdent, qu'il est permis d'espérer qu'on pourra des cartes photographiques de notre satellite. C'est [u'en quelques minutes on exécutera un des travaux us longs, les plus minutieux, les plus délicats de )nomie,
ne branche importante des sciences d'observation calcul, celle qui traite de l'intensité de la lumière, Hométrie, a fait jusqu'ici peu de progrès. Le physiirrive assez bien à déterminer les intensités compas de deux lumières voisines l'une de l'autre et qu'il oit simultanément; mais on n'a que des moyens faits d'effectuer cette comparaison, quand la conde simultanéité n'existe pas ; quand il faut opérer [le lumière visible à présent et une lumière qui ne v^isible qu'après et lorsque la première aura dîs-
38 lumières artificielles de comparaison auxquelles, les cas dont nous venons de parler, l'observateur duit à avoir recours, sont rarement douées de la mence, de la fixité désirables ; rarement, et surtout l il s'agit des astres, nos lumières artificielles ont ncheur nécessaire. C'est pour cela qu'il y a de fort les différences entre les déterminations des intensités aratives du Soleil et de la Lune, du Soleil et des s, données par des savants également habiles ; c'est cela que les conséquences sublimes qui résultent s dernières comparaisons, relativement à l'humble J que notre Soleil doit occuper parmi les milliards oleils dont le firmament est parsemé, sont encore
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entourées d'une certaine réserve, même dans les ouvragil|^ des auteurs les moins timides.
t N'hésitons pas à le dire, les réactifs découverts pal ^ M, Daguerre hâteront les progrès d'une des sciences qé honorent le plus l'esprit humain. Avec leur secours, te physicien pourra procéder désormais par voie d'intoisités absolues : il comparera les lumières par leurs effets. S'il y trouve de l'utilité, le même tableau lui donnera des empreintes des rayons éblouissants du Soleil, des rayoBB trois cent mille fois plus faibles de la Lune, des rayon des étoiles. Ces empreintes, il les égalisera, soit en aff»blissant les plus fortes lumières, à l'aide de moyw excellents, résultat des découvertes récentes, mais dont l'indication serait ici déplacée, soit en ne laissant agir les rayons les plus brillants que pendant une seconde, par exemple, et continuant au besoin l'action des autres jusqu'à une demi-heure. Au reste, quand des observateuis appliquent un nouvel instrument à l'étude de la nature, ce qu'ils en ont espéré est toujours peu de chose relativement à la succession de découvertes dont Tinstruinent devient l'origine. En ce genre, c'est sur l'imprévu qu'on doit particulièrement compter^. Cette pensée semble-t-elle paradoxale ? Quelques citations en montreront la justesse.
1. Voici une application dont le daguerréotype sera susceptible et qui me semble très-digne d'intérêt.
L'observation a montré que le spectre solaire n'est pas continu, qu'il y existe des solutions de continuité transversales, des raies entièrement noires. Y a-t-il des solutions de continuité pareilles dans les rayons obscurs qui paraissent produire les effets photogéniques? S'il y en a, correspondent-elles aux raies noires du spectre lumineux?
Puisque plusieurs des raies transversales du spectre sont visibles
- c Des enfants attachent fortuitement deux verres lenti- Snolaires de différents foyers aux deux bouts d'un tube. JUb créent ainsi un instrument qui grossit les objets éloi- :^és, qui les représente comme s'ils s'étaient rapprochés. ^£es observateurs s'en emparent avec la seule, avec la ^aodeste espérance de voir un peu mieux des astres ^SQDnus de toute antiquité mais qu'on n'avait pu étudier ^iOsque-là que d'une manière imparfaite. A peine, cepen- ^iant, est-il tourné vers le firmament, qu'on découvre des myriades de nouveaux mondes ; que, pénétrant dans la ^;X»l8titution des six planètes des anciens, on la trouve • UMdogue à celle de la Terre, par des montagnes dont jn mesure les hauteurs, par des atmosphères dont on jmt les bouleversements, par des phénomènes de forjoation et de fusion de glaces polaires, analogues à ceux Jes pôles terrestres; par des mouvements rotatifs sem-^ ^^.idables à celui qui produit ici-bas l'intermittence des Jours et des nuits. Dirigé sur Saturne, le tube des enfants ia lunetier de Middlebourg y dessine un phénomène dont J*étrangeté dépasse tout ce que les imaginations les plus ;^,Mrdentes avaient pu rêver. Nous voulons parler de cet .anneau, ou, si on l'aime mieux, de ce pont sans piles, jie 71 ,000 lieues de diamètre, de 12,000 lieues de lar-
"geur, qui entoure de tout côté le globe de la planète,
à rœll nu, ou quand eUes se peignent sur la rétine sans amplification aucune, le problème que je viens de poser sera aisément ré- \ohL On fera une sorte d'œil artificiel en plaçant une lentille entre ^e prisme et Técran où tombera le spectre, et l'on cherchera ensuite, fût-ce même à l'aide d'une loupe, la place des raies noires ^e l'image photogénique par rapport aux raies noires du spectre jQmineux. *
al
sans en approcher nulle part à moins de 9,000 lieixi Quelqu'un avait-il prévu qu'appliquée à Tobsenati des quatre lunes de Jupiter, la lunette y ferait voir les rayons lumineux se meuvent avec une vitesse à 77,000 lieues à la seconde ; qu'attachée aux instrumenii gradués, elle servirait à démontrer qu'il n'existe poU d'étoiles dont la lumière nous parvienne en moins à trois ans; qu'en suivant enfin, à son aide, certaines olm vations, certaines analogies, on irait jusqu'à concloi avec une immense probabilité, que le rayon par hpi^ dans un instant donné, nous apercevons certaines oéto leuses, en était parti depuis plusieurs millions d'aonéoi en d'autres termes, que ces nébuleuses, à cause de II propagation successive de la lumière, seraient wiHi de la Terre plusieurs millions d'années après leur aoéiih tissement complet,
« La lunette des objets voisins, le microscope, donnerai lieu à des remarques analogues, car la nature n'est pal ; moins admirable, n'est pas moins variée dans sa petitessa que dans son immensité. Appliqué d'abord à Fcbservation de quelques insectes dont les naturalistes défr raient seulement amplifier la forme afin de la miem reproduire par la gravure, le microscope a dévoilé ensuite ^ et inopinément dans l'air, dans l'eau , dans tous te liquides, ces animalcules, ces infusoires, ces étranges productions où l'on peut espérer de trouver un jwff les premiers germes d'une explication rationnelle i^ phénomènes de la vie. Dirigé récenmient sur des fragments menus de diverses pierres comprises parmi te plus dures , les plus compactes dont l'écorce de notre
jlobe se compose, le microscope a montré aux yeux étonnés des observateurs que ces pierres ont vécu, qu'elles wnt une pâte formée de milliards de milliards d'animalzvles riiicroscopiques soudés entre eux.
€ On se rappellera que cette digression était destinée à détromper les personnes qui voudraient, à tort, renfermer les applications scientifiques des procédés de M. Daguerre dans le cadre actuellement prévu dont nous avons tracé le contour; eh bien, les faits justifient déjà nos espérances. Nous pourrions, par exemple, parler de quelques idées qu'on a eues sur les moyens rapides d'investigation que le topographe pourra emprunter à la photographie; mais nous irons plus droit à notre but en conagnant ici une observation singulière dont M. Daguerre nous entretenait hier : suivant lui, les heures du matin et les heures du soir également éloignées du midi et correspondant dès lors à de semblables hauteurs du Soleil au-dessus de l'horizon, ne sont pas cependant également favorables à la production des images photographiques. Ainsi , dans toutes les saisons de l'année , et par des circonstances atmosphériques en apparence exactement semblables, l'image se forme un peu plus promptement à sept heures du matin, par exemple, qu'à cinq heures de l'après-midi, à huit heures qu'à quatre heures, à neuf heures qu'à trois heures. Supposons ce résultat .vérifié, et le météorologiste aura un élément de plus à consigner dans ses tableaux, et aux observations anciennes de l'état du thermomètre, du baromètre, de l'hygromètre et de la diaphanéité de l'air, il devra ajouter un élément que les premiers instruments n'accusent pas,
et il faudra tenir compte d'une absorption particulière, qui peut ne pas être sans influence sur beaucoup d'autres phénomènes, sur ceux même qui sont du ressort de la physiologie et de la médecine *. »
i. La remarque de M. Daguerre sur la dissemblance comparatiTe et constante des effets de la lumière solaire à des heures de la joQ^ née où Tastre est également élevé au-dessus de Thorizon, semble, U faut Tavouer, devoir apporter des difficultés de plus d^un genre dans les recherches photométriques qu'on voudra entreprendre a?ee le daguerréotype.
En général , à Torigine de la divulgation des procédés de M. Daguerre, on s'est montré peu disposé à admettre que le même instniment puisse servir jamais à faire des portraits. Le problème renfermait, en effet, deux conditions en apparence inconciliables. Four que rimage naquit rapidement, c'est-à-dire pendant les quatre on cinq minutes d'immobilité qu'on devait exiger et attendre d'une personne vivante, il fallait que la figure fût en plein soleil ; mais en plein soleil une vive lumière force la personne la plus impassible à un clignotement continuel; elle grimace ; toute lliabitude faciale se trouve changée.
M. Daguerre a reconnu, quant à l'iodure d'argent dont les plaques sont recouvertes, que les rayons qui traversent certains verres bleus y produisent la presque totalité des effets photogéniques. En plaçant un de ces verres entre la personne qui pose et le Soleil, on pouvait donc avoir une image photogénique presque aussi vite que si le verre n'existait pas, et cependant la lumière éclairante étant alors très-douce, il n'y avait plus lieu à grimace ou à clignotements trop répétés.
On n'a pas tardé, du reste, à trouver des matières plus sensibles à l'action de la lumière que l'iodure d'argent seul ; après avoir ioduré une plaque argentée, on la soumet pendant quelques instants à l'action du chlore et de la vapeur de brome ; il sulBt ensuite de moins d'une minute , de 30 à 40 secondes , pour qoe rimage de la chambre obscure s'imprime sur la couche sensiblCi
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SUR LÀ REPRODUCTION DES COULEURS
On s'est demandé si, après avoir obtenu, avec le daguerréotype, les admirables dégradations des teintes, on n'arrivera pas à lui faire produire les couleurs, à substituer, en un mot, les tableaux aux sortes de gravures à l'aqua-tinta qu'on engendre maintenant.
Ce problème sera résolu le jour où l'on aura découvert une seule et même substance que les rayons rouges coloreront en rouge, les rayons jaunes en jaune, les rayons bleus en bleu, etc. M. Niepce signalait déjà des effets de cette nature où, suivant moi, le phénomène des anneaux colorés jouait quelque rôle. Peut-être en était-il de même du rouge et du violet que Seebeck obtehait simultanément sur le chlorure d'argent, aux deux extrémités opposées du spectre. M. Quetelet m'a communiqué une lettre dans laquelle sir John Herschel annonce que son papier sensible ayant été exposé à un spectre solaire très -vif, offrait ensuite toutes les couleurs prismatiques, le rouge excepté. Enfin M. Edmond Becquerel est parvenu à préparer les plaques daguerriennes de manière à obtenir des images dont les couleurs rappellent celles des objets, mais sans pouvoir empêcher les images de blanchir ou de s'effacer sous l'influence de la lumière diffuse.
En présence de ces faits, il serait certainement hasardé" d'affirmer que les couleurs naturelles des objets ne seront jamais reproduites dans les images photogéniques.
M. Daguerre, pendant ses premières expériences èf^^ phosphorescence, ayant découvert une poudre qui ii tait une lueur rouge après que la lumière rouge Faval frappée, une autre poudre à laquelle le bleu commintl quait une phosphorescence bleue, une troisième poadrtfJ qui, dans les mêmes circonstances, devenait lumii en vert par l'action de la lumière verte, mêla ces poi mécaniquement, et obtint ainsi un composé unique devenait rouge dans le rouge, vert dans le vertetbbll dans le bleu. Peut-être, en opérant de même, en mflalj diverses résines, arrivera-t-on à engendrer un vemis à chaque lumière imprimera, non plus phosphoriquemâi; mais photogéniquement sa couleur.
SUR LA GRAVURE PHOTOGRAPHIQUE
Peu de temps après la divulgation des procédés de M. Daguerre, plusieurs personnes songèrent à graver les images photogéniques et à les reproduire par l'impreftsion. Je dus faire remarquer alors que M. Niepce père avait, lui aussi, transformé, à l'aide d'un mordant, les images photogénées en planches propres à donner des épreuves. Quant à M. Daguerre, quoiqu'il eût essayé depuis longtemps l'action de certains acides à l'état de liquide et à l'état de vapeur sur les images au mercure, il n'en avait rien publié, parce que les résultats lui semblaient être et devaient rester infructueux.
Voici les explications que M. Daguerre m'a adressées
œ sujet, et que j'ai communiquées à l'Académie des Lcnces le 30 septembre 1839 :
m On sait que dans le procédé de M. Niepce père, avec [uel je m'étais associé, on emploie un vernis de bitume Judée appliqué sur une planche métallique, et que, m: l'effet d'un dissolvant qu'il indique, le métal est entièaient mis à nu dans les endroits où la lumière n'a pas ippé. Comme M. Niepce se servait principalement de a procédé pour la copie de gravures mises en contact ©c la couche sensible , il n'est pas étonnant qu'il ait »sé à attaquer sa plaque au moyen d'un acide, puls- L^elle se trouvait découverte dans les endroits bruns, et :i.t à fait couverte dans les endroits clairs , conditions t-ièrement semblables à celles qu'exige la gravure. D'un .tre côté, le travail était, aussi, convenablement dessiné »xir être gravé, puisqu'il consistait dans la reproduction une gravure. Cependant, comme il n'était pas possible î mordre à différentes reprises sans faire intervenir l'art i graveur, et que par conséquent les tailles avaient Utes la même profondeur, le résultat n'était que trèsfcfectueux, comme vous en pourrez juger d'après la Bnche que je vous soumets et l'épreuve qui en a été ^ée. { Cette épreuve m'avait été donnée par M. Niepce ''ant notre association. ) On conçoit que cette applica- )n du procédé de M. Niepce à la gravure ne pouvait \B avoir lieu pour les images obtenues dans la chambre lire, parce que dans ces dernières le vernis n'est entièment enlevé que dans les grandes vigueurs, et que les mi-teintes n'étant produites que par le plus ou le moins épaisseur du vernis, il est impossible que l'acide agisse
dans le même rapport, ce que j'ai déjà dit dans une que j'ai ajoutée au procédé de M. Niepce. Cet inc nient n'existe plus depuis les modifications que f ai a tées au procédé , car j'ai substitué au bitume le i de l'huile essentielle de lavande, et ce résida, di dans l'alcool et étendu sur une plaque de métal ( verre, ne produit pas une couche continue, mais pre sur toute la surface une suite de petites ^hérol résine qui laissent entre elles le métal à découvert, pourquoi on peut ainsi mordre la plaque ao moyeD acide, et c'est ce que j'ai fait sur une épreuve sur y obtenue dans la chambre noire, au moyen de l'acidf rîque, et, pour en voir le résultat, j'ai chargé de n( parties du verre attaquées par l'acide.
• Mais cette image était très-défectueuse, parc Tacide ayant agi partout également, il n'y avait paj do dôicradation dans les teintes, inconvénient qii îmjvssîblo d'éviter en attaquant, par une seule mo une planche dont le travail n'a pas été disposé poui Ce^ détails suffisent déjà pour prouver que je lu occu^v de la gra\^.uv des images, et si je n'en parlé dans la description des mcKiifications que f ai î lèes au proeèJè de M, Niepce, c'esî que jen ai ju rv:s;hîals trvp iîî>[vir:i:îs^
c H est bien pr.^uvê, par la coirespondaD \l* Niepoe* que fa: d-AVJiverL dans le mois d IS;^!. les pr,pr:è:ès Je îa /jini^re sar Tio^de mîs ei t»ot avec Tirc^^iut. Je n'ii dêouvert Tapplicatio rciercurv qu\:: ISoô», O:: peu: jessser que, dan ^JtiU^iL iiLi^ dfinîen tlk rc**re ks deox
L faire un grand nombre d'expériences, et qu'employant jjours, pour ces expériences, des planches métalliques, a dû souvent me venir à l'idée de fixer Timage par la avure.
« A cette époque, je ne savais pas que Fimage existe r l'iode avant d'être apparente, et j'attendais qu'elle se : manifestée par la coloration de l'iode. Cette image lit fugace, puisqu'elle se colorait indéfiniment, et d'ailixs les clairs et les ombres y étaient transposés. Cepennt, dans cet état, les acides agissaient difl*éremment r les parties de l'iode non colorées par la lumière, et r celles qui étaient colorées, et j'obtenais, par leur plication, une gravure extrêmement faible. « Une expérience, faite sur une plaque sortant de la ambre noire et sur laquelle l'image était devenue appaite par la coloration de l'iode par la lumière, m'avait txiontré que le gaz acide carbonique , en contact avec plaque légèrement mouillée, avait produit, par sa nabinaison avec les parties de l'iode frappées par la Dière, un composé très-blanc, et avait ainsi remis les irs et les ombres dans leur état naturel ; mais la dégration des teintes était imparfaite. Cette expérience m'a ané plusieurs fois le même résultat, « J'avais remarqué qu'en mettant dans une capsule du lorate de potasse, et qu'en le chauffant avec une lampe Ds un appareil à peu près semblable à celui qu'on iploie aujourd'hui pour le mercure, l'image produite, cnme il est dit ci-dessus, par la coloration de l'iode par i lumière , apparaissait en clair , absolument comme lUngendre aujourd'hui la vapeur mercurielle.
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€ Après être arrivé à la connaissance de la propriété du mercure • Timage était loin (f être aussi complète ■^* qu elle Test maintenant. Je voyais avec peine sa fragilité,
o'osl-^i-^iii'e !a lacilité avec laquelle le frottement en enle- p \ ait !e mercure, et je voulais parvenir à lui donner pins de lixité. Pour tâcher d^atteindre ce but, je commençai ime ?êrie d'expériences à i'aide des acides. Je savais qu il était dillicile de trouver un acide qui agît surTarj;eut siiis ailecier le mercure. Mais fidee me vint que, dans !e lenips nécessaire pour que TactioD de Tacide se mauirestdt sur rai'^ent dans les parties ou il est à décoovert, le mercure le présen erait dans celles qu'il recoa- \re^ jus^^iu à ce qu il cédât lui-même à faction de l'acide. J*ai ed'ectivement obtenu ainsi plusieurs résultats avec dilïéreius acides, entre autres avec im mélange d'acide àiiorindrique et diacide nitrique étendus Jeaa, aiisi qua^ec plusieurs \apeurs acides* Sais ces résultats étaient défectueux , et toujours par la cause que fai siguiiiée pius aaut. c'est -à -dire par imposBLbOîté de mordre à plusieurs reprises ?ans taire intervenir le tafcfll du graveur. Je savais» du reste, que Tardent est trop :eadre pour en espérer 'in ùrage même d^m très-petit aouibre d'épreuves*
1 Je dois le dire ici • :e but que je me proposais dan? ces eipëriences a'etait pas i* arriver i mrer vies -épreavesy mais bien . en rempiissouc de noir les parties da Ecétai ;ittaquêes par L'acide, ie donner «ie la vigueur lox îmaaes.
4 Aujourd'hui que .e pnx'edé est arrivé i une p&E ^nmde ^erfecùoa ec cm^'i joone ine messe ie ^tiik viui suuùeut rèpreuve vie la loupe . ^ se^ pbs qK
aimais convaincu de Timpossibilité d'arriver par la gravure sur la plaque même, à tirer des épreuves qui approlient le moins du monde de la perfection d'une image nésentant le maximum d'effet que donne le procédé; ^«CLT dans une épreuve obtenue dans ces conditions où la Perspective aérieone est reproduite avec toute sa dégradation de teintes, les plus grandes vigueurs de l'image ïoivent être complètement nettes de mercure, ce qui rend winpossible de reproduire ces vigueurs par la morsure, puisque cette morsure agit également et produit de larges creux qui ne peuvent retenir le noir d'impression; en gravure on évite cet inconvénient en ne produisant que des creux assez étroits pour qu'ils retiennent le' noir, ïour vaincre cette difficulté, qui est évidente, il faudrait exposer longtemps au mercure l'épreuve qu'on veut graver, afin qu'il s'y attachât partout, même dans les grandes vigueurs; par ce moyen, on obtiendrait un grain sur toute la surface de la plaque ; mais aussi cette épreuve ne serait pas dans les conditions voulues , car elle n'offrirait plus ni perspective aérienne, ni finesse de détails. « Je termine en disant que je regarde comme impossible d'arriver par la gravure sur la plaque même, à un résultat semblable à celui que présente une épreuve exécutée dans toutes les conditions du procédé ; mais je ne pense pas de même d'un transport du mercure sur un autre corps, ce que je regarde comme possible. Un perfectionnement qui pourrait être considéré comme tel, serait le moyen de noircir l'argent dans les vigueurs sans attaquer le mercure ; on détruirait ainsi le miroitage de la plaque. Une autre amélioration non moins importante^
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consistera à empêcher que le mercure, qui s'attache ai parties de Tirnage qui ont été trop longtemps exposées! la lumière, ne perde de son éclat ; je verrai avec le phi grand plaisir les recherches se diriger de ce côté. Quant à la conservation de Timage, cela ne présente aucune difficulté puisqu'on peut toujours place];les épreuves sous verre et les border de papier collé pour les garantir do contact des vapeurs, qui peuvent seules nuire surtoolà i Targent. »
La planche et Tépreuve dont il est question dans h lettre de M. Da guerre ont été placées sous les yeux à r Académie. On a fait circuler aussi les deux lettres originales de M. Niepce père à M. Daguerre, en date è février et juin 1827, relatives à la gravure sur (ta épreuves photogénées. Nous les reproduisons ici :
« Chalon-sur-Saône, février 1827. ^ ,
f'ji
• Monsieur,
• J'ai reçu hier votre réponse à ma lettre du 25 janvier isiç 1826. Depuis quatre mois je ne travaille plus, lanMfr li vaise saison s'y oppose absolument. J'ai perfection!^ ii • d'une manière sensible mes procédés pour la gravure* oe métal; mais les résultats que j'ai obtenus ne m'ayrf
point encore fourni d'épreuves assez correctes, je nep* satisfaire le désir que vous me témoignez. Je dois sdi doute le regretter plus pour moi que pour vous, Monsifift puisque le mode d'application auquel vous vous livrai tout différent, et vous promet un degré de supériirf que ne comporterait pas celui de la gravure, ce qui * \i
empêche pas de vous souhaiter tout le succès que vous ivez ambitionner, ï J'ai l'honneur, etc. •
« Chalon-sur-Saône, le U Juin 1827.
« Monsieur,
I Vous recevrez, presque en même temps que ma lettre, ç caisse contenant une planche d'étain, gravée d'après îs procédés héliographiques, et une épreuve de cette îine planche très-défectueuse et beaucoup trop faible. >us jugerez par là que j'ai besoin de toute votre indulnce, et que, si je me suis enfin décidé à vous adresser t envoi, c'est uniquement pour répondre au désir que us avez bien voulu me témoigner. Je crois, malgré la, que ce genre d'application n'est point à dédaigner, îsque j'ai pu, quoique entièrement étranger à l'art du ssin et de la gravure, obtenir un semblable résultat, vous prie, Monsieur, de me dire ce que vous en pensez, résultat n'est même point récent, il date du printemps Hier ; depuis lors j'ai été détourné de mes recherches • d'autres occupations. Je vais les reprendre aujourui que la campagne est dans tout l'éclat de sa parure , me livrer exclusivement à la copie des points de vue près nature. C'est , sans doute, ce que cet objet peut îr de plus intéressant ; mais je ne me dissimule point i plus les difficultés qu'il présente quant au travail de gravure. L'entreprise est donc bien au-dessus de mes ces ; aussi toute mon ambition se borne-t-elle à pouvoir montrer, par des résultats plus ou moins satisfaisants, possibilité d'une réussite complète, si une main habile
et exercée aux procédés de Vaqua-tinta , coopérait pv la suite à ce travail. Vous me demanderez probablemaÉ, Monsieur, pourquoi je grave sur étain au lieu de grawr] sur cuivre. Je me suis bien servi également de ce dernier métal ; mais pour mes premiers essais j'ai dû préférer rétain dont je m'étais d'ailleurs procuré quelques planches destinées à mes expériences dans la chambre noire: la blancheur éclatante de ce métal le rendant bien pli propre à réfléchir l'image des objets représentés.
• Je pense, Monsieur, que vous aurez donné suite à vos premiers essais : vous étiez en trop beau chemin pour ei rester là. Nous occupant du même objet, nous devd» trouver un égal intérêt dans la réciprocité de noseffirt pour atteindre le but. J'apprendrai donc avec bien de la satisfaction que la nouvelle expérience que vous avei pu faire à l'aide de votre chambre obscure perfectionnée a eu un succès conforme à votre attente. Dans ce cas, Monsieur, et s'il n'y a pas d'indiscrétion de ma part, je serais aussi désireux d'en connaître le résultat que je serais flatté de pouvoir vous offrir celui des rechercha du même genre qui vont m' occuper.
t Agréez , je vous prie, etc. »
Ces diverses pièces , malgré leur authenticité et lear date certaine, seraient sans valeur dans une discussiûi de priorité, contre la personne qui , n'en ayant pas ei connaissance, aurait la première entretenu le public de la combinaison des méthodes photogéniques et des pw: cédés de la gravure. Sur ce point, la priorité de M. Niepce résulte d'une citation détaillée de l'article 8 du traité,
""citation faîte dans la séance de F Académie où les mé- ' tbodes photogéniques furent dévoilées. Dans cette citation, "dont cinquante personnes se ressouviennent, j'ai averti que M. Niepce avait trouvé de l'avantage à ajouter un f>eu de cire à son vernis, quand il faisait une image avec l'intention de la transformer en planche à graver. J'ai dit «itissi que M. Lemaître était le graveur que MM. Niepce et Daguerre s'étaient associé, pour perfectionner les {Planches ébauchées.
L'article suivant du traité provisoire, passé le 14 dé- <^mbre 1829 entre MM. Niepce et Daguerre, prouve cpi'alors encore les deux associés espéraient tirer parti ^es planches gravées sur des dessins photogénés :
Art. 8. • Lorsque les associés jugeront convenable de faire l'application de ladite découverte aux procédés de la gravure, c'est-à-dire de constater les avantages qui résulteraient, pour un graveur, de l'application desdits procédés qui lui procureraient par là une ébauche avancée, MM. Niepce et Daguerre s'engagent à ne choisir aucune autre personne que M. Lemaître pour faire ladite application. >
Au reste, dans le rapport que j'ai fait à la Chambre des députés le 8 juillet 1839 et qui a été imprimé trois jours après, il est question ( voir plus haut , p. 470 ) de t la formation (par M. Niepce) à l'usage des graveurs, de planches à l'état d'ébauches avancées. » On trouve ,. enfin ce passage de M. Niepce dans la brochure publiée ^ par M. Daguerre :
• Le vernis employé pouvant s'appliquer indifféremment sur pierre, sur métal et sur verre, sans rien changer
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à la manipulation, je ne m'arrêterai qu'au mode d( nipulation sur argent plaqué et sur verre, en faisant i fois remarquer, quant à la gravure sur cuivre, qui peut sans inconvénient ajouter à la composition du \ une petite quantité de cire dissoute dans l'huile esseo de lavande. >
M. Niepce de Saint-Victor, qui s'occupe avec si d'ajouter de nouveaux perfectionnements au grand à la découverte duquel son oncle, M. Niepce, a pris si forte part , est parvenu à obtenir des gravures i remarquables, en reportant sur acier des images pi graphiques et en soumettant ensuite la planche à Ta d'agents corrosifs. Ces essais permettent d'espérer qi problème de la gravure héliographique sera uû complètement résolu.
CONCLUSION
Je me suis attaché, dans cette Notice, à démo que la photographie est une invention complètement çaisc ; je suis heureux en terminant d'ajouter que, nier la part considérable que M. Talbot doit revend! ïdans l'invention des procédés qui servent à donne images sur papier, on peut cependant affirmer qui principaux perfectionnements, qu'a reçus successive Tari découvert par MM. Niepce et Daguerre, sont c dos Français : à M. Claudet, qui a trouvé le moye réduire à quelques secondes la durée d'exposition
chambre obscure ; à M. Fizeau , qui a découvert un ent précieux pour donner plus de ton et de fixité aux âges ; à M. Blanquart-Évrard, qui a su rendre rapides simples les procédés de photographie sur papier; à| Niepce de Saint-Victor, qui a inventé la photographie ? le verre albuminé ; à M. Legray, qui a substitué le lodion à T albumine dans cette dernière branche trèsportante de l'art nouveau, etc., etc. Grâce à tant efforts couronnés de succès , la photographie a atteint, peu d'années, une perfection inattendue; cet art s'est >andu dans toutes les parties du monde avec une rapié que je n'aurais pas osé espérer à l'époque où il inait naissance et où, selon certaines personnes, je lui ^disais cependant un trop brillant avenir.
La phosphorescence est la propriété que possèdent certains corps d'être lumineux dans T obscurité, lorsqu'ils ont été placés dans certaines circonstances.
Benvenuto Cellini paraît avoir fait mention le premier de la phosphorescence des minéraux; il rapporte, dansa» ouvrage, Due trattati dell* Orificeriaj publié au commeft; ^ cernent du xvi* siècle, avoir vu une escarboucle brite dans l'obscurité, et il ajoute qu'une pierre colorée de 1^ _ même espèce fut trouvée dans un vignoble , aux envinais de Rome, sa présence ayant été trahie par la lumière qu'elle répandait durant la nuit. Boyle observa, en 166J, qu'un diamant qui a été soumis à l'influence de la chaleur, du frottement, ou à une simple pression, émrt ensuite une quantité de lumière égale à celle qui émane d'un ver luisant.
Homberg, Beccari, Dufay et quelques autres physiciens s'occupèrent aussi des matières phosphorescentes sans beaucoup ajouter aux notions assez vagues que Fott posséda jusqu'à la fin du xvin* siècle sur ces singulieA phénomènes.
' Dans une Note de Pallas, qui a été insérée, en 1783, dans le tome i*' des Mémoires de Pétersbourg^ on lit que le spalh-lluor de Catherinenbourg devient lumineux à h simple chaleur de la main lorsqu'on l'y tient renferjné
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une demi-minute seulement. La lueur que le cristal répand atlors est blanchâtre et pâle ; à la chaleur de Teau bouillante, cette lueur verdit; par une température plus élevée, l«L lumière phosphorescente passe d'un vert céladon au plus beau bleu de turquoise ; phénomènes que les fluors communs n'offrent pas.
La couleur générale du filon est un violet pâle; on ^oit par-ci par-là des parties plus foncées; ailleurs on xemarque des couches d'une transparence blanchâtre, tirant parfois sur le vert. Ce sont les veines verdâtres qui jouissent au plus haut degré de la vertu phosphorique, et qui passent par la chaleur au bleu le plus vif. Dans les fluors qu'on trouve à la montagne d'Ouboûkoûn, près du Selenga, et dans ceux du Breitenbrunn en Saxe, qui sont veinés de vert sur un fond violet, les veines vertes deviennent lumineuses par une chaleur médiocre, tandis que le reste n'émet aucune lueur sensible, et quelquefois n'est point phosphorique du tout.
Wedgwood, en 1792 {Transactions philosophiques y t. Lxxxii, p. 28-270), et l'abbé Haûy, en 1801 {Traité de minéralogie) j recherchèrent la propriété phosphorescente dans un certain nombre de minéraux ; ils mettaient cette propriété en évidence au moyen d'un fer chaud sur lequel ils jetaient le minéral après l'avoir réduit en poudre. Outre le bois pourri et quelques matières minérales, on compta, après ces recherches, une douzaine de corps phosphorescents.
La question a été soumise à une nouvelle étude, en 1819, par M. Brewster. « Dans mes expériences, dit cet illustre physicien, je ne réduisais jamais le corps en
poudre, mais j'en prenais un fragment que je jetais sur mie masse épaisse de fer chaud, après F avoir porte dans une chambre obscure. Quand la manifestation de la phosphorescence ne résultait pas immédiatement de l'emploi de cette méthode, je prenais un canon de pistolet, et après en avoir bouché la lumière, j'introduisais le minéral dans la culasse, que je plaçais ensuite sur le feu. Avant la production de la chaleur rouge, j'apercevais aisément la phosphorescence en regardant dans le J canon; ce que je faisais quelquefois au travers d'une plaque de verre qui servait à garantir mon œil de Fair chaud, quelquefois au travers d'un petit télescope ajusté de manière à rendre distincte la vision des objets siloft au fond du canon. D'autres fois, je n'introduisais h minéral dans le canon qu'après l'avoir tiré du feu, et lorsque la chaleur rouge était entièrement passée. »
De cette manière, M. Brewster a obtenu les résultats suivants :
Table des minéraux phosphorescents.
Nom. des minéranx. '^J^SnZ.'Sr' ''"t"'»» iSSL"^
Spath fluor rose verte.
Jd pourpre bleuâtre.
Id blanc bleuâtre. . . bleue.
Fluor compacte jaunâtre d'un beau yert
5 Fluor arénacé blanc étincelle blanchâtre.
Spath calcaire jaune jaune. i^
Id transparent jaunâtre. \
Pierre à chaux du Nord. » » j
Id. de rirlande. » rouge jaunâtre. \
Phosphate de chaux.... rose jaune. i
10 Arragonite blanc sale jaune rougeâtre.
Carbonate de baryte. . . blanchâtre blanc pâle.
Harmotome incolore jaune rougeâtre.
Dipyre blanche des points lumineux.
,o ^«- ».;»^..n« Conlenr oa aspect Gouleur, intensité, aspect
is des minépanx. ^^^ minérauL de linr Inmiôre.
imatite de Glentilt janne.
■. de Cornonailles bleuâtre.
ze d'Aberdeenshire . bleue bleuâtre.
. du Brésil jauue jaunâtre, lumière faible.
. de la Nouvelle- Hollande .... blanche bleuâtre.
illite rougeâtre écarlate.
ite de cbaux jaunâtre. . < lumière faible:
de baryte jaune lumière pâle.
Id ardoise lumière pâle.
ite de strontiane.. . bleuâtre un fragment a brillé d'un
éclat assez vif.
de plomb transparent lumière faible et intermittente.
jrdrite rougeâtre lumière faible.
lite d'un vert obscur, assez brillante.
ti magnésien jaunâtre blanche, faible.
i d'argent rouge. . . . rouge assezbrûlante^mais fugitive.
strontianite blanche faible.
aiate de plomb .... jaunâtre d'un blanc éclatant.
ne jaune d'un blanc éclatant
lolite blanchâtre jaune rougeâtre.
verdâtre blanchâtre.
de Waygatz noire des taches blanches.
Id brune lumière assez vive.
3 de titane noire de faibles taches.
*e de corne grise jaunâtre.
ti tabulaire de Do-
atska blanchâtre jaunâtre.
s-Iazuli bleue lumière faible.
umène verdâtre lumière faible.
lite rougeâtre extrêmement faible.
lite blanc jaunâtre.. . bleuâtre.
oiine brune lumière faible.
te verte assez brillante.
lite teinte rougeâtre. bleue, très-vive.
iste rigide assez vive.
lolite transparente .... brillante.
Qdon brune brillante.
stase 1 obscure jaune rougeâtre.
a phosphorescence de Tanastase est entièrement différente e des autres minéraux ; elle apparaît subitement comme une e et s'évanouit en peu d'instants.
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w<.m. <1m miniraiiT Couleor OU aspcct Conlenr, intensité, aspect
Noms dei minéraux. ^^ minéraux. de lior himièie.
50 Tungstato de chaux. . • . blanc jaunâtre, comme un charbon ardent
Quartz \ / très-faible.
Amùtli ysto j (La phospho- 1 faible.
Obsiiiienno I rescence de ces 1 assez vive^ d'un bien sale.
Mt^âotypo d'Auvergne.. ( neuf minéraux J très-faible.
Actiuote vitreux ) fut observée / de petites taches.
Ar^tuit rougo I dans le canon J plutôt vive que faible.
Muriate d*urgeut I de pistolet.) I bleue.
Garbvmatû do cuivre. ... | [ très-faible.
Télosie verte / ^ bleu pâle, assez vive.
De SCS recherches, M. Brewster tire, en outre, les const^quences suivantes :
« l* La propriété d'émettre la lumière phosphoriq» & une certaine température est commune à un grand uombi^e do substances minérales ;
* 2* 1-os minéraux qui jouissent de cette propriété sont en général colorés, ou imparfaitement transparents;
* iV La couleur de la lumière phosphorique n'a pas de n^pport lîxo avec la couleur du minéral ;
« ,V Cotte propriété peut être complètement détruite l^ir rapp!ioatiN>n d'une chaleur intense;
*y K:\ i:o:.érdL la I;i!:::ère n'est p3s réabsorbée par les cv^rjv< ph.\<j>:u^nL*soe!î;5 exp.^sés à s^n action ;
* 0* L\\\.sieuvV de .a Lmii-lre pao^sphonque que la ch,i!our vî;\el,v^;^e u'd ,ii:.in:? c::i:i-ei::2 avec ceflede ;,i Vxv,';^r;^ ob:e:v,:o j\ir \cv ir îrior.cciciit. puisque des j
es dans la table précédente, il en est un grand nombre rmi lesquelles on rencontre des échantillons qui ne it pas phosphorescents par la chaleur; dès lors la osphorescence ne peut plus être considérée comme un ractère essentiel des minéraux qui en sont doués. » £n examinant , sous le rapport de la polarisation , la »ière émise par les minéraux phosphorescents, on ut arriver à déterminer dans quelle proportion leurs rties intérieures concourent à la production de cette Bière. Il suffit pour cela, la surface supérieure dû lierai étant plane et polie, et la ligne visuelle formant ec elle un très-petit angle, d'analyser, par les moyens nnus, les rayons qui forment la lueur phosphorique, et
rechercher dans quelle proportion les rayons polarisés r réfraction existent dans la lumière totale. Il est tir qu'en admettant que la lumière émise par la surface b nulle, cette proportion serait à peu près la même que ^n faisceau de rayons solaires se polarisait en passant . cristal dans l'air avec une inclinaison égale à celle L rayon visuel. Si l'on étudie sous le même point de .e la lumière qui forme la couleur propre des corps, L arrive à des résultats curieux que nous avons men- >nnés ailleurs*.
Après la publication de la découverte de M. Daguerre j l'action exercée par la lumière sur diverses substances limiques, et particulièrement sur certains sels d'argent . sur la manière de fixer les images obtenues, M. Biot
fait avec M. Edmond Becquerel des expériences très*
i. Notice sur la poiarisatioo, p. ^01 et tik^ de ce volume.
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intéressantes sur les effets de la radiation solaire, lorsque la lumière traverse préalablement des substances dkphanes.
Plusieurs anciens physiciens avaient déjà remarqué que la lumière perd en partie la propriété d'exciter h phosphorescence dans les corps lorsqu'elle passe à tovers des verres diaphanes, tels que les vitres. Aina, Homberg et Beccari disaient qu'il ne fallait expérimentEr sur la pierre de Bologne qu'en laissant les fenftw ouvertes.
La grande excitabilité des phosphores formés à Faii de la calcination des coquilles d'huîtres avait aussi été P remarquée. Beccari et Benjamin Wilson avaient affinni p qu'il suffit d'exposer certains corps à la lumière penda* une fraction de seconde pour qu'ils deviennent lumineoi.
Nous ne savons pas si le développement du phénomène est lié à l'acte delà réflexion de la lumière par la surface de la matière phosphorescente, ou à celui de la transmission à travers ses molécules accompagnée d'absorption. Je pense que cette question pourrait être aujourd'hui résolue ; il suffirait pour cela d'éclairer successivement une lame phosphorescente de diamant, à faces parallèles, par un faisceau polarisé disposé, quant au plan de polarisation et à l'angle d'incidence, de manière qu'il n'éprouvât de réflexion ni à la face d'entrée ni à la face de sortie. L'effet serait comparé, soit à celui qui résulterait, sous une égale incidence, de l'action d'un rayoD | neutre de même intensité, ou mieux encore à l'effet d'un rayon dont le plan de polarisation couperait rectangulairemcnt le plan de polarisation du premier.
fcc
H est une autre expérience à laquelle j'ai songé depuis igtemps, et d'où pourraient aussi surgir quelques nnées précieuses sur les causes de la phosphorescence. tte expérience consisterait à rechercher si, dans les nditions de différences de chemins parcourus où deux l^ons de lumière solaire ont perdu la propriété éclaiite et aussi la propriété de décolorer le chlorure rgent, ils conserveraient encore celle de développer phosphorescence. A l'occasion des idées théoriques sentées par M. Biot à l'Académie des sciences, le février 1839, j'ai rappelé des expériences que j'avais BSj il y a déjà un grand nombre d'années, sur les itions comparatives des bandes obscures et des bandes olorées du chlorure d'argent, formées à travers l'air i travers l'eau. Ces expériences avaient paru d'abord oir conduire à quelque chose de décisif relativement deux théories de la lumière qui partagent encore physiciens ; mais après avoir reconnu que, sous ce it de vue, du moins, les objections ne seraient pas s réplique, j'avais abandonné mon travail. Te témoignai en 1839 le désir de voir reprendre cette nière série de recherches ; c'est ce que M. Edmond îquerel a fait avec beaucoup de succès. Il est arrivé curieux résultats suivants :
Pour tous les spectres chimiques résultant de la réaci des rayons solaires sur les différentes substances ►ressionnables, les raies sont les mêmes que celles du ctre lumineux , pourvu que l'on ne considère que les ons de même réfrangibilité. On appelle spectre chi- ;ue l'ensemble des rayons qui agissent sur une sub-
stancc sensible donnée. Généralement, les spectres cW iniques s'étendent au delà de l'extrême violet jusqa' une distance qui est quelquefois égale à la moitié de h longueur du spectre lumineux ; il s'ensuit qu'il se au delà des rayons lumineux une infinité de raies velles qui font suite à celles que Frauenhofer a observées.
« Quant à l'action des rayons solaires sur les corps qé deviennent lumineux sous leur influence, c'est-à-dire m les corps phosphorescents par insolation, il a été reconoi que les spectres phosphorescents possédaient les mtaitf raies que les spectres chimiques et lumineux. Les soIk stances qui ont été employées dans ces expérieDO* sont les sulfures de calcium et de barium (c'est4-dM les phosphores de Canton et de Bologne), regaidii comme étant les plus impressionnables. En constatant les olTots* j\ii été conduit à la découverte d'autres rayons qi agisciient sur ces substances uniquement pour détruire II phosphoïvsconoe produite. Si Ton fait agir, par exempiCi lo >iHvtrv 2<>laire sur le sulfure de calcium, on observe « spootiv phocs^horogénique ayant deux maxima d'actioB, Tau \en> Textrèmo violet. Tautre au delà; ^actioDs'a^ n?te dans les rayons les moins réfirangibles; à partir de Ui limite du bU^u et de Tindigo jusque bien au delà da rou^\ il se trouve un spectre de rayons dont Teflet esl vie d;:uixirv oompLêcemenî: la phosphorescence produite ^vitr Ticîiott des autnes rayons* et même d'empêcher ce sulrurv d\Hre phospàonescent p^r la chaleur.
* Le sci'lVjx dv: cariuoi. sctLnis aux mimes recherdies, prv:îca;c .vi.'s u:^*ij::es nis^Icai^. sL ce n est qœ le specte
I rayons phosphorogéniques n'a qu'un maximum d'acn situé au delà de l'extrémité violette. K Ces faits montrent donc que les rayons situés au delà ^ rayons visibles, c'est-à-dire des rayons obscurs, pro- Lsent de la lumière, puisque ces sulfures deviennent Dsphorescents sous leur influence, et qu'ensuite, en fai- 1.1 tomber sur eux des rayons lumineux, rouges, oran- 3, jaunes, verts, bleus, on détruit cette faculté, et ces rps redeviennent obscurs. »
lour rendre hommage à la vérité, je dus réclamer en '"eur de M. Seebeck, de Berlin, la découverte de la pro- L^té singulière dont certains rayons lumineux sont tjés, d'éteindre la lumière phosphorique des corps, ►ici le passage dans lequel le physicien allemand a confié ses observations :
< Le rouge jaunâtre tue les phosphores de MarggraiT et
Canton ; le bleu les ranime *.
tLes phosphores de baryte, préparés d'après la méode connue de Marggraff, luisent d'un rouge jaunâtre; § phosphores de sulfate de strontiane répandent une mière verte (vert de mer), quelquefois bleue; les phoslores de Canton (sulfures de chaux, coquilles d'huîtres) îsent en rouge des roses ou en violet très-pâle.
t En les exposant aux couleurs prismatiques, les phoswres luisaient fortement dans le bleu et le violet; 5 devinrent même lumineux au delà du violet, où à 3ine on voyait encore de la couleur. Ils s'affaiblirent ans le vert, plus encore dans le jaune : ils devinrent
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le plus faibles dans le rouge. Lorsque la largeur de ï verture par laquelle passait la lumière était réduite six lignes à deux (de O^Olâ à 0"».00i), les pho^hi devinrent luisants dans le bleu et le violet , mais aociH nement dans le rouge.
« Je plaçai dans Touverture un verre bleu foncé siépaâ^ qu'à peine on distinguait encore à travers des objets fortement éclairés. Le Soleil donnant un rayon de lumière par l'ouverture , le phosphore de Bologne devint tout de suite lumineux , répandant comme d'ordinaire une lueur rougeâtre. Je remplaçai le verre bleu par un verre rouge jaunâtre si peu épais, qu'on reconnaissait à travers ta objets très -facilement. Aucun de mes phosphores ne' devint lumineux, quoiqu'on les exposât très-longtemps à la lumière rouge jaunâtre.
« Un phosphore fut rendu luisant à la pure lumière de Soleil. On observa le temps dans lequel il s'éteignait de lui-même : c'était dix minutes. Je le rendis de nouveau luisant à l'action du Soleil, et je le plaçai rapidement dans la lumière qui traversait un verre rouge jaunâtre. Ce phosphore s'éteignit entièrement, et dans un temps plus court qu'à l'obscurité. Après une ou deux minutes, oa ne voyait aucune lueur. Plus le ciel était pur, plus le verre rouge jaunâtre éteignait avec force.
« Je confirmai ces contrastes entre le bleu et le rouge par les expériences suivantes : Je plaçai une lentille de quatre pouces (0".104) dans la lumière qui avait traversé un verre rouge jaunâtre. Le phosphore placé au foyer (c'était un phosphore qui répandait la plus vive lumière) fut éteint sur-le-champ; c'était comme un
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Iiarbon jeté dans Teau ; il n'était pas même nécessaire ne le phosphore fût entièrement au foyer de la lentille. >n substitua au verre rouge jaunâtre un verre bleu trèspais. Des phosphores terreux, qui ne luisaient pas, jrent placés au foyer ; ils devinrent sur-le-champ aussi jmineux qu'ils le deviennent à l'action directe du Soleil ans interposition de verre. »
BT
DE LA CHALEUR QUI ACCOMPAGNE LES LUMIÈRES TERRESTRES
En 1679, Mariotte trouva que les rayons calorifiqœs émanés d'un grand feu de charbon diffèrent par leurs propriétés des rayons calorifiques du Soleil. Il résultait, en effet, des expériences qu'il rapporte, t que la lumière et la chaleur de cet astre passent avec une égale facilité à travers le verre et les autres corps transparents...; mais que la lumière du feu passe facilement à travers le verre, tandis que sa chaleur n'y passe point, ou bien n'y passe que très-peu. »
En 1726, Dufay, de l'Académie des sciences, confirma par des expériences nouvelles le fait capital découvert par Mariotte , et il établit de plus que la chaleur rayonnante qui émane d'un feu conounun, traverse le verre dans d'assez fortes proportions pour enflaimner diverses substances au foyer d'un miroir réfléchissant.
En 1777, Scheele, qui n'avait probablement connu ni
les expériences de Mariette, ni celles de Dufay, annonça, -dans son célèbre Traité sur le feu^ que le verre intercepte en entier la chaleur des feux terrestres. Hais de nombreuses observations, faites depuis cette époque par une multitude de physiciens, ont toutes confirmé le résultat de Dufay.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la chaleur rayonnante émanée des corps incandescents. La chaleur qui s'échappe des corps non lumineux, et que, par cette raison , on appelle chaleur rayonnante obscure y a été également étudiée avec soin. L'expérience prouva bientôt qu'un thermomètre monte quand il est placé, par exemple, en face d'un matras rempli de mercure échauffé, alors même que les rayons de chaleur ne peuvent aller du matras au thermomètre qu'en traversant une lame de verre plus ou moins épaisse. Tout le monde s'accorda sur le fait : l'explication seule était différente. Les uns soutenaient qu'une partie de la chaleur obscure traversait le verre à la manière des rayons lumineux et était la principale cause de l'augmentation de température qu'on observait du côté opposé. D'autres croyaient que la lame de verre arrêtait la totalitâ d^S tajdhs calorifiques partis du matras, et que le rayonnement propre de la lame échauffée devenait ensuite la cause de la marche ascendante du thermomètre. Les observations de M. Maycock, vérifiées plus tard par celles de M. Brande, montrèrent l'insuffisance de cette dernière explication. Peu de temps après (août 1810), M. le professear Prévost parvint à s^arer les effets de la chaleur rayonnante immédiatement transmise de ceux qui étaient dus au réchauffement
de récran , d'abord en employant des écrans de vi mobiles qu'il renouvelait fréquemment et sans leur lai le temps de se réchauffer; secondement, en employant comme écran une mince lame d'eau coulant constanHf * ment. Ces deux ingénieuses expériences prouvèrent aimi» de la manière la plus directe, que la chaleur rayonnanlr obscure est susceptible de traverser des écrans diaphaner de verre et d'eau. M. de Laroche compléta ensuite (jua 1811 ) nos connaissances sur cette matière par la démoD»tration expérimentale des deux principes que je m énoncer :
La quantité de chaleur rayonnante qui traverse immé-' diatement le verre est d'autant plus grande relativemol* ^ à celle qui est admise dans la même direction , que h température de la source qui l'émet est plus élevée;
Les rayons calorifiques qui ont déjà traversé un écrat de verre éprouvent, en traversant un second écran senblable, une déperditii» pn^rtionnellement beaucoep moins considérable que dans leur passage au travers ds premier.
CHAPITRE II
ACTIOSr CBIXIQVI DIS LVXlilIS AKTIFICIKLLIS
It e$t un os^ez jrand nombre de substances chimiques quo Pactioa de la Iwnière modifie. Qaand on mélange iie chloœ et d^hydrogàote. par exemple, est exposé m re\ons> dtnx^ \iu Soleil « il se forme aosàtôt de l'adde munatk(tte ou chlorhvdriquie : mais ces deux mêmes gax tt';i^cts$$etit pîi» run ;sur Taotre kvsqœ le bocal qui les
nferrae est seulement éclairé par la lumière diffuse de t^mosphère.
Les journaux américains ont publié en 1822 , un fait ii est en contradiction directe avec cette opinion, génélement admise, que la lumière diffuse de Tatmosphcre est pas capable de déterminer Texplosion dans un mépge de chlore et d'hydrogène. Voici les circonstances t Texpérience :
Une bouteille ordinaire à huile, bien nettoyée, renrmait du chlore. M. le professeur Silliman était occupé y introduire aussi de l'hydrogène, lorsqu'il se produisit ^e forte explosion accompagnée d'un dégagement de Knière très -apparent. Les fragments de la bouteille vent lancés au plafond : le goulot seul resta dans la «dn de l'opérateur. «Or, non -seulement aucun rayon i lumière directe ne pouvait parvenir à la place qu'oci.pait M. le professeur Silliman , mais la lumière diffuse l«-même était d'une extrême faiblesse, le firmament se ouvant alors accidentellement couvert d'une épaisse ^uche de nuages obscurs , chargés de neige. »
M. Brande rapporte qu'ayant exposé un mélange formé 25 parties égales de chlore et d'hydrogène, renfermé ans une boule de verre mince, à l'action de la vive imière émanée d'une large flamme alimentée par du gaz léfiant, il ne trouva pas au bout de quinze minutes qu'il 5 fût manifesté aucun effet chimique. Un foyer trèsrillant produit par la même espèce de lumière n'altéra as non plus le moins du monde la blancheur du chlorure ^argent. M. Brande répéta ensuite les mêmes expéiences par le procédé suivant : la petite boule renfer-
mant le mélange de chlore et d'hydrogène fut placée àh |^ distance de 27 millimètres de deux pointes de charboi F qu'on avait adaptées aux extrémités de deux fils métal- f liques ; ces fils aboutissaient l'un au pôle positif et l'autre au pôle négatif d'une pile de Volta composée de cent couples et fortement chargée. Tout le monde sait qu'en mettant les deux charbons d'un tel appareil en contact, il se produit sur-le-champ une vive lumière ; mais p^sonne avant M. Brande n'avait remarqué que cette lumière 1 ^ est assez intense pour déterminer une action chimigoe p du chlore sur l'hydrogène. Le plus souvent , dans les expériences du savant anglais, un intervalle de dnq minutes était nécessaire pour que les deux gaz se combH nassent complètement. Il arriva cependant, dans deai cas, que l'apparition de la lumière électrique occasioDM une explosion, comme le fait toujours la lumière directe du Soleil.
« N'ayant jamais pu, dit notre auteur, produire un semblable effet à l'aide d'une autre espèce de lumière te^ restre, quelle que fût d'ailleurs son intensité, il m'est impossible de ne pas admettre que le phénomène dépend de quelque propriété particulière dont les lumières solaire et électrique jouissent exclusivement. »
Ce résultat, en le supposant appuyé de preuves démonstratives , devrait , ce me semble, être rangé au nombre des plus curieuses découvertes de la physique moderne. Mais peut- on affirmer maintenant que ces preuves existent? Ne serait- il pas nécessaire, par exemple, de connaître bien précisément quel était , relativement à la lumière électrique, l'intensité de ces autres lumières ter-
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restres qui ne produisaient aucun effet chimique ? Pendant des expériences dont M. le professeur de la Rive, de Genève, voulut bien me permettre d'être témoin, j'eus Toccasion, vers 1812, de reconnaître qu'avec la pile de cet ingénieux physicien, deux charbons rendus incandescents, dans le vide, par le courant galvanique, sont, à égalité de surface, trois cents fois plus lumineux qu'une bougie.
Comme, en général , ces charbons ne brillent que dans une petite étqndue, je conviens qu'il sera toujours possible, soit en donnant à un autre corps lumineux des dimensions suffisantes, soit en rapprochant convenablement ce corps du globe qui renferme le chlore et l'hydrogène,'soit enfin en s' aidant d'un miroir réfléchissant concave ou d'une loupe, de réunir sur un point quelconque de la masse des deux gaz mélangés, une lumière égale à celle qu'y envoient les deux charbons électriques ; mais ces précautions même ne suffiraient pas pour établir sans contestation le principe énoncé par M. Brande. J'ai reconnu, en effet, à l'aide de diverses expériences, que les actions chimiques de la lumière ne sont pas proportionnelles à son intensité ; qu'un rayon isolé, par exemple, peut, en certaines circonstances, produire sur un point donné beaucoup plus d'effet qu'un faisceau de cent rayons semblables. Le seul moyen qui s'offre donc à l'esprit pour lever tous les doutes est d'essayer comparativement les effets d'un charbon rendu lumineux par l'électricité, et ceux d'un charbon de même étendue et de même intensité, mais à l'incandescence duquel l'électricité n'aurait aucune part» Un charbon brûlant au milieu du
gaz oxygène , comme dans les célèbres expériences de p Lavoisîer, remplirait probablement l'objet. On nous permettra , j'espère , de recommander cette recherche à l'attention des chimistes, si l'on remarque que la distinction établie par M. Brande, en la supposant fondée, nous mettrait sur la voie des causes qui déterminent l'émission de la lumière solaire.
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CHAPITRE III
SÉPARATIOIf DE LA PROPRIÉTÉ ÉCLAIRANTE, DE LA PAOPRIÉTi CALORIFIQUE ET DE LA PROPRIÉTÉ CHIMIQUE D*UN RATON DE LUMIÈRE
Par une expérience capitale, M. Melloni a prouvé que les rayons solaires peuvent, en conservant toutes leurs propriétés lumineuses , perdre, au contraire, toutes leurs facultés calorifiques. Cette expérience consiste à faire passer les rayons lumineux terrestres ou solaires par un système de corps diaphanes, tels que de l'eau et une espèce particulière de verre vert coloré par l'oxyde de cuivre. La lumière pure émergente de ce système contient beaucoup de jaune et possède cependant une teinte verte bleuâtre : elle ne donne aucune action calorifique sensible aux thermoscopes délicats, lors même qu'on la concentre par des lentilles de manière à la rendre tout aussi brillante que la lumière directe du Soleil.
Après la communication du travail de l'habile physicien à l'Académie des sciences, le 21 décembre 1835, je fis remarquer qu'il y a un autre point de vue sous lequel la question pourrait être envisagée. Je montrai qu'il serait
important de rechercher si les procédés employés par M. Melloni , ou si des moyens analogues ne conduiraient pas à priver aussi les rayons solaires de leurs facultés chimiques ; si , en un mot , des trois propriétés que possède la lumière quand elle nous arrive du Soleil : 1" celle d'éclairer ; 2** celle d'échauffer ; 3" celle de détruire ou de déterminer de^ combinaisons chimiques, on ne pourrait pas lui enlever les deux dernières et ne lui conserver que la propriété éclairante.
Cette expérience me semble devoir conduire à des conséquences curieuses, et j'ai presque cédé à la tentation de la faire. Mais comme il était possible que M. Melloni y eût aussi pensé, quoiqu'il n'en pariât pas dans son Mémoire, il m'a semblé que je ne devais donner aucune suite à mon projet.
Les motifs que j'avais en 1835, pour ne pas devancer M. Melloni dans une recherche qui se lie si directement à ses belles découvertes, subsistent encore. Je m'abstiendrai donc de faire mention de quelques résultats auxquels je suis arrivé sur l'absorption ou l'interception des rayons chimiques. Chacun comprendra que la même réserve ne pouvait être commandée à madame de Sommerville. Je n'avais point de raison pour refuser aux intéressantes expériences d'une personne si éminemment distinguée toute la publicité des séances de l'Académie et des Comptes-rendus.
Madame de Sommerville a trouvé que le sel gemme, les verres blanc, bleu et violet, sont des substances qui présentent une grande perméabilité aux rayons chimiques , tandis que le verre et le mica verts placés sur un carré
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de papier enduit de chlorure d'argent empêchent presque ^^' complètement l'action solaire de décomposer ce sel. Le verre rouge foncé ne laisse passer que très-pea de rayons p
Ir
chimiques; le grenat les laisse passer en totalité; h topaze blanche, la topaze bleue, le béryl bleu pâle, h |^ cyanite, le spath pesant, l'améthyste, les transmettent facilement, mais le béryl jaune, la tomrmàline brune oa verte les arrêtent presque totalement.
Il y a des rayons calorifiques et chimiques dissemblables entre eux et que divers corps séparent les uns des autres. M. Melloni a parfaitement étudié les facultés diverses de transmission qae possèdent plusieurs corps. Il y aurait lieu aussi de rechercher si les rayons calorifiques et chimiques se réfléchissent en plus ou moins grandes proportions que les rayons lumineux. A cet effet, on pourrait employer le photomètre de Leslie, conune je l'ai indiqué en 1839 dans une séance de l'Académie des sciences (2 septembre); il n'y aurait, pour ainsi dire, aucune mesure à prendre pour résoudre la question, en adoptant certaines dispositions.
CHAPITRE IV
DE LA PniSSAHCE PHOTOGÉNIQUE DES RATONS LCHIREUX
Peu de temps après le vote de la loi qui accordait une récompense nationale à MM. Daguerre et Niepce, il se manifesta, dans une petite portion du public, des opinions, à mon avis, très-erronées, et qui, cependant, m'imposèrent le devoir de montrer que la nouvelle dé-
averte ne devait pas être seulement considérée du iht de vue artistique, et qu'elle enrichirait la physique
moyens d'investigation très-précieux. Tel fut le but wie note qui parut dans le compte-rendu de la séance 419 août 1839 ; elle était ainsi conçue :
Voici une application dont le daguerréotype sera
^eptible, et qui me semble très-digne d'intérêt :
L'observation a montré que le spectre solaire n'est
continu, qu'il y existe des solutions de continuité
fe. sversales, des raies entièrement noires. Y a-t-il des
Liions de continuité pareilles dans les rayons obscurs
paraissent produire les effets photogéniques?
S'il y en a , correspondent-elles aux raies noires du 3tre lumineux?
Puisque plusieurs des raies transversales du spectre t visibles à l'œil nu, ou quand elles se peignent sur '"^tine sans amplification aucune, le problème que je :>s de poser sera aisément résolu. »
iette solution très-facile du problème que je m'étais jDosé, je ne pouvais pas, en 1839, la chercher expétentalement moi-même, l'ancienne chambre obscure l^'Observatoire ayant alors reçu une autre destination, la nouvelle n'étant pas encore construite. Au reste, je s supposer que mon appel fut entendu. J'ai appris, en it, que la Société royale de Londres reçut, le 20 février EtO, un Mémoire de sir John Herschel où la question
effleurée. M. Edmond Becquerel entretint l'Académie
ce même sujet dans la séance du 13 juin 1842.
Herschel, n'ayant pas pu disposer d'un héliostat, it ne point devoir se prononcer positivement sur
Texistence des stries dans Timage photographique d spectre. M. Edmond Becquerel, au contraire, projet sur sa plaque iodurée un spectre stationnaire, et vit dcI tement, après Texpérience, dans la région de la plaqni que ce spectre occupait, des stries transversales le Ion; desquelles la matière chimique était restée intacte, oi du moins n'avait reçu aucune modification perceptible, Il reconnut, de plus, que ces stries correspondaient exactenaent aux lignes sombres du spectre lumineux.
Au premier aperçu , Texpérience dont je viens de parler aurait pu sembler superflue : le résultat obteDO n'était-il pas, en effet, de vérité nécessaire? Comment attendre des actions photogéniques là où la lumière manquait entièrement?
Voici ma réponse : Il n'est nullement démontré que les modifications photogéniques des substances impressionnables résultent de l'action de la lumière solaire ellemême. Ces modifications sont peut-être engendrées par des radiations obscures mêlées à la lumière proprement dite, marchant avec elle, se réfractant comme elle. En ce cas, Texpérience prouverait, non-seulement que le spectre formé par ces rayons invisibles n'est pas continu, qu'il y existe des solutions de continuité , comme dans le spectre visible, mais encore que, dans les deux spectres superposés, ces solutions se correspondent exactement. Ce serait là un des plus curieux, un des plus étranges résultats de la physique.
Introduisons dans la discussion un élément dépendaat de la vitesse de la lumière, et les conséquences de Tot)servation ne seront pas moins intéressantes.
Je montrai, il y a bien des années, que les rayons des étoiles vers lesquelles la Terre marche, et les rayons des étoiles dont la Terre s'éloigne, se réfractent exactement de la même quantité^. Un tel résultat ne peut se concilier avec la théorie de l'émission qu'à l'aide d'une addition importante à faire à cette théorie, dont la nécessité s'offrit jadis à mon esprit, et qui a été généralement bien accueillie par les physiciens. Il faut admettre que les corps lumineux émettent des rayons de toutes les vitesses, et que les seuls rayons d'une vitesse déterminée sont visibles, qu'eux seuls produisent dans l'œil la sensation de lumière. Dans la théorie de l'émission, le rouge, le jaune, le vert, le bleu, le violet solaires, sont respectivement accompagnés de rayons pareils, mais obscurs par défaut ou par excès de vitesse. A plus de vitesse correspond une moindre réfraction, comme moins de vitesse entraîne une réfraction plus grande. Ainsi, chaque rayon rouge visible est accompagné de rayons obscurs de la même nature, qui se réfractent les uns plus, les autres moins que lui : ainsi il existe des rayons dans les stries noires de la portion rouge du spectre ; la même chose doit être dite des stries situées dans les portions jaunes, vertes , bleues et violettes. L'expérience ayant montré que les rayons contenus dans les stries sont sans effet sur les substances impressionnables, il se trouve établi que toute augmentation ou diminution de vitesse enlève aux rayons lumineux les propriétés photogéniques dont ils étaient primitivement doués ; que les rayons solaires
' i. Voir plus loin p. 548, la Notice sur la vitesse de la lumière.
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cessent d'agir chimiquement à Tinstant même où ft perdent, par un changement de vitesse, la faculté* produire sur la rétine les sensations lumineuses. Je dï pas besoin de faire ressortir tout ce qu'il y a de curiear ^ dans un mode d'action chimique de la lumière dépeûdal f de la vitesse des rayons.
Le lundi même où M. Edmond Becquerel présentai l'Académie le résultat de l'expérience que j'avais proposée deux ans et dix mois auparavant, je l'invitai puliliquement à la recommencer, en s'imposant des conditio» nouvelles qui semblaient devoir jeter du jour sur la nii* f" nière dont la vitesse modifie l'action chimique de h lumière. Je fis remarquer que les rayons solaires 9 mouvant de plus en plus vite, à mesure que les miliett qu'ils traversent sont plus réfringents, on arriverait! quelque résultat utile , en étudiant comparativement i simultanément l'action du spectre sur la plaque iodarée, plongée par moitié dans deux milieux très-dissemblables, dans l'eau et dans l'air, par exemple. M. Edmond Becquerel voulut bien mettre cette idée à exécutioBi Voici la lettre qu'il m'écrivit à la date du 25 novemte '^^. 1842 :
« Lorsque vous avez eu la complaisance de présenter à l'Académie des sciences, au mois de juin dernier, ffiW Mémoire sur la constitution du spectre solaire, vousa^» bien voulu m'indiquer une expérience à faire dansk but de savoir si, lorsqu'une substance impressionnable^ Faction des rayons solaires est plongée dans un mili* autre que l'air, le changement de vitesse des rayoi'* solaires, au passage de l'air dans ce milieu, ne déplaî^
fh
- la position des raies ou des stries transversales du
-^ctre des rayons chimiques.
« Je me suis empressé aussitôt de faire ces expériences
• commençant par employer de l'eau comme nouveau iiieiL Mon départ pour la campagne m*a forcé de les . oiTompre. Je comptais à mon retour les reprendre avant wu faire connaître le résultat ; mais le mauvais état de
ouison ne m'a pas encore permis de donner suite à
.1 projet ; j'ai l'honneur, néanmoins, de vous adresser
csultat de deux expériences (jue j'ai faites, avec la
jriptîon du procédé que j'ai suivi.
J'ai fait usage d'une petite cuve à eau en cristal, à
Js bien plans, et d'une plaque préparée à la manière
" I. Daguerre, que l'on peut placer verticalement dans
*uve, de manière que sa surface soit parallèle à la
antérieure de la cuve. Dans les deux expériences,
lîstance entre la plaque iodurée et cette face a été
1 centimètre. On introduit alors dans une chambre
cure un faisceau de rayons solaires à travers une fente
^ite pratiquée dans le volet ; on réfracte ces rayons à
^^ers un prisme de flint-glass bien pur, devant lequel se
Mve placée une lentille à long foyer, de façon à obtenir
spectre solaire par projection avec toutes ses raies.
ne fois ce résultat obtenu, on place devant la route du
•von réfracté la cuve à eau, de manière que le spectre
^ dessine bien horizontalement avec toutes ses raies sur
• plaque îodurée, et de sorte que les rayons violets •^trent normalement à la face antérieure de la cuve. On ■ eu soin, avant de commencer l'expérience, de verser
ans cette cuve de Teau jusqu'à ce que son niveau coupe
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longitudinalement, en deux parties égales, rimageà spectre.
c Si, au bout d'une ou deux minutes d'action, on enlën la plaque en l'exposant à la vapeur mercurielle, on là l'image du spectre se dessiner depuis la limite du fol et du bleu jusque bien au delà de l'extrême violet, el; comme je l'ai dit dans le Mémoire, cette image a tookp ses raies semblables à celles du spectre Imnîneux pov les portions de même réfrangibilité. Eh bien, on n'apo^ çoit aucune différence bien sensible entre l'image É spectre sur la portion de la plaque qui est restée dav l'air et celle qui s'est formée sur la portion qui a séjoonl dans l'eau; les raies de ces deux portions du spectn semblent être très-bien dans le prolongement l'une d| l'autre, excepté toutefois dans les portions extrêmes dl spectre chimique, à droite et à gauche, où les raies dl l'image qui s'est produite dans l'eau se resserrent ui peu entre elles. Cela me paraît devoir être attribué à il réfraction des rayons obliques.
« Ces deux expériences tendent à montrer que la natum du milieu dans lequel est plongée la substance chimique- j ment impressionnable à l'action des rayons solaires, m ^ modifie pas l'action de ceux-ci ; de sorte que Timpressioi du spectre solaire sur cette substance présente toujours I les mêmes raies et aux mêmes places,
« Lorsque le temps le permettra, je compte reprendre ces expériences, les varier, et parvenir peut-être à des résultats plus concluants. »
Voilà donc les rayons solaires se comportant exactement de même dans l'air et dans l'eau. Dans l'air eepen*
ET L^ACTION CHIMIQUE DE LA LUMIÈRE. 5i5
«ant, suivant le système de rémission, la lumière se Deut beaucoup moins vite que dans l'eau. La vitesse est 4mc ici sans influence, conséquence qui, au premier epect, paraît en contradiction manifeste avec ce que ^us avons déduit de la première expérience. Les deux ôsultats, toutefois, ne sont pas inconciliables. Une noupUe hypothèse peut, ce me semble, les faire concorder. ^ reste, chacun va en juger.
.;,La vitesse avec laquelle un rayon lumineux traverse p corps donné dépend exclusivement de la réfringence Ip ce corps et de la vitesse d'émission du rayon, de la ptesse qu'il avait dans le vide. Le rayon qui arrive à la ■irface de la couche d'iode à travers l'eau possède, au •oint où il rencontre cette surface, une vitesse supérieure i celle qu'avait, au même point, le rayon qui se mouvait r-lravers l'air ; mais, dans l'intérieur même de la couche, ^ une profondeur suflQsante, les deux rayons ont exac- Bment les mêmes vitesses. Faisons dépendre les phét4)mènes photogéniques, non d'une action exercée à la ■jrface, mais d'une action naissant dans l'intérieur de Bi couche, et toute difficulté disparaît. Seulement, chose Singulière, nous sommes amenés forcément à étabUr une Urtinction essentielle entre l'intérieur et la surface d'une î^wche dont l'épaisseur est d'une petitesse* incroyable. En envisageant ainsi les phénomènes photogéniques , ■fmme des exemples d'actions moléculaires susceptibles Uévaluations précises, tout le monde sentira combien il Wait intéressant d'intercaler des chiffres dans les renseigpements généraux que je viens de présenter. On atteinira ce but en complétant d'abord les expériences à l'aide
desquelles H. Dumas avait cominencé à déterminer Fépaisseur de la couche d'iode sur laquelle se forment les images daguerriennes , d'après les pesées comparatives d'une large plaque argentée avant et après son ioduration. On portera ensuite dans Tobsenration des positions relatives des raies obscures tracées sur la matière impressionnable, toute l'exactitude possible, même en s'aidant, s'il le faut, du microscope; enfin, au lieu de passer, par un saut brusque, de l'air à l'eau, on comparera les positions relatives des stries produites dans deux milieux légèrement différents en densité ou en réfringence. Dès à présent, dans le système de l'émission, les conséquences suivantes découlent rigoureusement de la discussion à laquelle je viens de me livrer :
Si les effets photogéniques de la lumière solaire résultent exclusivement de l'action de rayons obscurs mêlés aux rayons visibles , marchant comme eux et avec des vitesses du même ordre , les spectres superposés de ces deux espèces de rayons ont leurs solutions de continuité exactement aux mêmes places ;
Si les rayons visibles produisent les effets photogéniques en totalité ou en partie, cette propriété est tellement inhérente à leur vitesse, qu'ils la perdent également quand cette vitesse s'accroît et quand elle diminue;
Les effets photogéniques de la lumière solaire, soit qu'ils proviennent de rayons visibles ou de rayons invisibles, ne peuvent pas être attribués à une action exercée à la surface de la couche impressionnable : c'est à l'intérieur de la matière qu'on doit chercher le foyer de ce genre d'action.
Ti
Les conclusions précédentes pourront être étendues ^oand on connaîtra l'épaisseur de la moindre couche triode dans laquelle s'engendrent les phénomènes dagaerriens, quand il sera possible de comparer cette épaisseur à la longueur des accès ou à celle des ondes lumineuses.
A peine revenu d'Afrique, en 1809, je me livrai, for jeune encore (j'avais vingt-trois ans), à diverses expériences relatives à l'influence de la vitesse de la lumière sur la réfraction. Le résultat de mon travail fut communiqué à la première classe de l'Institut, le 10 décembre 1810. Ce résultat, quoique très-différent de celui aoqwl je m'étais attendu, excita quelque intérêt. M. Laphop me fit l'honneur de le mentionner dans une des éditid de ^Exposition du système du monde. Notre illosh doyen, M. Biot, voulut bien aussi le citer dans lasecofldi édition de son Traité élémentaire d'astronomie physûfÊt Je crus dès lors que je pouvais me dispenser de publier mon Mémoire.
Depuis cette époque, ce travail étant devenu le poU do départ des recherches expérimentales et théoriq» qui ont été faites ou projetées dans divers pays, surFéli dans lequel se trouve l'éther dans les corps solides, faiéé } itivité, à diverses reprises, à le publier; mais le Mémoit s'étant égaré, je ne pouvais pas déférer à ce vœu. 11 y* peu de jours qu'en rangeant mes papiers par ordre à matières, on y a retrouvé le Mémoire original de 1810.* juii suis rappelé alors le désir exprimé par les phyadeft et j'ai demandé à l'Académie la permisàon de faire pr
lître mon Mémoire dans le Compte "rendu (séance du ) janvier 1853), quoiqu'il date de quarante-deux ans. 5 le reproduis ici, malgré toutes ses imperfections, sans changer un seul mot.
La détermination de la vitesse prodigieuse avec laquelle \ meut la lumière dans l'espace est, sans contredit, un es plus beaux résultats de l'astronomie moderne. Les Dciens croyaient cette vitesse infinie ; et leur manière de mr n'était pas, à cet égard, comme sur tant d'autres pestions de physique, une simple opinion dénuée dé reuves; car Aristote, en la rapportant, cite à son appui
transmission instantanée de la lumière du jour. Cette inion fut ensuite combattue par Alhazen, dans son *aité d'optique, mais seulement par des raisonnements îtaphysiques auxquels Porta, son commentateur, qui rmettait ce qu'il appelle l'immatérialité de la lumière, posa aussi de très-mauvais arguments. Galilée paraît e le premier, parmi les modernes, qui ait cherché à terminer cette vitesse par expérience. Dans le premier â dialogues délie Scienze nuove, il fait énoncer par I \iati , un des trois interlocuteurs , les épreuves trèsçénieuses qu'il avait employées, et cpi'il croyait propres résoudre la question. Deux observateurs, avec deux mières, avaient été placés à près d'un mille (1,650 itres) de distance : l'un d'eux, à un instant quelconque, lignait sa lumière ; le second couvrait la sienne aussitôt i*il ne voyait plus l'autre. Mais, comme le premier obrvateur voyait disparaître la seconde lumière au même
moment qu'il cachait la siemie, Galilée en conclut que la lumière se transmet dans un instant indivisible à une distance double de celle qui séparait les deux observateurs. Des expériences analogues que firent les membres de l'Académie del Cimento, mais pour des distances trois fois plus considérables, conduisirent à un résultat identique.
Ces preuves semblent, au premier aspect, bien mesquines, lorsqu'on songe à la grandeur de leur objet; mais on les juge avec moins de sévérité quand ou se rappelle qu'à peu près à la même époque des hommes tels que lord Bacon, dont le mérite est si généralemai apprécié, croyaient que la vitesse de la lumière pouvait, [ comme celle du son, être sensiblement altérée par la force et la direction du vent.
Descartes, dont le système sur la lumière a tant d'analogie avec celui qu'on désigne par le nom de système des ondulations, croyait que la lumière se transmet instantanément à toute distance ; il appuie d'ailleurs cette opinion d'une preuve tirée de l'observation des éclipses de Lune. Il faut convenir que son raisonnement, très-ingénieux, prouve, sinon •que la vitesse de la lumière est infinie, da moins qu'elle est plus considérable que toutes celles qu'oa pouvait se flatter de déterminer par des expériences directes faites sur la Terre à la manière de Galilée.
Les fréquentes éclipses du premier satellite de Jupiter, dont la découverte suivit de près celle des lunettes, fournirent à Rœmer la première démonstration qu'on ait eœ du mouvement successif de la lumière. La connaissance encore très-imparfaite des mouvements des autres satellites, la difficulté d'observer exactement leurs éclipses, et
quelques inégalités inconnues qui, en se combinant avec celle qui dépendait du mouvement de la lumière, en masquaient les effets, les rendaient moins saillants et empêchaient, par conséquent, de la reconnaître, firent quelque temps rejeter la découverte de Rœmer ; elle ne fut même généralement admise que lorsque Bradley eut montré que ce mouvement annuel, auquel toutes les étoiles sont assujetties, et qu'on nomme l'aberration, dépend de l'effet combiné du mouvement de la lumière avec celui de l'observateur. La vitesse qu'on avait déduite de ce dernier phénomène différait un peu de celle qu'on obtenait par les éclipses du premier satellite ; mais la perfection à laquelle on a porté les Tables, par les travaux de M. Laplace, a permis de revenir sur ces premiers calculs ; la constante de l'aberration, que M. Delambre a trouvée par la discussion d'un très-grand nombre d'éclipsés de satellites, est absolument la même que celle que Bradley avait déduite de ses observations.
La première conséquence qu'on puisse tirer de cet accord remarquable, est que la lumière se meut uniformément, ou du moins sans aucune variation sensible, dans tout l'espace compris par l'orbe de la Terre; Pexcentricité de l'orbe de Jupiter permet d'étendre ce résultat à l'immense intervalle qu'il embrasse. Il est d'ailleurs assez naturel de supposer que les étoiles de diverses grandeurs sont inégalement éloignées; et, comme leurs aberrations absolues, déduites des observations directes , sont sensiblement les mêmes , Bradley en avait conclu que le mouvement de la lumière est uniforme à toutes les distances et que l'aberration de tous les corps célestes peut
se calculer avec la même constante. Quelques astronomes n'avaient cependant pas adopté ce résultat; ils soupçonnaient que les étoiles de diverses grandeurs peuvent ômoltro les rayons avec différentes vitesses, et il faut convenir que cette idée, surtout dans le système de rémission » était à la fois naturelle et probable. L*observatioD directe de Taberration était peu propre à résoudre cette' question d*une manière décisive, puiscju'une différence dans la vitesse de la lumière égale à l/2œ de la vitesse totale ne doit produire dans Taberration qu^une différence do 1", précision qu'on ne peut se flatter de sotjvissor, môme à Taide des meilleurs instruments; mais a Ton se rappelle que la déviation qu'éprouvent les rayons L^ lunùneux en pénétrant obliquement dans les corps du- L ^^ phanes e^ une fonction déterminée de leur vitesse p- k/^ raUîve* on verra que rol)servation de la déviation totafeL^ k laquelle ils sont assujettis en traversant un prisme K,,^^ fournit une mesim^ naturelle de leurs vitesses. Cette roé-J../ thiHte i^ d^ulleurs très -propre à rendre sensibles de lè^'^res inégalités : car» comme il est facile de le démoi- Irer. um^ dî*TêïV!KV de vitesse «raie à 1 20* produit da« ^^^^ K^ dè\ ù^tiv^î^ u:ie diffên^noî de 5\ en supposant mène qu\>u u'en^pL^te qu^ua fffisme dont Fangle ne surpcsç Ijxi^s .\5 . Te*> es£ aussi !dt «Minrhe qiie favats sorfie dais k^ ^ W e\p^^rteixv:> vîoit: f eos TfcïOBtiîear A? rommomqoef h kr^^ < ïvs;u:;*:s i -a Cvt>s^f. it y a rjyùnçecaiiî: pi»? «Je qaaîrf ^î [h \
S.vv':î. vi;" U tu^f. vi^> piijz«fce< eî vfes lumières teit^
somme des erreurs d'observation et de déclinaison, ne rrespond d'ailleurs qu'à 1/480* de changement dans la 'esse et à l/24« de seconde sur l'aberration; j'avais nclu de ces résultats que la lumière se meut avec la ême vitesse, quels que soient les corps dont elle émane, L que, du moins, s'il existe quelques différences, elles j peuvent, en aucune manière, altérer l'exactitude des )servations astronomiques.
Depuis la lecture de mon Mémoire, M. Calandreli a ublié dans ses Opuscules astronomiques, imprimés à orne, quelques expériences faites par cette méthode et ui l'ont conduit aux mêmes conclusions, excepté dans î qui a rapport à la lumière solaire, à laquelle il assigne le réfraction particulière ; mais je me suis assuré que ce ïrnier résultat, dont on ne saurait admettre l'exactitude, jnt à ce que, dans l'observation des étoiles, l'astronome main visait au centre de la lumière jaune, tandis que iuv le Soleil, dont il était forcé d'observer le bord, il ântait, au contraire, à une des couleurs extrêmes du ectre : il me suffirait d'ailleurs, pour justifier, indéîndamment de ces considérations, le résultat auquel 'tais parvenu , de remarquer que M. Calandreli trouve, fisi que moi, que les taches de la Lune, que nous n'apervons que par la lumière du Soleil réfléchie, sont préciment déviées de la même quantité que les étoiles. On voit, au reste, que la certitude des conclusions l'on tire à l'égard de la vitesse de la lumière, des obseritions faites à l'aide des prismes, repose sur celle de la apposition qu'une inégalité de vitesse produit une inéi^lité de déviation, ce qui résulte immédiatement de
l'explication que Newton donne de la réfraction ; les \^ expériences que j'ai citées m'avaient fait entrevoir h possibilité de démontrer ce principe, mais les travaux |i relatifs à la méridienne me firent abandonner cette re- ' ' chcrclie» que j'ai reprise depuis mon retour, et dont je Tais aujourd'hui communiquer les résultats à la Classe.
Mes expériences étaient à peu près achevées, lorsque h lecture d'un de ses beaux Mémoires que le docteur Youiç a inséré dans les Transactions philosophiques m'apprit que M. Robisson , professeur de physique à Edlnborgh, avait considéré théoriquement cette question de la vitesse do h\ lumière ; j*ai depuis trouvé, dans divers ouvrages, qu'elle avait été examinée sous différents points de vos par Boscowich, Michell, Wilson et Blair.
Avant de parler de mes observations, je crois devoir indiquer les projets qu*avaient publiés à cet ^ard les phxsioious que jo viens de citer.
l/idèo de chercher à s'assurer, par des expériences dirivt^^s . do raccroissement de vitesse qu'acquièrent ks rayons lumineux en passant d'un milieu rare dans od mUiou donso« a dà natarellenient se présenter à un trèsgr^nd r«ombrv do por>onnos: mais Bcuscowîch est, à ma CtMUui:s>a)K\\ lo promier qui aU publié à œt ^ardm prv^jot <ro\pônoi:»re> nisoanê. Ce physicien avait cm \(\i'o:; o^s<Hr^ .^î:î icts è:v^iJc5 à ttavefs une lunette remplie d\\^.u ^x'i vkv^Iî ir.xiwr, à cause de raî^nonoitatioD de viu^^?5?c ^î;:^tv^îu:•cr^^ri: k^ rsLyKis en pè£»è1raiit dans ce Uq;;Kk\ i;:x^ i^orriù^a difêîrKi:e d? celle ^^on obsene Kvi^;5o Tî^v^vV ex î^cçïtre T^^eicïdf de Tociilaire est i>k:/(>U oxr. Ccc;^ u^ès^e cîroTK.Myg dendt apporter
changements très-sensibles dans la position des objets :;^rrestres, qui auraient été ainsi assujettis à une aberration 5Uume. II trouvait, par exemple, qu'une mire située au >ud , au solstice d'hiver, aurait décrit , en vingt-quatre meures, un cercle d'un rayon égal à 5'^ et dont le centre lîorrespondrait à la position moyenne de l'objet; mais le raisonnement de Boscowich est défectueux en ce qu'il a oublié de tenir compte de la réfraction et, par conséquent, du changement de direction que doivent éprouver les rayons en pénétrant obliquement du verre dans le liquide. Aussi, M. Wilson, professeur d'astronomie à dasgow, qui a publié dans les Transactions philosophiques ^ur l'année 1782 un Mémoire où il propose également la lunette remplie d'eau, comme un moyen de s'as- Wirer de la théorie newtonienne, arrive-t-il à des concluaions totalement opposées à celles de Boscowich ; car il a prouvé que l'aberration dans une semblable lunette ne fiera égale à celle qu'on trouve avec un instrument ordinaire que dans le cas où les vitesses des rayons dans les milieux rares et diaphanes sont entre elles dans le rapport assigné par Newton. On peut d'ailleurs remarquer que la nécessité d'appliquer de forts grossissements aux instruments qui sont destinés à découvrir de petites quantités , rendait la lunette de Boscowich inutile, puisque la lumière d'une étoile serait, sinon totalement éteinte, du moins considérablement affaiblie, lorsqu'elle aurait tra- ' versé une épaisseur de liquide de 3 à 4 pieds ( l*" à 1^30).
La difficulté que présente, sous le rapport qui nous occupe, la vérification de la théorie newtonienne, résulte
de ce principe qui en est une conséquence, savoir que la vitesse de la lumière, dans un milieu diaphane quelconque, doit être la même, quels que soient la nature et le nombre de milieux qu elle a précédemment traversés. On peut cependant remarquer que, lorsque les corps réfringents sont en mouvement, la réfraction qu'éprouve un rayon ne doit plus se calculer avec sa vitesse absolue, mais bien avec cette même vitesse, augmentée ou diminuée de celle du corps, c'est-à-dire avec la vitesse relative du rayon; les mouvements que nous pouvons imprimer aux corps sur la Terre étant beaucoup trop petits pour influer sensiblement sur la réfraction de la lumière, il faut chercher dans les mouvements beaucoup plus rapides des planètes des circonstances plus propres à rendre sensibles ces inégalités de réfraction. Wilson, que nous avons déjà cité, avait proposé d'employer ce mode d'expériences à la l'echerche du mouvement de translation du svstème so-
laii-e. Le docteur Blair, à qui Ton doit un travail trèsintéi'essant sur la force dispersive des liquides, croyait que l'observation devait rendre sensible l'inégalité de vitesse avec laquelle sont réfléchis les rayons lumineui qui arrivent à nous des deux bords de Jupiter, à cause du mouvement de rotation de la planète sur ellennéme; et M. Robisson , dans un Mémoire particulier où il examine en détail cette question de la vitesse de la lumière, indique également les observations des deux bords de TaniK^au de Saturne.
Tels étaient les moyens que ces savants distingués avaient pa>posés pour résoudre un problème qui intéresse ^ la fois les progrès de la physique et de rastronomie;
il résulte en outre du précis historique que nous venons de donner, qu'ils s'étaient plutôt attachés à tracer la route qu'il fallait suivre pour arriver à un résultat décisif, qu'à entreprendre des observations dont ils prévoyaient sans doute la grande difficulté. J'ai cru qu'il serait important d'employer les moyens qu'offre l'état actuel de nos connaissances et la grande précision de nos instruments, à l'examen d'une question dont le résultat semblait devoir offrir quelques données sur la véritable nature de la lumière.
Je me suis attaché, dans mes expériences, à rendre sensibles les différences qui doivent résulter du mouvement de translation de la Terre, parce que celui de notre système pouvait, en se combinant avec ce premier, donner naissance à d'assez grandes inégalités. Il est d'ailleurs naturel de supposer que, de même qu'il y a dans le ciel des étoiles de divers éclats, il y en a aussi de diverses grandeurs; et cette circonstance, comme l'a, je crois, montré le premier M. Michell , doit occasionner des différences . de vitesse très-sensibles dans les rayons qui émanent de ces divers corps. Ce genre d'expériences me permettait , en outre, d'observer avec une lunette à court foyer, tandis qu'il serait indispensable d'employer un fort grossissement pour reconnaître les inégalités des diamètres planétaires. Cette méthode exigerait de plus que les prismes fussent très-parfaits, puisque les défauts d'achromatisme sont en raison directe du grossissement. Quelques essais que j'en ai déjà faits, à l'aide de l'excellent micromètre prismatique de M. Rochon, m'ont donné cependant l'éispérance de réussir; je vais, en attendant, communi-
^uer à la Classe les résultats de la première méthode, qui d'ailleurs, sous tous les rapports, rae paraît préférable.
Lorsqu'on regarde un objet au travers d'un prisme, les inégalités de déviation auxquelles peuvent donner naissance des changements dans la vitesse des rayons luminem doivent être d'autant plus considérables que l'angle do prisme sera lui-même plus grand ; mais lorsqu'on se sert de prismes simples ou formés d'une seule substance,! est à cet égard une limite qu'on ne peut dépasser; car, pour peu que l'angle du prisme surpasse 4 ou 5 degrés, les bords du spectre sont diffus; et, comme le passage d'une couleur prismatique à la voisine se fait par me dégradation insensible, on ne peut avoir la certitude de pointer, à chaque observation, à des parties des spectres correspondantes. Les prismes achromatiques, dont on peut augmenter l'angle à volonté, remplissaient beaucoup mieux l'objet que j'avais en vue.
Celui qui a servi à mes premières expériences était formé d'un prisme de crown-glass et d'un prisme de flintglass , adossés ; la différence de leurs angles , ou l'angle du prisme total , était à peu près égale à 24 degrés.
Afin de diminuer, autant que possible, les réflexions partielles qu'éprouve toujours la lumière à la surface de séparation des milieux dont les densités sont très-dilîérentcs, j'avais fait coller mes deux prismes avec le mastic dont les opticiens font usage pour atténuer les défauts de poli dos surfaces intérieures des objectifs. Le prisme total était arrêté, d'une manière inébranlable, dans une boite dont les tourillons latéraux pouvaient tourner dans
collets, ce qui permettait de donner à la face extére l'inclinaison qui rendait l'image la plus nette. Afin re sûr d'observer dans le plan de l'angle réfringent, s'était également ménagé un mouvement latéral , par nécanisme qui serait trop long à décrire ; il me suffira lire que l'appareil total pouvait se fixer, à l'aide de 5s vis, au couvercle extérieur de la lunette du mural. iCS choses étant ainsi disposées, j'ai mesuré dans la ne nuit , et à différentes époques , les distances au Xh d'un grand nombre d'étoiles ; ces distances , comtes à celles qu'on aurait observées à travers l'air, nent la quantité de la déviation que le prisme fait Duver aux rayons lumineux; c'est ainsi qu'ont été nés les tableaux suivants :
Le 19 mars 1810 (mural).
Koms des étoiles. DéYiations.
Rigel lO*» li* 2r.l6
a d'Orion 25 .5
Castor 2/i .6
Procyon 24 .9
Pollux 29 .3
a de l'Hydre 22 .6
Régulus 25 .2
Épi de la Vierge 21 .U
a de la Couronne 22 .8
a du Serpent 22 .3
Antarès 22 .5
Çd'Ophiuchus 2/i .0
Le 27 mxirs 1810 {mural).
Noms des étoiles. Déyiations.
a d'Orion 10" û' 33".28
Castor 27 .93
Procyon 32 .31
Zfonu des KioV.fA, Dériations. iliDOi
PoUqk l(r 4' 32".78
« de THydre 28 .32
^ da Lion 30 .21
Épi de la Vierge 26 .29
Arcturus 28 .05
a de la Couronne. 31 .39
Antarès 28 .19
C d'Ophiuchus 29.64
7 de la Vierge 27 .80
^ de la Vierge. 27 .34
( de la Vierge 31 .42
^ du Lion 34 .02
Tai ensuite collé ensemble deux prismes achroraati ques, semblables à celui qui avait servi à mes premières |'^ expériences; mais, afin de me rendre indépendant, date ces nouveaux essais, de la connaissance de la déclinaison Y des étoiles, de celle de l'erreur de coUimation qui peut varier dans nos instruments avec la hauteur de la lunette et de la réfraction, j'ai suivi dans l'observation une méthode différente de la première.
Le nouveau prisme dont je viens de parler était fixé à la lunette d'un cercle répétiteur, de manière cependant que la moitié de l'objectif fût découverte; je pouvais, par cette disposition , observer tantôt à travers l'air et tantôt à travers le prisme. La différence des deux hauteurs, corrigée du mouvement de l'étoile dans l'intervalle des deux observations , me donnait ainsi la déviation sans qu'il fût nécessaire de connaître exactement la position absolue de l'astre observé. Je pouvais, d'ailleurs, en commençant ces observations quelques minutes avant le passage des astres au méridien , les répéter un assez grand nombre de fois pour atténuer en même temps et les erreurs
Ok
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} pointé et celles de division ; telle est la méthode qui a m à former le dernier tableau :
Au cercle répétiteur, 8 octobre 1810.
« de l'Aigle, déviation 22* 25' 9"
Tache de la Lune 22 25 9
a du Verseau 22 25 2
a de la Baleine 22 25 3
Âldebaran 22 25 0
Rigel 22 24 59
ad'Orion 22 25 2
Sirius 22 25 8
Te vais maintenant passer aux conséquences qui délient de tous ces nombres.
Dn voit d'abord que les inégalités de déviations sont général fort petites et du même ordre que celles que sentent les observations faites sans prisme. On peut , * cette raison , les attribuer aux erreurs d'observation ; îs supposons-les réelles, pour un instant , et cherchons uelles inégalités de vitesses elles correspondent. I"e prends pour cela la formule analytique qui exprime léviation des rayons lumineux , en fonction des angles ► prismes et de leurs forces réfringentes ; je la difféitie par rapport à la vitesse de la lumière qui entre dans ^pression du rapport du sinus d'incidence au sinus de raction , et j'obtiens ainsi la variation de la déviation fonction de celle de la vitesse. On trouve, par ce calcul, :kt je ne puis lire les détails, que jj^ de variation dans vitesse de la lumière devait produire , dans mon pre- ^ prisme, un changement de déviation égal à 6^; te variation s'élève à près de i&^ dans le prisme
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ijue les phénomènes qu'on a expliqués par une aité dans la vitesse de la lumière, tels que l'aplice des étoiles sur le disque de la Lune quelques ndes avant l'instant de l'immersion, les déplace- .its dans les petites étoiles qui sont très- voisines des aides, etc., ne peuvent dépendre de cette cause; 3° Que l'hypothèse à l'aide de laquelle Piazzi a cherché expliquer les différences qu'on trouve entre l'obliquité le récliptique déduite des observations faites aux deux solstices , est totalement contraire aux expériences , puisqu'elle revient à supposer que la lumière solaire ne se réfracte pas comme celle des étoiles ;
4* Enfin que le pouvoir réfringent de l'air que nous avons déduit, M. Biot et moi, de l'observation d'un objet terrestre, doit être absolument égal à celui qu'on aurait trouvé si , dans nos expériences , il avait été possible de
du mouvement des astres; mais Tune des plus puissantes causes de changements dans la vitesse de la lurni^' paraît devoir être cependant l'inégale grandeur des diamètres des étoiles.
On trouve, en effet, par le calcul, qu'une étoile de même densité que le Soleil, et dont le diamètre serait m petit nombre de centaines de fois plus considérable que celui de cet astre, anéantirait totalement par son attraction la vitesse de ses rayons , qui n'arriveraient par conséquent pas jusqu'à nous; une étoile vingt fois pW grande que le Soleil , sans détruire complètement h vitesse des rayons qu'elle aurait émis, l'affaiblirait assoi sensiblement pour qu'on dût trouver une assez grawfe différence entre leur réfraction et celle des rayons so^ laires ; il suffirait même de supposer que le diamètre ffun astre fût une fois et demie plus grand que celui du Sold, pour que la vitesse de sa lumière, à la distance qui noflf en sépare, fût diminuée de sa ^~^ partie, el donnât, par conséquent, naissance à des inégalités de déviation qd, dans le second de mes prismes, s'élèveraient à IS*'. Or! paraît peu naturel de supposer que Sirius , la Lyre, Arcturus et quelques autres étoiles qui brillent d'un vif éclat malgré leur prodigieuse distance, ne sont pas égales au Soleil. Quoi qu'il en soit, on voit qu'à moins d'admettre comme je l'ai fait, que dans l'infinité des rayons de toute» les vitesses qui émanent d'un corps lumineux , il n'y a que ceux d'une vitesse déterminée qui soient visibles, ofl ne pourrait expliquer mes expériences qu'en diminuait outre mesure la densité des étoiles ou leurs diamètres; on arriverait, par exemple, à ce résultat singulier, que
ans le nombre infini d'étoiles dont la voûte céleste est arsemée, il n'y en a pas une seule de même densité que i Terre, et dont le volume égale en même temps celui u Soleil.
11 ne sera peut-être pas inutile de noter que les obserations dont je viens de rendre compte et la supposition ai les explique se lient d'une manière très-remarquable n expériences de Herschel, Wollaston et Ritter. Le pretter a trouvé, comme on sait, qu'il y a en dehors du )ectre prismatique et du côté du rouge, des rayons inviibles, mais qui possèdent à un plus haut degré que les jfyons lumineux la propriété d'échauffer ; les deux autres Tiysiciens ont reconnu, à peu près dans le même temps, ^ae du côté du violet il y a des rayons invisibles et sans lialeur, mais dont l'action chimique sur le muriate d'ar- «rt et sur plusieurs autres substances est très- sensible, ies derniers rayons ne forment-ils pas la classe de ceux ixquels il ne manque qu'une petite augmentation de tesse pour devenir visibles, et les rayons calorifiques ne raient-ils pas ceux qu'une trop grande vitesse a déjà ivés de la propriété d'éclairer? Cette supposition, lelque probable qu'elle puisse d'abord paraître, n'est s rigoureusement établie par mes expériences , dont est seulement permis de conclure que les rayons loisibles par excès et par défaut de vitesse, occupent àpectîvement sur le spectre la même place que les yons calorifiques et chimiques. Il est, d'ailleurs, trèsroarquable qu'on eût pu ainsi , et par des observations irement astronomiques , arriver à la connaissance des yons invisibles et extérieurs au spectre, dont les célèbres
physiciens que nous avons cités n'ont reconnu l'existena là qu'à l'aide d'expériences délicates faites à l'aide de ther- |r momètres très-sensibles et de substances dont la couleur |r est altérée par l'action de la lumière. |(
Je n'ai pas comparé, dans ce qui précède, mes expériences au système des ondulations, parce que Texplicar tion qu'on donné de la réfraction repose dans ce système sur une simple hypothèse qu'il est très-difficile de soumettre au calcul, et qu'il m'était, par suite, impossible de détenniner d'une manière précise si la vitesse du corps réfringent doit avoir quelque influence sur la réfiraction , et , dans ce cas , quels changements elle doit y apporter.
Je me suis uniquement attaché à montrer qu'en siçposant que les rayons lumineux ne sont visibles que lorsque leurs vitesses sont comprises entre des limites déterminées, mes expériences peuvent se concilier parfaitemeot avec la théorie newtonienne. Mais si les limites qui déterminent la visibilité des rayons sont, conmie il est probable, les mêmes pour divers individus, l'inégale densité des humeurs vitrées doit faire apercevoir des rayons inégalement rapides ; il résulterait de là que deux personnes, regardant une même étoile dans le même prisme et dans destîirconstances analogues, pourraient la voir inégalement déviée. Le résultat de cette expérience, quel qu'il puisse être, paraît devoir fournir quelques données sur le genre de sensation qui nous fait apercevoir les objets. Il m'a semblé que le seul moyen de rendre ces essais bien décisifs était d'y employer des prismes croisés, car les observations peuvent se faire alors avec beaucoup de pré-
SUR
CHAPITRE PREMIER
AVANT-PROPOS
Je me propose de montrer dans cette Notice comment I est possible de décider, sans équivoque, si la lumière ►e compose de petites particules émanant des corps 'ayonnants, ainsi que le voulait Newton, ainsi que l'ont idmis la plupart des géomètres modernes; ou bien si -lie est simplement le résultat des ondulations d'un milieu -rès-rare et très- élastique, que les physiciens sont contenus d'appeler éther. Le système d'expériences que je v^ais décrire ne permettra plus, ce me semble, d'hésiter filtre les deux théories rivales. 11 tranchera mathématiquement (j'emploie à dessein cette expression), il tranchera mathématiquement une des questions les plus grandes et les plus débattues de la philosophie naturelle.
Au reste, celte Notice est l'accomplissement d'une sorte d'engagement que je pris envers l'Académie des sciences dans un des comités secrets de 1838, où l'on discutait les titres des candidats présentés par la section de physique
viser à une étoile. Il était d'autant plus important de faire disparaître le doute qu'on aurait pu élever à cet égard, que ce pouvoir réfringent est, comme on sait, Télément principal de la table des réfractions.
SUR
CHAPITRE PREMIER
AVANT-PROPOS
Je me propose de montrer dans cette Notice comment îl est possible de décider, sans équivoque, si la lumière se compose de petites particules émanant des corps rayonnants, ainsi que le voulait Newton, ainsi que l'ont admis la plupart des géomètres modernes ; ou bien si elle est simplement le résultat des ondulations d'un milieu très-rare et très- élastique, que les physiciens sont convenus d'appeler éther. Le système d'expériences que je vais décrire ne permettra plus , ce me semble, d'hésiter entre les deux théories rivales. 11 tranchera mathématiquement (j'emploie à dessein cette expression), il tranchera mathématiquement une des questions les plus grandes et les plus débattues de la philosophie naturelle.
Au reste, cette Notice est l'accomplissement d'une sorte d'engagement que je pris envers l'Académie des sciences dans un des comités secrets de 1838, où l'on discutait les titres des candidats présentés par la section de physique
pour remplir une place de correspondant vacante dans son sein.
Je venais d'exposer l'admirable méthode à Taide de laquelle M. Wheatstone a abordé le problème de la vitesse de l'électricité dans les conducteurs métalliques ; je terminais à peine Ténumération des importants résultats que cet ingénieux physicien a obtenus , lorsque plusieurs de nos confrères , dont le nom peut faire autorité en pareflle matière, prétendirent que mon rapport était beaucoup trop approbatif. En la supposant bien constatée, la limite inférieure assignée par M. Wheatstone à la vitesse de r électricité n'aurait, disait -on, aucune influence notable sur les progrès des sciences; d'ailleurs, des limites de même ordre et même plus étendues pourraient être déduites indirectement de divers phénomènes électriques ou magnétiques. Quant à la méthode des miroirs rotatifs, elle ne semblait susceptible d'être appliquée qu'aux seules questions déjà étudiées par l'inventeur. J'essayai de réfuter cette dernière opinion. Je crois, moi, que le nouvel |? instrument, convenablement modifié, conduirait à des résultats dont M. Wheatstone ne s'était pas avisé ; j'avais déjà entrevu que , même en le supposant renfermé dans les bornes étroites d'un petit appartement, il pourrait servir à mesurer les vitesses comparatives de la lumière se mouvant à travers l'air ou à travers un liquide. Je ne tardai pas à apprendre, sans que j'eusse presque le droit de m'en étonner ou de m'en plaindre, que mon assertion n'avait rencontré que des incrédules. Je l'ai, je pense, justifiée dans toutes ses parties dans cette Notice, que je reproduis ici textuellement en y ajoutant seulement quelques
jt
autres communications faites postérieurement à l'Académie des sciences sur le même sujet
CHAPITRE II
PRinCIPE DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE QUI DOIT DÉCIDER L ENTRE LA THÉORIE DE L'ÉMISSION ET CELLE DES ONDES
Faisons tomber un rayon lumineux sur un miroir plan ., poli ; il se réfléchira , comme tout le monde sait , en formant avec la surface du miroir un angle de réflexion ^. exactement égal à l'angle d'incidence. l Imaginons maintenant que le miroir vienne à tourner .•, de la quantité a autour du point de sa surface où la ré- ^flexion s'est opérée; si ce mouvement, par exemple, aug- ^, mente de la quantité a l'ancien angle d'incidence, il dimi- _ nuera d'autant l'ancien angle de réflexion. Celui-ci, après J le déplacement du miroir, sera donc plus petit que le ^.premier de la quantité 2 a; ainsi, il faudra l'augmenter r de 2 a pour le rendre égal au nouvel angle d'incidence ; '" Ainsi , cet angle augmenté de 2 a donnera la direction du ' !^ jayon réfléchi dans la seconde position du miroir ; ainsi , ' le rayon incident restant le même, un mouvement angu- J laire a du miroir occasionne un mouvement angulaire double dans le rayon réfléchi.
Ce mode de raisonnement s'appliquerait tout aussi bien
^ au cas où le mouvement du miroir, s' étant opéré en sens
~ " contraire, aurait diminué le premier angle d'incidence.
~ le principe est donc général ; c'est, au reste, celui de tous
les instruments nautiques à réflexion.
57i SUR LES THÉORIES DE L'ÉMISSION
La réflexion sur des miroirs plans peut servir à jeter des rayons lumineux donnés dans toutes les régions de l'espace, sans cependant altérer leurs positions relatives : deux rayons qui étaient parallèles entre eux avant de se réfléchir sont encore parallèles après leur réflexion ; ceux qui primitivement étaient inclinés Tun sur Tautre de {\ de 10\ de 20', etc., etc., forment précisément les mêmes angles après que la réflexion les a déviés.
Au lieu d'un seul rayon prenons-en maintenant deux horitontaux partant de deux points voisins situés dans la même verticale. Admettons que leur direction les amène sur deux points de la ligne médiane (également verticale) d^un miroir plan vertical ; so(qposons que ce miroir toaroe sur luinméme. uniformément et d*une manière contiom, autour d'un axe vertical dont le prolongement coïncide avec la ligne médiane qui vient d'être mentionnée.
La dirw:ioa suivant laqueîîe les deux rayons horizontaux se rv^3èohiro:;t. dépendra évidemment du moment où ils xtui:\iro«î !e mîrviir. puisque nous avons supposé qu'A lourr.e, Sî îes deux r*) .^r:^ srs: partis simultanément des deux Lvinîs rxvcuBtnts ccnùr'is. i!s arriveront aosa siKu.uix^r^n: aa raîr::r: '.^efiir réflexion s'opérera ao ïiWfeïe ùiscir.:. ocnsèq-jh"::rî:r>rs: cernsDe si cette surface q:iiïs: i ecix èîi:: i:r:nj:*bc'e : lear panJé&sme primitif ne s'ea :rc';ivrnt li^rs: p.is i :èrè.
P.vir xpe ks Ti) ccsw q-i pr?:!rî:fvffltteiat étaient parai- h K\t^ ii^vrçiviSiîec: îrr£< ?rcr rèiîrxSMa. 3 faudrait que [é Tïir. xro::A irrM: ij: i^rlr^r rc2S :Iî qx Fautre; il fau- L^ Jr*:: ç^, ciTiS sec tr^j^ec i:: rc£r: r^yosnaait à la surface j>^^ nL"5-:cc::.sîSi::;c iû u^cr^tire, k zarcà» de ce rayon i li^
accélérée, ou bien, car le résultat serait précisément le même, il faudrait, la vitesse du premier rayon restant constante, que celle du second éprouvât une diminution ; il faudrait enfin que les deux rayons vinssent se réfléchir l'un après Tautre, et dès lors sur deux positions distinctes du miroir, formant entre elles un angle sensible.
Suivant la théorie de l'émission, la lumière se meut dans Teau notablement plus vite que dans l'air. Suivant la théorie des ondes, c'est précisément le contraire : la lumière marche plus vite dans l'air que dans l'eau. Faisons en sorte qu'avant d'arriver au miroir, un des deux rayons, le rayon supérieur, par exemple, ail à traverser un tube rempli d'eau. Si la théorie de l'émission est vraie, ce rayon supérieur sera accéléré dans sa marche; il arrivera au miroir le premier, il se réfléchira avant le rayon inférieur, il formera avec lui un certain angle, et le sens de !a déviation sera tel que le rayon inférieur paraîtra plus avancé que l'autre, qu'il semblera avoir été entraîné plus vite par le miroir tournant.
Tout restant égal, admettons un moment la vérité du système des ondes. Le tube d'eau retardera alors la marche du rayon supérieur ; ce rayon arrivera au miroir réfléchissant après le rayon inférieur; il se réfléchira, non plus le premier, comme tout à l'heure, mais le second ; mais sur une position de la face polie réfléchissante plus avancée que celle d'où le rayon inférieur s'était réfléchi un instant plus tôt ; ces deux rayons formeront entre eux le même angle que dans l'autre hypothèse; seulement, et l'on doit bien le remarquer, la déviation aura lieu précisément en sens inverse ; le rayon
supérieur sera maintenant le plus avancé, toujours dm le sens de la rotation du miroir.
En résumé, deux points rayonnants placés Tun prtj de l'autre et sur la même verticale , brillent instaotanément ^ en face d'ua miroir tournant. Les rayons du point supérieur ne peuvent arriver à ce miroir qu'en triversant un tube rempli d'eau ; les rayons du second point atteignent la surface réfléchissante sans avoir renconrt ' dans leur course aucun autre milieu que Tair. Pour fixcf les idées, nous supposerons que le miroir, vu de la pi
i. Une instantanéité presque mathématique de la lumière i doit être placée en face du miroir tournant fût-elle nécessaiie! comme on a paru le croire, à la réussite de Texpérience proj( que cette expérience pourrait encore s'exécuter. H. WheatstoMj prouvé, en effet, que la lumière de Tétincelle électrique qui s'éla d'un conducteur fortement chargé ne dure pas un millionième i seconde. Au surplus , d'aussi courtes apparitions ne seront rff^\ ment indispensables. Pourvu que la lumière n'ait pas une di égale au temps que le miroir emploie à faire un tour sur lui-mèi en d'autres termes , pourvu que les images aperçues sur le mil tournant soient simples ; pourvu qu'elles ne résultent pas, à raismi de la durée de la sensation oculaire, d'une sorte de superpositiu de plusieurs images successives , l'observation des déviations vëm tives des rayons supérieur et inférieur sera facile ; or personne fll| doutera de la possibilité de produire avec des diaphragmes toBhj nants des lignes lumineuses ou de simples points rayonnants qoif vus du miroir réfléchissant , dureront moins d'un millième 4 seconde. i
On ne s'est pas moins trompé en supposant que l'objet lumine observé doit avoir ses dimensions transversales presque infîm'me petites. Admettons , si l'on veut , que cet objet soit terminé deux vives arêtes verticales; malgré l'élargissement du diamèt horizontal de l'image, qui est inévitablement lié à la durée de Ti parition de l'objet, l'une de ces lignes terminales sera nette offrira pour la mesure des déviations un terme de comparaisoOi %, repère tout aussi exact que si eUe était isolée.
e l'observateur occupe, tourne de droite à gauche, bien, si la théorie de l'émission est vraie, si la lumière une matière, le point le plus élevé semblera à gauche point inférieur. Il paraîbra à la droite de ce point 5rieur, au contraire, si la lumière résulte des vibrais d'un milieu éthéré.
ku lieu de deux seuls points rayonnants isolés, suplons qu'on présente instantanément au miroir une le lumineuse verticale. L'image de la partie supéire de cette ligne se formera par des rayons qui ont traversé l'eau; l'image de la partie inférieure altéra de rayons dont toute la course se sera opérée is Tair. Sur le miroir tournant, l'image de la ligne que semblera brisée ; elle se composera de deux lignes mineuses verticales, de deux lignes qui ne seront pas
le prolongement Tune de l'autre, [l'image rectiligne supérieure est-elle moins avancée j celle d'en bas ; paraît-elle à sa gauche, — la lumière on corps.
Le contraire a-t-il lieu; l'image supérieure se mon- 4-elle à droite, — < la lumière est une ondulation. Tout ce qui précède est théoriquement, ou plutôt culativement, exact. Maintenant, et c'est ici le point icat, il reste à prouver que, malgré la prodigieuse ddité de la lumière, que malgré une vitesse de 77,000 les par seconde, que malgré la petite longueur que 06 serons forcés de donner aux tubes remplis de làde, que malgré les vitesses de rotation bornées .'auront les miroirs, les déviations comparatives des m images (vers la droite ou vers la gauche) dont
j'ai démontré Texistence, deviendront perceptibles dans nos instruments.
QUELLE VITESSE DE ROTATION PEUT-ON DONNER A UN MIROIR
J'admettrai que le miroir fait sur lui-même i,000 tours par seconde.
1,000 tours par seconde pourront paraître un nombre considérable; mais il n'y a pas à disputer là -dessus: cette vitesse a été réalisée et dépassée. Le miroir dont se servait M. Wheatstone faisait déjà 800 tours par seconde.
S'il y a des limites aux vitesses de rotation dont peut être animé un très-petit miroir, un miroir de 3 à i centimètres de large, c'est à cause de réchauffement des tourillons et de leur prompte détérioration. Notre ingénieux confrère, M. Gambey, à qui je soumettais le problème, m'a d'un seul mot montré qu'il serait possible de vaincre toutes les difficultés; qu'on pourrait aller bien au delà des vitesses qui jusqu'ici n'ont pas été dépassées; qu'on arriverait à les doubler, à les tripler, à les quadrupler même, si c'était nécessaire, sans avoir rien à craindre de réchauffement ou de la détérioration des axes. Pour obtenir une vitesse double, une vitesse de 2,000 tours par seconde, il suffirait de faire reposer l'appareil rotatif actuel sur un tourillon doué lui-même d'une vitesse de 1,000 tours. En superposant dans les mêmes conditions trois ou quatre axes tournant dans une direc-
tion commune, on arriverait à des vitesses de rotation absolues de 3,000 et de 4,000 tours par seconde, sans que les vitesses relatives des pièces en contact surpassassent celle de 1 ,000 tours, à l'action de laquelle, comme l'expérience l'a montré , des axes peuvent résister.
J'entre, au surplus, bien surabondamment dans ces explications sur la possibilité de réaliser les vitesses de : 3,000 à 4,000 tours par seconde, car je n'en aurai pas besoin, car j'arriverai au but avec les seules vitesses de 1,000 tours, car j'ai avisé à un autre moyen d'accroître les déviations angulaires qu'il s'agit d'apprécier. Ce moyen est la multiplication des miroirs.
Je l'ai déjà expliqué, si deux rayons parallèles arrivent l'un après l'autre sur un miroir rotatif, ils forment entre eux, après leur réflexion, un certain angle que j'appellerai a ; mais rien n'est changé dans leurs premières relations de distance ; entre le plus avancé de ces deux rayons réfléchis et le suivant, il y aura exactement le même intervalle qu'entre les rayons directs : s'ils tombent donc sur un second miroir, tournant dans un sens convenable avec la vitesse du premier, une nouvelle quantité a s'ajoutera à la précédente déviation; l'angle des deux rayons aura doublé; à l'aide d'un troisième, d'un quatrième miroir, etc. , etc. , cet angle pourra être porté à 3 a, à 4 a, etc., etc. La réflexion sur des faces planes devient ainsi un moyen d'amplification angulaire, ce qui, par parenthèse, peut au premier coup d'œil sembler assez paradoxal.
CHAPITRE IV
DE LA VISIBILITÉ DES IMAGES DONT LES POSITIONS RELATITES DOIVENT CONDUIRE A LA SOLUTION DE LA QUESTION PROPOSÉE
Des images formées par voie de réflexion, sur des miroirs tournant avec d'excessives vitesses, dureront Daturellement très- peu. Or, ne pourrait-il pas se faire qu'au-dessous d'une certaine durée d'apparition notre œil fût insensible à l'action de la lumière même la plus intense? Ce doute ne saurait être résolu à priori; mais heureusement, dans ses recherches électriques, M. Wheat stone a vu nettement les images d'étincelles, reflétées par le miroir tournant, et qui duraient moins d'un millionième de seconde.
Je n'emploierais pas, si c'était nécessaire, de plus grandes vitesses de miroirs que le physicien anglais; sur ce point-là encore, la possibilité de mon expérience se trouve complètement établie, dût-on, à la rigueur, n'opérer qu'avec des lumières électriques ; car j'ai prouvé, il y a un grand nombre d'années, que les rayons de toute origine , ceux du Soleil et ceux d'un ver luisant, les rayons d'une étoile et ceux du bois pourri, etc., se réfractent exactement de la même quantité et doivent, dès lors, avoir des vitesses égales.
CHAPITRE V
VERRA-T-ON LA LUMIÈRE A TRAVERS LES EPAISSEURS DE LIQUIDE QUE l'expérience PROJETÉE NÉCESSITERA?
Bouguer expérimenta sur la lumière d'une faible flamme jui traversait un canal en bois rempli d'eau, d'environ î mètres de long. Ce canal était en outre bouché par ieux plans de verre d'une médiocre qualité. Pendant son jrajet à travers les deux plans de verre et les 3 mètres i'eau, la lumière s'affaiblissait dans le rapport de 14 à 5. Elle conservait donc à sa sortie plus du tiers de son intensité primitive.
L'eau (de mer) prise au milieu du port du Croisic a'avait pas été filtrée avec tout le soin convenable. Bouguer estime qu'en s' entourant de toutes les précautions )ossibles, la lumière, après avoir traversé 3 mètres d'eau, conservait les ^ et même les ^ de son intensité originaire.
Si S mètres d'eau laissent à la lumière les ^ de son iclat primitif = -j^,
6 mètres correspondront à -^ =tt
12 — — à il --L
CHAPITRE VI
DÉTAILS NUMÉRIQUES DESTINÉS A PROUVER QUE SANS DÉPASSU LES LIMITES DE VITESSE ET DE LONGUEUR DE TUTAU LIQUIDE PRÉCÉDEMMENT FIXÉES, ON POURRA RENDRE SENSIBLES LES DIF- FÉRENCES DES DÉVIATIONS ANGULAIRES QU'ÉPROUVERONT D£CX SYSTÈMES DE RATONS, PRIMITIVEMENT PARALLÈLES, EN ARRITART AU MIROIR TOURNANT, LES UNS A TRAVERS L^AIR, LES AUT&ES AU TRAVERS D^UN LIQUIDE
Afin d'éviter, dès le début, toute contestation, je supposerai qu'on vise au miroir avec une bonne lunette, et je porterai jusqu'à l'énorme quantité d'une minute de degré l'angle dont les deux images devront être respectivement écartées l'une de l'autre, pour que l'observateur soit certain qu'il y ait eu déviation.
Une déviation d'une minute de degré résultera de réflexions opérées sur deux positions du miroir inclinées l'une à l'autre d'une demi-minute. Ainsi, voyons d'aborJ combien de temps un miroir qui fait 1,000 tours pai seconde emploie à décrire une demi-minute.
Dans mille circonférences il y a 360,000 degrés. Ei multipliant 360,000 par 60, on aura le nombre des minutes contenues dans mille circonférences. Le produit es< 21,600,000. Ainsi, dans une seconde de temps, le miroir parcourt 21,600,000 minutes de degré. Donc, une minufe de degré est décrite en ^^^^ôWo ^® seconde de temps *J une demi-minute dans une durée moitié moindre, on ^ — ' — de seconde.
43f«00,000 '^v'^'"vt^.
Deuï rayons qui tomberont parallèlement sur le miroir oumant formeront donc entre eux , après leur réflexion , m angle d'une minute de degré, si l'un des deux est Lirivé au miroir -^-^^^ de seconde plus tôt que l'autre.
Au temps substituons des longueurs. Cherchons de i<hnbien de mètres le premier rayon doit devancer le -ccond pour qu'il s'écoule „mowio ^^ seconde entre les moments de leur arrivée à la surface réfléchissante.
La lumière vient du Soleil à la Terre en 8"" 13* ou en ■93 secondes de temps.
Du Soleil à la Terre il y a 24,000 rayons terrestres, Dû 2û,000 fois 6,366,000 mètres.
En 1' la lumière parcourt donc "'*"" ^^•'^^'°°*' mètres = 48 X 6,366,000 mètres.
De là résulte encore qu'en ^^^^ de seconde, ou pendant le temps que le miroir emploie à tourner sur luimême d'une demi-minute de degré, la lumière parcourt ~«^»«»,oôi^ mètres. Cette fraction vaut 7". 07 ; en nombre rond 7 mètres.
Ainsi, il faut et il sufllt pour i lumière parallèles, après s'être r miroir tournant sur le pied do 1,01 fassent entre eux un anglô^'u Fautre de 7 mèli-e;
Jusqu'ici H périenci= projel
traversant Tair, et cela dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction. Si la lumière est une ondulation^ elle doit, au contraire, se mouvoir moins vite dans le liquide que dans l'air et suivant le rapport inverse des mêmes sinus.
Des liquides ou d'autres milieux réfringents fournissent donc les moyens de hâter la marche de la lumière, de porter des rayons à la surface d'un miroir plus vite qu'ils n'y seraient arrivés, pourvu que la théorie de rémission soit vraie. Leur interposition produira tout T opposé, elle amoindrira la vitesse des rayons , elle les fera arriver à la surface réfléchissante plus tard que s'ils avaient continué à se mouvoir dans l'air, en admettant que la lumière soit le résultat d'une ondulation.
Un faisceau de rayons à peu près parallèles partis simultanément d'un point éloigné, ou rendus artificiellement parallèles à l'aide d'une lentille, se dirige vers le miroir tournant. Un tuyau parallèle à ces rayons et rempli d'eau se trouve placé sur leur trajet. Le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction, pour le passage de la lumière de l'air dans l'eau , ou, ce qui revient au même, suivant la théorie de l'émission, le rapport de la vitesse de la lumière dans l'eau à la vitesse de la lumière dans l'air, est celui de 1.336 à 1.000, sensiblement égal au rapport de 4 à 3. Les espaces parcourus étant directement conune les vitesses, pendant que la lumière franchit toute la longueur du tube rempli d'eau , elle ne parcourt dans l'air que les - de cette même longueur. Ce sera la diflerence de ces deux quantités , c'est-à-dire ^ de la longueur du tuyau d'eau, qui devra être égale à 7 mètres si l'on veut
que les deux rayons se réfléchissent sous l'angle d'une minute. La longueur totale du tuyau sera donc égale à ' 28 mètres ^.
Une vive lumière se verrait certainement à travers
28 mètres d'eau; mais, enfin, si l'image semblait trop
faible, on recourrait à deux miroirs rotatifs conjugués, et
alors Y ou 14 mètres d'eau correspondraient à la même
. déviation angulaire d'une minute.
Avec trois miroirs, 9™. 3 conduiraient au résultat. A ■ l'aide de quatre, il suflirait de 7 mètres.
Dans les mêmes hypothèses, si l'on admettait que la ' déviation d'une demi-minute sera sensible, les longueurs " des tuyaux d'eau nécessaires deviendraient :
Pour un seul miroir rotatif à 1,000 tours. . . . 1A".0
Pour deux miroirs 7.0
j Pour trois U .1
Pour quatre 3.5
- Chacun de ces nombres pourra encore être réduit à moi-
- lié si, comme cela est probable, la lunette permet d'aperr* cevoir des séparations angulaires d'un quart de minute.
Choisissons un milieu plus réfringent que l'eau, par • exemple le carbure de soufre, à l'égard duquel le rapport
- des vitesses dans l'air et dans le liquide est celui de 1.000 ' à 1.678. Le même calcul donnera (pour une rotation de
1,000 tours d'un seul miroir et une déviation d'une minute) une longueur de tuyau égale à 17". 4 ^.
1. Un calcul semblable fait dans le système des ondes ne donnerait que 21 mètres pour la longueur du tuyau d'eau qui correspondrait à une même déviation d'une minute.
2. Dans la théorie des ondes, la longueur du tuyau de carbure de soufre nécessaire à la même déviation ne serait pas de il mètres.
Avec 2,000 tours oa denx miroirs on a 8".7
Avec 3,000 tours oa trois miroirs 5 .8
Avec A,000 tours ou quatre miroirs k .k
Ces longueurs de tuyau seront réduites respectivement à 8",7; à 4". 4 ; à 2",9 et à 2",2, en ne cherchant que des déviations angulaires d*une demi-minute. Si enfin, comme on doit le penser, on discerne bien des déviations d'un quart de minute, ces mêmes longueurs, en employant ^ un, deux, trois et quatre miroirs rotatifs à 1,000 tours, se réduiront respectivement à 4'*.4 ; à 2".2 ; à l'^.S; à 1"J.
CHAPITRE VII
IIOTE!! DE RiSOUORE LE PROBLÈME PAR L^OBSERVATION
D*C:iE SECLE IMAGE
Toute la série des nombres précédents établit la possibilité de Texpérience projetée ; tous montrent que des phénomènes de déviation deviendront im moyen décisif de choisir en connaissance de cause entre la théorie de rémission et celle des ondes. Peut-être ne sera-t^n pas fâché de voir que le même résultat pourrait être obtenu à Taide de l'observation d'une seule image.
De nombreuses observations d'étoiles changeantes m'on prouvé que dans les espaces célestes et aussi , à fort peu près, dans l'atmosphère, les rayons de différentes couleurs se meuvent avec la même rapidité. De là , en admettant le système de l'émission , résulte nécessairement la conséquence qu'en traversant un liquide, les rayons rouges marchent moins vite que les rayons violets et précisément
dans le rapport inverse des sinus de réfraction respectifs
correspondant à une incidence commune. Le système des
ondes exige aussi qu'il existe une différence de vitesse
-: entre les rayons extrêmes du spectre ; seulement elle doit
: avoir lieu en sens contraire : ce sont alors les rayons
i rouges qui marchent le plus vite.
Cela posé, dirigeons un faisceau de lumière blanche sur le miroir rotatif, au travers d'un long tube rempli de carbure de soufre, liquide éminemment dispersif. Les rayons rouges, les rayons violets, tout comme les rayons intermédiaires, orangés, jaunes, verts, bleus, n'arriveront pas au miroir en même temps; ainsi ils seront inégalement déviés; ainsi ils formeront après leur réflexion, une de ces bandes irisées que les physiciens ont coutume d'appeler des spectres. Jusqu'ici tout est commun entre les deux théories de la lumière ; mais la différence commencera dès qu'on portera son attention sur l'ordre dans lequel les couleurs se succéderont : cet ordre doit être inverse dans les deux systèmes. Pour savoir si la lumière est un corps ou une onde, on n'aura donc ici qu'à examiner dans quel sens le spectre réfléchi se trouve posé; il suffira de rechercher si l'extrémité rouge est à droite ou à gauche, et cela, bien entendu, suivant le sens de la rotation du miroir.
Soit que dans les expériences que je me propose de faire on se serve d'étincelles électriques ou de lumières successivement cachées et découvertes à l'aide d'écrans rotatifs, comme leurs éclats ne sauraient être réglés à des millièmes de seconde , il arrivera qu'un observateur visant au miroir dans une direction donnée et avec une lunette
d'un champ borné, n'apercevra la lumière que fortuite- r ment. Hâtons-nous d'ajouter qu'en renouvelant très-so»vent les apparitions lumineuses , toutes les secondes par exemple ; qu'en faisant tourner, au lieu du miroir unicpie, un prisme vertical à huit ou douze facettes ; qu'avec le F^ concours de plusieurs observateurs, placés dans des postions différentes et armés chacun de sa lunette, on ne pourra manquer d'avoir des apparitions nombreuses et décisives des rayons réfléchis.
PAR PLUSIEURS PHYSICIENS
On vient de lire le compte-rendu que je fis en 1838 à l'Académie du projet d'expérience que j'avais imaginé pour résoudre directement et définitivement cette question toujours débattue entre les physiciens : la lumière est-elle une matière émise par les corps rayonnants ou le résultat de la vibration d'un milieu très-rare et très-élastique qu'on est convenu d'appeler Vétherl
Les circonstances m'ont amené en 1850 à traiter la question au point de vue historique. Voici dans quels termes je m'exprimai :
M. Wheatstone était parvenu très-ingénieusement, à l'aide d'un appareil dans lequel figurait pour la première fois un miroir rotatif, à déterminer la vitesse de propagation de l'électricité. Cette belle méthode m'avait semblé un titre plus que suffisant pour que
-.Wheatstone occupât un rang distingué dans la liste
-candidats à une place de correspondant vacante dans
jection de physique. Les membres de la section avec
jdels je me trouvais en désaccord à ce sujet préten-
-ont que la méthode que j'exaltais, disaient - ils ,
:e mesure ne pourrait pas s'appliquer à d'autres
aerches que celles dont M. Wheatstone avait déjà
3enté les résultats.
e m'engageai à prouver, contrairement à l'opinion mes confrères, que le miroir rotatif du physicien ;lais servirait à la détermination des vitesses compares de la lumière dans les liquides et dans Tair, ît-à-dire à la solution d'une des plus difficiles ques- -^ de la philosophie naturelle.
Tel fut l'objet de la Note imprimée dans le comptera de la séance du S décembre 1838.
Cette Note établissait que, dans des hypothèses fort jaissibles sur les déviations angulaires susceptibles ire observées avec une lunette ordinaire, il ne serait S impossible de déterminer la vitesse comparative de lumière dans le carbure de soufre et dans l'air, sans X)urir à une longueur de tube exagérée et à un miroir isant plus de 1,000 tours par seconde. Or le miroir fit s'était servi M. Wheatstone faisait déjà 800 tours ins le même intervalle de temps, 11 était évident que,. dans ce système d'observation r.pour un écartement angulaire donné, la longueur du 1^ renfermant le liquide devait être d'autant plus purte que le mouvement de rotation du miroir serait ïm rapide. C'est pour cela que je m'étais attaché à
suppléer à ce mouvement de rotation , qui ne peut pratiquement dépasser certaines limites , en combinant plusieurs miroirs rotatifs.
Les deux rayons, tombant Tun à travers le liquide, Tautre à travers Fair sur un premier miroir rotatif forment un certain angle ; cet angle est doublé lorsque ces rayons tombent sur un second miroir tournant dans un sens convenable avec la même vitesse ; Tangle es( triplé si ces rayons tombent sur un troisième miroir tournant, et ainsi de suite. On peut ainsi, par la mult plication des miroirs rotatifs, arriver au même résulbt que si un miroir unique tournait avec une vitesse douhle, F triple,. •. de celle qu'il est possible d'obtenir avec sùrâl sans détruire la denture des roues et sans détremper les axes.
Mon ami M. Breguet fils se chargea de réaliser cette ivnooption, par un mécanisme dans lequel toutes les iwv.munications de mouvement s'effectuaient à Faide JoïiCTvnages. Il mit en œuvre une disposition particu- ;S^^ de la denture dont la première idée appartient à \\ >tU\ On a pu voir le système des trois mouvements vKS\ ovvuté à l'une des anciennes expositions des provlui:^ vk rindustrie.
Kit xî^ijini à l'image réfléchie par le miroir qu'enlî:^^^:^'^;: k^ îïVMsième rouage, les effets observés devaient 't^^N'^ îisi<^^^5^îiH>ii avec ceux qu'aurait fournis un miroir ^>Mv-^1U' MMii\)Uo fi^i^nnt 3,000 tours par seconde. Dès ce W^^v^^ohK \^ suo\n\< do l'expérience projetée était mis \\\\\'^ \\x^ hIouIo; Oh i^^uvait regretter seulement que, par hola ïx^rtoxioas &uov^fiàsiivos sur trois miroirs différents, la
lumière dût éprouver un affaiblissement notable. Il était donc à désirer qu'on arrivât au résultat par une seule réflexion ; c'est à quoi les expériences dont je vais rendre compte parurent conduire.
Dans ses recherches sur les causes qui empêchaient de faire tourner un miroir avec plus de 1,000 tours par seconde, M. Breguet s'avisa de décharger le dernier axe du poids du miroir qu'il supportait ; de faire tourner F axe tout seul, et il réussit, non sans étonnement, à faire faire à cet axe 8,000 tours par seconde. L'obstacle qui empêchait de faire tourner le même axe, lorsqu'il portait le miroir, avec une vitesse de plus de 1,000 tours par seconde parut évident : c'était, devait- on penser, la résistance de l'air. Je crus moi-même à l'existence de cette cause, et toutes nos pensées se portèrent sur les moyens de faire tourner le miroir dans le vide. On construisit aussitôt un récipient en métal destiné à contenir l'appareil rotatif. Ce récipient était percé de plusieurs ouvertures, dont l'une devait donner entrée aux rayons de lumière ayant traversé les deux colonnes d'air et de liquide. En face des autres auraient été les objectifs des lunettes destinées à observer les deux rayons réfléchis par le miroir rotatif. Des communications convenables étaient établies, par l'intermédiaire de boîtes à étoupes, entre l'appareil et le poids moteur. Un tube particulier mettait l'intérieur du récipient en communication avec une machine pneumatique.
Tout cela était disposé, établi sur une colonne en pierre dans la salle de la méridienne de l'Observatoire. 11 ne restait plus qu'à faire l'observation... Le miroir,
démentant toutes nos prévisions , n'a presque pas tourai plus vite dans le vide que dans l'air. Cette circonstance l ^ a montré, une fois de plus, la vérité du proverbe: ib^ mieux est l'ennemi du bien. » Il a fallu songer à reveÉ à l'appareil primitif composé de trois rouages et de troB miroirs séparés, appareil auquel je n'avais renoncé que
ES
pour conserver aux faisceaux réfléchis une forte intensité. 1
La nécessité de recourir à ce premier moyen d'expérience s'est fait sentir au moment où ma vue affaiblie ne me pennettait plus de prendre part à de telles recherches. Mes prétentions doivent donc se borner à avoir posé le problème et à avoir indiqué les moyens certains de le résoudre. Ces moyens peuvent, dans l'exécution, éprouver des modifications qui les rendront applicables, avec plus ou moins de facilité, sans changer leur caractère essentiel. Je donnerai ici quelques détails sur les observations et les propositions qui m'ont été faites touchant ces expériences.
L'ingénieux M. Wheatstone, comme nous l'avons dit, s'était contenté, dans son beau Mémoire imprimé dans les Transactions philosophiques, de parler de l'application du miroir rotatif à la détermination de la vitesse de l'électricité. Après la publication de ma Note, il m'écrivit une lettre dont je vais citer divers passages :
i" juin 1839.
«... J'ai lu avec un grand plaisir votre Notice insérée dans le Compte-rendu du 3 décembre 1838 sur un sysl^mcî d'expériences à l'aide duquel la théorie de l'érais- HJon et celle des ondes seront soumises à des épreuves
îcisives, projet qui réunit tant d'idées ingénieuses et de ande valeur. Les conséquences auxquelles vous avez ontré que conduisent mes expériences n'avaient pas happé antérieurement à ma propre attention. L'applition du principe en question , !*• à la mesure de la :esse de la lumière dans l'atmosphère terrestre; 2° à la mparaison de cette vitesse dans deux différents milieux, mme moyen de décider entre les deux théories rivales
la lumière, s'était présentée de bonne heure à mon prit, quoique je n'aie rien publié à cet égard.
m En 1833, avant le départ de sir John Herschel pour lëmîsphère du sud , j'eus quelques conversations avec L sur ce sujet, et je reçus une lettre du cap de Bonnetpérance, en date du 5 septembre 1835, dans laquelle me suggéra une disposition particulière à adopter pour
dernière expérience. Je reproduis, avec sa permission, I passage de cette lettre. J'ai eu aussi, dans les derferes quatre années, plusieurs entretiens avec le colonel >lby, le directeur du levé trigonométrique de la Grande- •«tagne, touchant la possibilité de résoudre le premier 'oblème, en profitant des mesures faites pour la carte, panit n'y avoir aucune objection insurmontable au plan le je proposais. Les principaux obstacles à son accomissement sont la difficulté et la dépense pour préparer, ^^c l'exactitude requise, des instruments de mesure une construction aussi inusitée. »
Toici maintenant un extrait de la lettre de sir John [erschel à M. Wheatstone, datée de Feldhausen, cap de tonne-Espérance, 8 septembre 1835 :
«Yotre principe pour déterminer la vitesse de l'élec-
- >v"t -::s riiKORiES de l'émission
•. d {uui grtiement applicable à la vitesse de h l:^! . :. T. uariis vous rappeler une expérieDce qtt kr
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chel donnent lieu à des réflexions qui doivent trouver place ici.
M. Wheatstone avait sans conteste^ puisqu'il le déclare, Bongé à déterminer, à Taide de son miroir rotatif, la vitesse comparative de la lumière dans l'air et dans Teau ; mais comme cette pensée n'avait reçu aucune publicité, elle était pour tout le monde tomme non avenue : la publication est le seul moyen d'établir en ce genre la priorité. M. Wheatstone remarquera que je me suis appliqué naguère ce principe à mon détriment, à l'égard d'une de ses plus ingénieuses inventions, celle de son horloge chromatique ou polaire ^.
Je ne veux, pour montrer l'inconvénient qu'il y aurait à prendre pour guide, dans des questions de priorité, des souvenirs vagues de quelques anciennes conversations, que la différence que l'on remarque entre les termes de la lettre de M. Wheatstone et ceux de la lettre de M. Herschel. Le premier dit, en effet : « J'avais songé à déterminer la différence de vitesse en question » ; le second écrit : « Je vous suggérai l'expérience, ainsi que vous pouvez vous en souvenir ».
Une chose qui résulte, au reste , avec une entière évidence, des extraits qu'on vient de lire, c'est que les deux célèbres physiciens anglais n'avaient nullement conçu des moyens d'expérience réalisables à l'époque de leur conversation. Transmettre la lumière à travers un tiers de lieue de liquide, soit directement, soit par des réflexions multiples, est. un moyen purement théorique et idéal.
Voir page 396 de ce volume
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Je n'ajoute plus qu'un seul mot : la publicité donnée à mon système d'observation a dû être considérée par M. Wheatstone lui-même comme une raison de s'abstenir. En effet, il n'a pas fait l'expérience, quoiqu'il eût les appareils nécessaires pour cela. Il est vrai qu'en
général on recule devant les difficultés , lorsqu'il s'agit
de tenter une épreuve indiquée par un autre et qu'on ignore la part que le public consentirait à attribuer à chacun dans le succès. Quant à moi, si j'ai apporté de longs retards à la réalisation de ce que j'avais annoncé, cela a tenu, en grande partie, aux obligations que H. Breguet, mon collaborateur, avait contractées avec le gouven»ment pour la fourniture de télégraphes électriques et aa désir que j'avais d'opérer, ainsi que je l'ai dit , avec un miroir faisant 8,000 tours par seconde.
Peut-être aussi me reposais-je avec confiance sur la pensée que personne n'exécuterait , sans y être autorisé • par moi , une expérience fondée sur des principes et des i moyens d'exécution auxquels j'avais initié le public dans s les plus grands détails.
M. Bessel, après ma publication dans le Complerendu y m'annonça qu'il avait songé à une modification de mon appareil composé de trois rouages successifs :mrmontês chacun d^un miroir : il recevait, lui, les rayons réfléchis par le premier miroir rotatif, non plus sur un second miroir tournant , mais sur un miroir fixe qui le renvoyait au premier miroir ; après cette seconde r^flexioD, les rayons tombaient encore sur le miroir fixe. d\^ ils se réfléchissaient , une troiâème fois, sur le miroir mobile, etc« Cest après la dernière réflexion sur
5 miroir mobile unique que M. Bessel voulait observer écartement angulaire du rayon. Cette méthode, plus ^mple que celle que j'avais proposée, en ce sens w'elle n'exigeait qu'un rouage, avait l'inconvénient -ès-grave d'affaiblir beaucoup plus la lumière, puisqu'il
avait de plus que dans l'autre méthode la réflexion jur les miroirs fixes. En me communiquant son système, illustre astronome de Kœnigsberg ajoutait ces mots :
Quoique mon procédé me paraisse plus simple, comme
n'est qu'une modification du vôtre, je ne l'essaierai as : ridée de l'expérience vous appartient ; vous avez émontré la possibilité de sa réalisation ; aussi le résultat, iiel qu'il soit, vous appartiendra. »
M. Silbermann, sans avoir connaissance de la com^ lunication antérieure de M. Bessel, me fit une proportion analogue à celle de l'illustre observateur de iLœnigsberg.
Enfin, un professeur dont j'ai oublié le nom, n'ayant Qalheureusement conservé dans mes papiers qu'un ragment de sa lettre, m'indiqua aussi quelques modi- Lcations à apporter à mon projet d'expériences pour B rendre l'exécution plus facile.
Les choses étaient dans cet état, lorsque M. Fizeau Létermina , par une expérience si ingénieuse , la vitesse le la lumière dans l'atmosphère. Cette expérience n'était las indiquée dans mon Mémoire, l'auteur avait donc e droit de la faire sans s'exposer au plus léger reproche ^indélicatesse.
Quant à l'expérience de la vitesse comparative de la Inimère dans un liquide et dans l'air, l'auteur m'écrivait :
c Je n'ai fait encore aucun essai dans ce sens, et je ne m'en occuperai que sur votre invitation forraelle. » Cette réserve loyale ne pouvait qu'ajouter à l'estime que le caractère et les travaux de M, Fizeau m'ont inspirés, et je me suis empressé d'autoriser M. Breguet à lui prêter un ou plusieurs de mes miroirs rotatifs.
M. Foucault, dont l'Académie connaît l'esprit inventif, est venu lui-même me faire part du désir qu'il avait de soumettre à l'épreuve de l'expérience une modification qu'il voulait apporter à mes appareils.
Je ne puis, dans l'état actuel de ma vue, qu'accompagner de mes vœux les expérimentateurs qui veulent suivre mes idées et ajouter une nouvelle preuve en faveur du système des ondes, à celle que j'ai déduite d'un phénomène d'interférence trop bien connu des physiciens pour que j'aie besoin de le rappeler ici *.
DIRECTION DES MOUVEMENTS MOLÉCULAIRES DE L^ÉTHER
Les expériences de polarisation ont conduit graduellement les physiciens , partisans du système des ondes , à admettre que les mouvements moléculaires de l'éther s'opèrent perpendiculairement à l'axe de tout rayon lumineux , perpendiculairement à la ligne droite suivant laquelle tout rayon se propage. L'hypothèse n'a pas été accueillie d'emblée. Il n'a fallu rien moins pour
i. Voir pages 100 et 426 de ce volume.
i^aincre de nombreuses hésitations, que les étranges Phénomènes d'interférences offerts par les rayons polarisés. Cependant j'ai trouvé qu'à une époque déjà 3uicienne, que dans l'année 1672, un savant illustre, le docteur Robert Hooke, constituait déjà les ondes Lumineuses , comme il vient d'être dit, et cela sans y être forcé par aucun fait expérimental , sans la moindre idée anticipée de la polarisation et du rôle qu'elle joue aujourd'hui dans les interférences lumineuses. Le passage du célèbre auteur de la Micrographie existe à la page 12 du tome m de Y Histoire de la Société royale de Londres y par Birch. Ce passage le voici : «The motion of light in an uniform médium, in which it is generated, is propagated by simple and uniform puises or waves , which are at right angles with the Une of direction. » ( Le mouvement de la lumière dans un milieu uniforme où elle est engendrée est propagé par des pulsations ou des ondes qui sont à angles droits avec la direction que suit la lumière.)
SUR LA VITESSE DES DIVERSES LUMIÈRES
En terminant cette Notice je dois me féliciter d'avoir vu l'illustre doyen de l'Académie, M. Biot , donner son assentiment aux suppositions à l'aide desquelles je suis parvenu, au commencement du siècle, à concilier certaines mesures de la déviation prismatique de la lumière des étoiles avec le système de l'émission. Dans ces expériences
5d8 SUR LES THÉORIES DE L'ÉMISSION
j*avais trouvé exactement la même déviation en obserraot, à travers mi prisme, les étoiles vers lesquelles la Tem marchait et les étoiles situées à Topposite, quoique, d'apris le calcul , la différence relative de la vitesse des rayons des deux étoiles étant de ^ (le double de la vitesse de la Terre ) eût dû donner une différence de déviation de près de 30 secondes K
Cette même supposition que les corps lumineux émettent des rayons avec toutes les vitesses possibles et qoe dans Tensemble de ces vitesses une seule produit la se&sation de la lumière, rend compte aussi de Tégalitéde vitesse apparente des rayons de toutes les étoiles. Une pareille égalité avait d'autant plus besoin d'être expliquée qu'en supposant la lumière matérielle, les molécules après s'être élancées sont soumises à l'attraction du corps d'où elles émanent, et que, sans donner à quelques étoiles des dimensions improbables , la vitesse de leurs rayons pourrait être non-seulement affaiblie d'une manière sensible, mais encore réduite à zéro.
J'ai prouvé aussi qu'une portion très -notable de la lumière qui émane des corps solides incandescents (d'une masse de platine rouge blanc, par exemple) vient de l'intérieur du corps. Tout ce qu'il y aurait d'extraordinaire dans l'égalité de la vitesse de deux rayons dont l'un est né au sein de la matière du platine et l'autre à sa surface, disparaît à l'aide de l'hypothèse en question. Alors, aussi, personne n'a plus le droit de s'étonner que les lumières terrestres, que celle d'un ver luisant, par exemple, se
if Voir page 562 de ce volumet
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rteni précisément comme la lumière solaire ou celle 'Hoiles.
''^ n'ajouterai plus que quelques mots pour rectifier
erreur qui a été commise sous le point de vue histo-
•ie : on a imprimé que mes observations, à travers un
le prisme achromatique, d'étoiles situées dans la direc-
^ i du mouvement de translation de la Terre, et dans la
. ection opposée, avaient été faites à la suggestion de
. Laplace; l'illustre géomètre a bien voulu seulement
.iiîer son approbation à mes recherches après avoir
.judu la lecture de mon Mémoire.
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