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Les lames minces de tous les corps de la nature, lorsqu'elles ont un degré suffisant de ténuité , présentent, soit par réflexion, soit à l'aide de la lumière transmise, des couleurs très-vives et de toutes sortes de nuances. Les physiciens se sont beaucoup occupés de l'étude des lois suivant lesquelles naissent ces couleurs, et sont parvenus à plusieurs résultats importants; quant à la cause qui les produit, elle est toujours enveloppée d'une grande obscurité.
Dans ce Mémoire je me suis spécialement proposé de rapporter quelques observations nouvelles qui peut-être
1. Voir sur ce Mémoire une Notice insérée au tome VIT des Œuvres, t IV des Notices scientifiques^ p. 4^11 à Ui3.
contribueront un jour à faire découvrir la cause de ce phénomène curieux, et qui dès ce moment pourraient servir, au besoin, à montrer que la plupart des nombreuses explications qu'on en a données sont inexactes ou insuffisantes. J'ai cru ne pas devoir m'interdira ces discussions purement théoriques lorsqu'elles étaient les conséquences immédiates du sujet. J'espère, dans tous les cas, qu'on me les pardonnera si l'on songe que les couleurs de lames minces ont été, à cause des circon-. stances singulières sous lesquelles elles se présentent, la pierre de touche d'après laquelle on a ordinairement jugé les théories de la lumière ; que Newton a consacré à leur examen un livre entier de son Optique et s'en est ensuite servi pour expliquer les couleurs naturelles des corps, et qu'enfin , indépendamment de toute application , elles méritent d'autant plus d'être étudiées sous tous les aspects possibles, qu'elles paraissent tenir de très-près au mode particulier d'action que les corps exercent sur les molécules lumineuses.
Les couleurs des lames minces s'aperçoivent dans un trop grand nombre de circonstances différentes pour qu'on puisse supposer que les anciens n'en aient pas eu connaissance. Boyle est cependant, si je ne me trompe, le premier physicien dont les ouvrages renferment quelques notions circonstanciées de ce phénomène. Dans un excellent Mémoire intitulé : Eœperiments and observations upon colours^ imprimé pour la première fois en 1663, et qui est en tête du second volume de l'édition de Shaw, Boyle discute avec une rare sagacité quelques-unes des théories qui régnaient alors dans les écoles; et à cette
occasion, pour prouver aux chimistes, ses contemporains, qu'il est possible de faire acquérir une très -grande variété de teintes aux mêmes corps, sans changer leurs principes constituants, il cite les bulles qu'on forme, à l'aide d'un chalumeau, avec toutes les huiles essentielles, Tespritde-vin rectifié, l'eau de savon, etc., et dit avoir rencontré quelquefois des bulles de verre sur lesquelles on apercevait de même un grand nombre de couleurs différentes, parce qu'en les soufflant on les avait rendues extrêmement minces.
Parmi les expériences de Boyle qui se rapportent à ce phénomène nous pouvons citer encore celles qu'il fit sur les couleurs de l'acier recuit à différents degrés et surtout l'observation curieuse que l'or, réduit en feuilles très -minces, devient diaphane, continue d'être jaune par réflexion, mais est verdâtre à l'aide de la lumière transmise.
Hooke a consacré un chapitre entier de sa Microgror phia à la description des couleurs qu'on aperçoit sur les corps minces en général , et spécialement de celles que présentent certaines parties des lames de mica. En s'aidant d'un microscope , il reconnut que ces couleurs sont disposées en anneaux concentriques dont la forme, plus ou moins régulière, semble dépendre de celle que présente la tache centrale. Cet auteur fit encore les observations importantes qui suivent :
1° Que les couleurs des divers anneaux se succèdent dans le même ordre que dans le second arc-en-cîel , en sorte qu'en partant de la tache du milieu, et en s'en éloignant, cet ordre serait le suivant : bleu, pourpre.
écarlate, jaune, vert bleu, pourpre, écarlate, et
ainsi de suite;
2* Que cet ordre est toujours le même, quelle que soit la couleur de la tache centrale ; en sorte que si elle est bleue, le premier anneau sera pourpre, le second rouge, et ainsi de suite; tandis que si le centre était rouge, on le verrait entouré d'un anneau jaune, auquel succéderait immédiatement un anneau vert , etc. ;
8** Que les anneaux d'unp couleur déterminée ont d'autant plus de largeur qu'ils sont plus près de la tache centrale ;
4° Qu'ils changent de place lorsque la lame est pressée avec les doigts d'un côté ou de l'autre ;
5" Enfin, qu'on aperçoit encore des couleurs lorsqu'on introduit un fluide diaphane quelconque entre deux feuillets contigus d'une lame de mica.
Après avoir exposé ces résultats , Hooke observe de plus qu'on peut former artificiellement des anneaux entièrement semblables à ceux qu'on aperçoit sur les lames de talc de Moscovie , et que pour cela il suffit de superposer deux verres de lunettes bien nettoyés ; il ajoute qu'un fluide transparent quelconque, interposé entre les deux lentilles, produit le même effet que l'air, avec cette dilTérence cependant, que les couleurs ont d'autant plus de vivacité que les qualités réfractives des milieux comprimants et du milieu comprimé sont plus inégales.
On voit par l'extrait succinct que je viens de donner des expériences de Hooke, que ce physicien avait non-seulement reconnu que les lames minces de tous les corps sont irisées, mais qu'il avait aussi aperçu quelques-
unes des circonstances singulières dont Newton s*est ensuite si habilement servi dans la belle analyse qu'il a donnée de ce phénomène. Avant de passer aux expériences de ce grand géomètre, je dois cependant faire remarquer encore que Hooke avait démontré , par des observations microscopiques, que lorsque des lames de mica très-minces présentent la même nuance dans une assez grande étendue , elles ont partout la même épaisseur ; qu'en superposant deux de ceâ lames diversement colorées, la plaque composée a une teinte qui diffère de celle de chacun de ses deux éléments, et enfin que les couleurs ne se montrent qu'entre deux limites d'épaisseur déterminées et variables avec la nature 'du corps, en sorte qu'une lame de mica trop mince présente tout aussi peu de couleur que celle dont l'épaisseur est trop considérable.
L'ouvrage de Hooke dans lequel ces résultats sont consignés a été imprimé à Londres en 1665, c'est-àdire environ six ans avant la publication des premières expériences de Newton. On y trouve encore une explication des couleurs des lames minces qui a quelque analogie avec celle que M. Thomas Young a donnée du même phénomène, dans plusieurs Mémoires très-intéressants qui sont insérés dans les derniers volumes des Transactions philosophiques, et sur lesquels j'aurai occasion de revenir dans la suite de cet écrit.
Les expériences de Hooke mentiraient uniquement, comme nous venons de le voir, que des lames d'épaisseurs diverses donnent différentes couleurs. Newton a ajouté à ce résultat que la même teinte se reproduit
sur les lames d'une substance quelconque lorsque leurs épaisseurs se suivent comme la série des nombres impairs 1, 3, 5, 7, etc. Ce grand physicien a même déterminé, par des expériences directes faites avec des objectifs de longs foyers, à quelles épaisseurs d'une lame d'air se produisent, pour la première fois, les diverses couleurs prismatiques. En introduisant un liquide entre deux lentilles, il reconnut, comme Hooke, que les teintes s'affaiblissent; mais il ajouta la circonstance curieuse que les anneaux se resserrent, en sorte que l'épaisseur qu'il faut donner à un corps , pour lui faire acquérir une couleur déterminée, est d'autant moindre que la puissance réfringente de ce corps est plus considérable, La nature des milieux entre lesquels la lame était comprise paraissait d'ailleurs n'avoir aucune influence sur l'espèce particulière de couleur qu'elle réfléchissait , etc.
Le désordre que présentent les anneaux dans la succession de leurs teintes, à de certaines distances du centre , semblait très-difficile à expliquer; en n'éclairant les objectifs qu'avec de la lumière homogène, Newton reconnut que ce désordre apparent est produit par la superposition partielle des orbites de plusieurs anneaux diversement colorés, et tira de cette observation plusieurs conséquences importantes. Je ne m'arrêterai point à en faire l'énumération ; mon objet , dans cette introduction historique, est uniquement d'indiquer parmi les expériences de Newton et des physiciens qui l'ont suivi , celles qui ont quelque rapport avec les phénomènes que j'ai aperçus.
Mariette s'est aussi occupé des couleurs des lames
minces, mais, à ce qu'il paraît, dans la vue de montrer qu'elles dépendent de la réfraction que la lumière devait éprouver dans les rides dont il supposait la lame recouverte : dans son hypothèse, l'épaisseur du corps avait bien quelque influence sur la production des teintes; mais un certain degré de convergence entre la première et la deuxième, surface lui paraissait être l'élément principal d'où dépendait la nature des couleurs réfléchies ; il prétend même s'être assuré que des lames de verre, quelle que soit leur ténuité , ne présentent point de coupleurs , si leurs surfaces sont parallèles ; mais les observations dont il appuie cette opinion semblent inexactes ou insufiisantes. Parmi ces dernières , il en est une qui me paraît cependant mériter quelque attention : je veux parier de l'observation relative aux anneaux qui se forment entre deux verres plans. Mariette s'est assuré en effet que, dans ce cas, la simple superposition des verres accompagnée d'une pression considérable ne sufiit pas , comme lorsqu'on emploie des lentilles, pour faire naître des couleurs, et qu'il faut indispensablement que ces verres soient frottés l'un sur l'autre ; mais , si par ce mouvement , longtemps continué , on a obtenu une première fois cet effet, les mêmes verres détachés donnent toujours ensuite des anneaux , sans qu'il soit nécessaire de les frotter de nouveau, pourvu toutefois que les surfaces en contact n'aient pas été essuyées K
1. Le Traité de la lumière et des couleurs dans lequel cette expérience est consignée a été imprimé, après la mort de Mariette, dans ses œuvres complètes. On doit être étonné qu'un physicien aussi habile ait refusé son assentiment à la théorie de Tinégale
s MÉMOIRE SUR LES COULEURS
Cette expérience de Hariotte a été reproduite depuis par Tabbé Mazéas, qui probablement n'en avait pas connaissance, dans un Mémoire qui d'abord fut imprimé dans le Recueil de Facadémie de Berlin, année 1774, et ensuite avec quelques additions dans le x* volume des Savants étrangers.
Le tome suivant du même recueil renferme des recherches de M. Dutour, spécialement relatives aux expériences de Mazéas, et quelques observations qui lui appartiennent. Au lieu d'exposer ses deux verres superposés à l'air libre, cet auteur eut l'idée de ne les éclairer qu'avec un mince filet de lumière qui les rencontrait sous une inclinaison déterminée par la position qu'on donnait, dans
réfrangibilité des rayons diversement colorés, et surtout qu'il ait Imaginé la détruire par une épreuve dont Timperfection est évidente; mais au reste, sous d'autres rapports, cet ouvrage est loin de mériter Toubli dans lequel il paraît être resté. A la page 288, par exemple, on trouve un des résultats les plus curieux de la physique moderne et dont on fait ordinairement honneur à Scheele: je veux parler de la singulière distinction qu'il faut établir entre le calorique qui émane des corps terrestres et celui qui accompagne la lumière solaire. Mariette montre en effet , par une expérience trèssimple, que le premier est prei^que entièrement absorbé en traversant un verre diaphane, tandis que le second n'éprouve, dans les mômes circonstances, qu'une diminution très-petite et proportionnelle à la quantité de lumière qui est réfléchie par les faces d'entrée et de sortie.
Le même ouvrage renferme Texplication la plus naturelle qu'on ait encore donnée de ces larges couronnes qui , dans certaines circonstances , entourent le Soleil et la Lune, et la première description que j'aie rencontrée des arcs secondaires de diverses nuances qui accompagnent l'arc-en-ciel intérieur. Les Mémoires de Langwith et de Pemberton , qui sont seuls cités à cette occasion dans les ouvrages d'optique, n'ont paru que quarante ans après celui de Mariette.
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chaque expérience, au tuyau étroit au travers duquel la lumière passait. Avec cet appareil, lorsque l'œil était convenablement placé, on apercevait une première image colorée, réfléchie par la lame d'air intermédiaire, et une image de teinte complémentaire réfléchie par la seconde surface du verre inférieur. Ces deux images étaient d'ailleurs d'autant plus séparées l'une de l'autre, que ce miroir inférieur avait une épaisseur plus considérable ; mais sous toutes les inclinaisons elles étaient l'une et l'autre visibles.
La deuxième image correspond aux anneaux qu'on voit par transmission, avec cette particularité cependant que, dans l'expérience que je viens de décrire, la lumière de ces derniers anneaux traverse deux fois la lame d'air.
Dans un Mémoire inséré en 1807 dans les Transactions philosophiques j Herschel a montré qu'en promenant l'ombre d'un corps opaque sur la surface de la lentille supérieure, on aperçoit, même en plein air, si l'œil est convenablement placé, une, deux, ou même trois images des anneaux transmis. Ces images, comme dans l'expérience de Dutour, proviennent, savoir : la première, de la lumière réfléchie par la seconde surface du verre inférieur; la seconde, de la portion de cette lumière qui, rejetée de la première à la dernière surface, revient à l'œil à travers tout l'appareil, et ainsi de suite.
Lorsque les anneaux se forment, comme dans les expériences de Newton, entre deux lentilles de verre, la portion de lumière complémentaire des rayons colorés qui se réfléchissent passe à travers le verre inférieur, et donne naissance aux anneaux qu'on aperçoit par transmission. Herschel a reconnu qu'il se produit également
des anneaux si Ton place une lentille de verre sur un miroir métallique bien poli, et remarqué que la lumière colorée qui traversait le miroir inférieur lorsque celui-ci était diaphane, doit être absorbée en très-grande partiç par le métal. J'indiquerai plus loin le parti que j'ai tiré de cette nouvelle manière de produire des anneaux , qui du reste était déjà décrite dans un recueil de Mémoires d'optique imprimés à Paris en 1788. Je réserve de même l'énuraération des théories plus ou moins singulières que ce phénomène a fait naître, pour les soumettre plus tard à une discussion détaillée.
Les expériences qui font l'objet de ce Mémoire étant pour la plupart relatives au phénomène de la polarisation de la lumière, j'ai pensé qu'avant de les rapporter il serait convenable, à cause de la nouveauté de la matière, .de rappeler succinctement la signification des termes dont j'aurai l'occasion de me servir.
Un rayon de lumière se divise, comme on sait, en deux faisceaux de même intensité lorsqu'il traverse un de ces cristaux diaphanes que, par cette raison, on dit doués de la double réfraction. Une circonstance de ce phénomène, tout aussi singulière que la bifurcation du faisceau incident, c'est que les deux faisceaux émergents ont l'un et l'autre des propriétés qui les distinguent de la lumière ordinaire; celle-ci, comme nous venons de le dire, donne toujours deux faisceaux également vifs, quelle que soit la position du cristal qu'elle traverse, tandis que les intensités comparatives des images que fournit Ain des rayons émergents dépendent de la situation du nouveau cristal au travers duquel on le fait passer. Le rayon ordinaire.
par exemple, en passant d'un rhomboïde de carbonate de chaux dans un cristal semblable, ne fournit qu'un rayon ordinaire si les sections principales sont parallèles, et qu'un rayon extraordinaire si ces sections sont à angle droit ; en sorte que, pour ces positions et relativement à cette espèce de rayon, le second cristal ne semble pas avoir la double réfraction. Si les sections principales des deux cristaux superposés font entre elles un angle de 45*, le rayon ordinaire sortant du premier se partagera dans le second en deux images de même intensité. Dans toute autre situation des cristaux on obtiendra aussi deux images, mais leurs intensités seront différentes. Le rayon extraordinaire présenterait des phénomènes analogues.
On voit, par ce que nous venons de dire, que le rayon ordinaire provenant, par exemple, d'un rhomboïde de carbonate de chaux, se réfracte ordinairement ou extraordinairement en traversant un second cristal, suivant que le plan de la section principale se présente à lui par tel ou tel autre côté. Ces côtés du rayon sont par conséquent doués de propriétés différentes; on les a désignés par le nom de pâles. La lumière se polarise non-seulement dans l'acte de la double réfraction, mais encore dans d'autres circonstances très-remarquables que Malus a découvertes. Du reste, pour distinguer un rayon doué de pôles, de quelque manière qu'il les ait acquis, d'un rayon ordinaire, il suflSra de les examiner l'un et l'autre à l'aide d'un cristal de carbonate de chaux : celui qui, dans quelques positions particulières du cristal, ne donnera qu'un seul faisceau, s'appellera rayon complètement polarisé; le rayon ordinaire fournira constamment deux images de môme force.
Quant à ces rayons qui semblent formés d^une portion de lumière entièrement polarisée, et d*une autre portion de lumière directe, on les appellera rayons partiellement polarisés; leurs propriétés sont, pour ainsi dire, intermédiaires entre celles dont jouissent les deux premières classes : comme les rayons ordinaires, ils fournissent toujours deux images en traversant un rhomboïde de carbonate de chaux ; et, comme pour les rayons complètement polarisés, les intensités des deux faisceaux varient avec la position de la section principale du cristal.
Je passe maintenant aux observations qui me sont propres.
Supposons qu'on examine la série d'anneaux colorés qui entourent le point de contact de deux lentilles de verre superposées, à Taide d'un rhomboïde de carbonate de chaux dont la section principale soit perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion ^, les deux images des anneaux auront la même intensité dans l'incidence perpendiculaire ; si l'inclinaison diminue, l'une d'elles s'affaiblira graduellement, finira même par disparaître entièrement sous l'angle de 35' environ, se montrera de nouveau dans les incidences plus obliques, et avec une intensité d'autant plus considérable que l'angle que forment les rayons avec la surface de séparation des deux lentilles sera plus aigu. On voit, en un mot, que les portions de lumière colorée qui concourent à la formation
1. On appelle ainsi le plan dans lequel la réflexion s'effectue, ou, en d'autres termes, celui qui passe en même temps par le rayon incident et par le rayon réfléchi. Ce plan doit donc être soigneusement distingué du plan réfléchissant; car si ce dernier est horizontal, par exemple, le plan de réflexion sera vertical.
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des anneaux sont modifiées comme les faisceaux blancs qui auraient été réfléchis , sous des inclinaisons correspondantes, par Tune quelconque des surfaces des lentilles*, comme il était, du reste, très-naturel de s'y attendre. L'expérience que je viens de rapporter n'ajoute donc rien, sous ce rapport, à ce que nous connaissions déjà; elle montre seulement que l'angle sous lequel les rayons des anneaux se seraient polarisés en se réfléchissant, par exemple, sur la surface supérieure de la seconde lentille, si elle avait été seule, n'a pas été altéré par le voisinage de la surface inférieure de la première ; et ceci méritait d'autant mieux d'être vérifié, que la lumière se polarise complètement à la surface de séparation de deux milieux en contact sous un angle très-différent de celui sous lequel elle acquiert cette même modification lorsqu'elle rencontre séparément l'un quelconque de ces milieux.
J'ai quelquefois placé les deux lentilles sous le récipient d'une excellente machine pneumatique , mais sans apercevoir de changement appréciable soit dans les dimensions des anneaux, soit dans l'inclinaison sous laquelle la lumière est polarisée.
En examinant, par les moyens dont j'ai parlé plus haut, les anneaux qui se produisent entre une lentille de verre et un miroir de métal , on reconnaît qu'ils sont complètement polarisés sous l'angle de 35° environ, comme lorsqu'ils se formaient entre deux lentilles de
i. Cette similitude de modification n'est cependant pas tellement complète qu'on n'y découvre quelques difiTérences , lorsqu'on exumine bien attentivement , et sous toutes les inclinaisons , les intensités comparatives des deux images que fournit le rhomboïde.
verre. Ceci semblerait d'abord prouver que, dans ce phénomène, la lumière colorée est réfléchie par la seconde surface de la lentille supérieure, puisque les rayons que renvoient les métaux non oxydés ne sont polarisés que partiellement, et que sous toutes les inclinaisons ils se décomposent en deux images d'intensités très-peu inégales ; mais avant de s'arrêter à cette conclusion , il était nécessaire de rechercher si la lame comprise entre les deux verres n'aurait pas, à cause même de son extrême ténuité, une action particulière sur les rayons qui la traversetrt.
Or, en analysant la lumière des anneaux qu'on aperçoit lorsqu'on regarde à travers deux lentilles superposées, à l'aide d'un rhomboïde de carbonate de chaux placé convenablement , on découvre qu'elle est polarisée dans les mêmes circonstances que la lumière des anneaux réfléchis. Ainsi, vus perpendiculairement, les anneaux transmis se décomposent en deux images également vives : l'une d'elles s'affaiblit par degrés à mesure que la ligne visuelle s'incline vers la surface des lentilles, disparaît complètement sous l'angle de 85*, se montre de nouveau dans les incidences plus petites et avec une intensité progressivement croissante. Il est de plus facile de s'assurer, et cette circonstance est digne de remarque, que les rayons colorés qui traversent la lame éprouvent le même genre de polarisation que les rayons qui s€ réfléchissent; c'est-à-dire que sous l'angle de 35*, et poui une position déterminée des lentilles et du rhomboïde , or apercevra toujours l'image de même nom, ordinaire oi extraordinaire, soit qu'on examine les anneaux réfléchit ou les anneaux transmis.
Pour faire commodément cette expérience, on placera, par exemple, les lentilles au-dessus d*un miroir métallique, mais de telle sorte que la lumière de l'atmosphère puisse tomber sur le miroir sans traverser le reste de l'appareil. Cela posé, si l'on intercepte avec un écran la lumière qui tombe directement sur la première surface de la lentille supérieure , on verra les anneaux transmis formés par les rayons qui , après avoir été réfléchis par le métal , viennent à Tœil en traversant les lentilles ; si récran intercepte la lumière qui d'abord allait frapper le miroir, ou, ce qui revient au même, si Ton couvre ce miroir d'un papier noirci, on apercevra seulement les bandes réfléchies. Or, supposons que dans cette dernière circonstance on ait placé l'œil et le rhomboïde de telle sorte qu'on ne voie que l'image qui provient de la réfraction ordinaire : ce sera encore cette image ordinaire qu'on apercevra, tout étant resté dans la même position, lorsque, après avoir placé l'écran devant les deux lentilles , il ne se formera plus d'anneaux qu'à l'aide de la lumière qui les traverse.
Si Ton craignait que la polarisation partielle que les rayons éprouvent en se réfléchissant sur le miroir de métal ne pût induire en erreur, on aurait recours au procédé que voici.
On placerait les deux lentilles devant un corps blanc fortement éclairé, devant une feuille de papier, par exemple, et dans une direction un peu oblique. Il est clair alors que, quelle que fût la position de l'œil, on pourrait observer tour à tour et à volonté les anneaux transmis et les anneaux réfléchis. Les premiers se ver-
raient lorsque l'écran, placé devant les lentilles et du même côté que Tœil , arrêterait les rayons qu'elles auraient réfléchis ; on n'apercevrait que les anneaux réfléchis, si récran, situé derrière, interceptait la lumière qui d'abord traversait l'appareil ^. L'expérience s'achèverait comme dans le premier cas, puisque sous l'incidence de 35'' un rhomboïde de carbonate de chaux dont la section principale serait convenablement située montrerait toujours, soit l'image ordinaire, soit l'image extraordinaire de l'une ou de l'autre suite d'anneaux.
Il résulte de tout ceci que, dans le phénomène des anneaux, la lumière blanche est décomposée en deux portions distinctes et colorées qui, suivant des routes différentes, sont cependant polarisées de la même manière , tandis que , dans le phénomène général découvert par Malus, les parties du faisceau incident, trans-
i. Si , sans rien changer à cette disposition, on supprime tout à fait l'écran, il se formera simultanément des anneaux transmis et des anneaux réfléchis. Lorsque le mur sera d'un éclat ou d^une blancheur uniforme, les deux séries se neutraliseront complètement, et Ton n'apercevra plus sur les lentilles aucune trace de coloration ; mais ces couleurs se montreront de nouveau, pour peu que les faisceaux qui forment les deux classes de bandes n'aient pas la même force : aussi ce moyen peut- il servir, dans beaucoup de cas, à comparer l'intensité de la lumière de deux objets éloignés, de deux points de l'atmosphère, par exemple. Mais sai>s entrer, à cet égard , dans des détails qui seront mieux plac^ ailleurs, je me contenterai de faire remarquer que l'entière neutra— lisation des deux systèmes d'anneaux colorés prouve non-seulement que ceux de même rang ont des teintes complémentaires, comme Newton l'a dit, mais encore que leurs diamètres, la largeur de leurs orbites et leurs intensités sont parfaitement les mêmes, ce qui ne pourrait se démontrer autrement qu'à l'aide de mesures sujettes , par leur nature, à beaucoup d'incertitudes.
mises et réfléchies^ sont polarisées en sens contraire ^. Il est bon cependant de remarquer que les seuls rayons transmis sur lesquels une lame mince exerce Faction particulière dont il s'agit, sont ceux qui concourent à la formation des anneaux ; en sorte que si Ton observe avec un rhomboïde de spath calcaire, un objet quelconque situé derrière une semblable lame , on apercevra , sous toutes les inclinaisons et pour toutes les positions du cri&tal, deux images d'intensités très-peu inégales ^. Qu'on
1. Pour rendre compte de cette anomalie. Malus supposait que la disparition d'une des images, quand on vise aux anneaux transmis, dépend de Téclat que la polarisation par réfraction donne au fond sur lequel elle se projette ; mais, sans parler des autres difficultés qa^on peut faire contre cette explication, on se convaincra de son insuffisance, si Ton examine lesi anneaux avec un rhomboïde qui ne sépare pas tout à fait les deux images. Il est clair, en effet, que dans ce cas la disparition complète d'une des suites serait accompagnée de la disparition de la partie de la seconde image qui se projetterait sur le même fond, ce qui n'arrive point Je n'ai du reste parlé de cette explication, à laquelle Malus avait lui-même renoncé , que parce qu'elle est indiquée dans le Mémoire qui contient les belles expériences de ce célèbre physicien sur la polarisation par réfraction.
M. Biot, qui s'est aussi occupé récemment de ce phénomène, a cru pouvoir en déduire que la force polarisante ordinaire existe seule dans les lames minces. On voit en effet que si la force qui polarise par réfraction ne commençait à se faire sentir que dans des lames plus épaisses que celles sur lesquelles on aperçoit des anneaux, les bandes transmises et réfléchies devraient toujours présenter le même genre de polarisation; mais malheureusement cette hypothèse est contraire à l'expérience, car je me suis assuré que les lames très-minces polarisent par réfraction une partie de la lumière qui les traverse, tout aussi bien que les plaques épaisses de verre.
2. La légère différence d'intensité, quand elle existera, sera de plus en sens contraire de celle qu'on observe quand on vise directement, soit aux anneaux réfléchis, soit aux anneaux transmis.
examine , par exemple , dans une incidence très-rapprochée de la perpendiculaire , une série d'anneaux formée entre deux lentilles de verre; le rhomboïde fournira, comme on sait, deux images également vives , lors même que sa section principale sera perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion ; si , tout restant dans le même état, on interpose deux nouvelles lentilles , de manière que les rayons des premiers anneaux traversent sous l'angle de 55'' la lame mince qu'elles comprennent avant de tomber sur le cristal , les bandes transmises qui correspondront à cette seconde lame ne donneront qu'une seule image , tandis que les premiers anneaux se décomposeront encore en deux faisceaux de même force. On voit, dans cette expérience, que la même couche d'air, qui n'exerce aucune action sensible sur les rayons de diverses nuances qui émanent de la première série d'anneaux, polarise au contraire complètement et dans des circonstances en apparence semblables , toute la lumière blanche qui, en la traversant, a été décomposée en bandes colorées K
1. Les épaisseurs différentes d'un même corps jouissant, d'après Newton, de la propriété de transmettre et de réfléchir diverses teintes, il était naturel de penser qu'en examinant les anneaux, comme dans Texpérience ci- dessus, à travers une lame sur laqueUe il se forme aussi des anneaux, les premiers se montreraient interrompus et incomplets dans divers points de leurs orbites. Pour vérifier ce soupçon , je posais le premier appareil à la distance où les anneaux se voyaient distinctement ; j'interposais ensuite la seconde couple de lentilles , mais je la plaçais plus près de rœil ; un mouvement lent de va-et-vient me donnait la facilité de faire passer les diverses parties de chacun des anneaux de la première suite à travers toutes les épaisseurs de la seconde lame d'air; or, en répétant ces essais un assez grand nombre de fois, il ne
En faisant cette expérience avec des lames de verre soufflées au chalumeau, on reconnaît que sous l'angle de 35", la portion de lumière transmise qui rend la lame visible est déjà polarisée comme si elle était réfléchie dans des épaisseurs sensiblement plus considérables que celles où elles commencent à paraître colorées; du reste, sur toute autre lumière , ces lames , quelle que soit leur ténuité , agissent comme des plaques épaisses de verre.
m'a pas été possible de remarquer que cette seconde lame ait influé en aucune manière, ni sur le nombre, ni sur la continuité, ni enfin sur les intensités comparatives des divers anneaux de la première suite. De cette expérience, qu'on peut vérifier de différentes manières, on doit conclure, ce me semble, qu'une très-petite partie du faisceau incident est décomposée par la lame mince; car, sans cela, il faudrait admettre que la simple transmission de la lumière à travers une lame n'est pas accompagnée des accès de facile réflexion et de facile transmission , ou bien que les rayons qui ont déjà éprouvé une première fois cette modification échappent ensuite constamment à l'action des forces d'où dépendent les accès, ce qui serait une supposition bien étrange.
La non-influence de la lame d'air au travers de laquelle on fait passer les premiers anneaux , me semble d'autant plus certaine, qu'en employant une loupe pour les observer, on peut apercevoir les plus petites irrégularités de leurs orbites. Une circonstance de cette expérience sur laquelle déjà Euler a porté son attention, et qui me paraît digne de remarque, c'est que la loupe doit être placée à une distance des lentilles précisément égale à celle dans laquelle on la fixerait si on voulait apercevoir distinctement l'une quelconque des deux surfaces qui comprennent la lame mince, et cela quoiqu'on puisse supposer, lorsqu'on fait l'expérience en plein air, que la lumière incidente était composée de plusieurs faisceaux de rayons parallèles.
En éclairant les objectifs, pendant la nuit, avec la lumière d'une chandelle éloignée , on remarquera également que lorsqu'on voit distinctement les anneaux , l'image réfléchie de la , chandelle est diffuse, et réciproquement que si l'œil est placé de manière à voir distinctement l'image de la chandelle, les anneaux ne s'aperçoivent presque pas.
J'ai prouvé tout à Theure que les deux portions de lumière colorée, réfléchie et transmise, en lesquelles se partage un faisceau blanc en tombant sur un corps mince, sont polarisées de la même manière, et comme si elles avaient été Tune et F autre réfléchies. Il était par suite naturel de penser qu'il ne se produirait pas d'anneaux si l'on faisait tomber un faisceau polarisé sur les lentilles, dans les circonstances où, d'après les expériences de Malus, il doit échapper à la réflexion partielle : entre tous les moyens de s'assurer de la vérité de cette conjecture , voici celui qui me semble exiger le moins d'appareil.
On place une lentille de verre sur une lentille ou , en général, sur une plaque un peu épaisse de cristal d'Islande; on aperçoit alors une suite d'anneaux qui, sous toutes les inclinaisons, jouissent des mêmes propriétés que ceux qui entourent le point de contact de deux lentilles de verre ordinaire, puisque la lumière réfléchie à la première surface des cristaux ressemble entièrement à celle qui se polarise surtout autre corps quelconque; mais en renversant l'appareil , on voit deux séries d'anneaux provenant des deux faisceaux en lesquels la lumière se partage dans le cristal. Si l'on examine les deux suites sous l'incidence de 35% et que, l'œil restant fixe, on fasse faire une révolution entière aux lentilles autour de leur centre, on verra chaque série disparaître deux fois pendant ce mouvement : ainsi, dans les deux positions diamétralement opposées de la plaque de spath calcaire, pour lesquelles la section principale est perpendiculaire au plan de réflexion, on ne voit que la série d'anneaux qui provient de
la lumière réfractée extraordinairement , tandis que les seuls anneaux que produisent les rayons réfractés ordinairement sont visibles, toutes les autres circonstances étant les mêmes, si la section principale du cristal est parallèle au plan de réflexion. Ces disparitions, du reste, n'ont pas lieu d'une manière brusque ; chaque série est d'autant plus faible qu'on se rapproche davantage «de la position et de l'incidence où elle s'évanouit tout à fait , en sorte que si la section principale fait un angle de /i5* avec le plan de réflexion, les deux séries ont une égale intensité, même sous l'incidence de 35".
En examinant, sous l'inclinaison convenable, les anneaux transmis par le même système, on apercevra des phénomènes analogues; il est d'ailleurs facile de voir que dans ce cas comme dans le précédent, les disparitions successives des deux séries d'anneaux tiennent premièrement à ce que , dans chaque quart de révolution de la plaque de spath calcaire, un des faisceaux qu'elle fournit parvient à cette situation où il pénètre le verre en totalité, et deuxièmement à ce que lorsqu'un faisceau échappe à la réflexion partielle, il échappe également à l'action des forces qui décomposent la lumière ordinaire en anneaux, ce que nous voulions démontrer K
Si , sans rien changer aux autres dispositions de l'expérience précédente, nous substituons une plaque de cristal de roche peu épaisse et à faces parallèles, à la plaque
1. Ceux qui possèdent TappareU dont Malus se serrait pour prouver que la lumière échappe en totalité, dans quelques circonstances, à la réflexion partielle, pourront facilement vérifier ces conclusions ; car H suffira pour cela de substituer deux verres donnant des anneaux au miroir unique que Malus faisait tourner
de spath calcaire dont nous nous servions d'abord; nous trouverons que les faisceaux ordinaire et extraordinaire suivant à peu près la même route, ne donneront qu'une seule série distincte d'anneaux à la formation de laquelle les deux classes de rayons concourront à la fois. Si maintenant nous analysons la lumière de ces anneaux à l'aide d'un prisme de spath calcaire, il faudra, pour ne voir qu'une seule image, non-seulement que la section principale du prisme soit perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion, et que l'incidence soit convenable ; mais encore que la section principale de la plaque de cristal soit perpendiculaire ou parallèle au plan qui contient à la fois le rayon incident çt le rayon réfléchi : dans toute autre position de cette plaque on apercevra deux images; et leurs intensités seront d'autant moins inégales, que la section principale fera avec le plan d'incidencç un angle moins éloigné de /i5\ Il est évident que, dans les positions qufe je viens d'indiquer, lorsqu'on ne voH qu'une seule image des anneaux, l'un des deux faisceaux de lumière traverse l'appareil sans être décomposé ; du reste, on aperçoit les mêmes phénomènes si on pose la plaque de carbonate de. chaux ou de cristal de roche sur un miroir métallique : le faisceau qui, dans le premier cas, traversait le verre inférieur, est alors réfléchi en partie par le métal ; mais il ne se décompose point, On voit ainsi, dans cette expérience, un faisceau de lumière blanche
autour da rayon polarisé. Le même appareil servira à reconnaître qae les anneaux qui se forment par réflexion entre un miroir de verre et un miroir métallique, disparaissent sous les mêmes circoa^ stances que les anneaux qui entourent le point de contact de deax. lentilles de verre.
traverser une lame très-mince d'air, se réfléchir sur son bord inférieur, et par conséquent sous l'influence de la première surface ; repasser une seconde fois au travers de la même lame, et ne pas être cependant décomposé en anneaux.
Occupons-nous maintenant des phénomènes qu'on observe dans les incidences qui précèdent, et dans celles qui suivent l'incidence correspondante à la polarisation complète. Supposons d'abord que les anneaux se forment sur une lame d'air, comprise entre deux plaques de verre, et qu'on les analyse à l'aide d'un cristal doué de la double réfraction. Sous l'angle de 90° avec la surface, les rayons des anneaux paraîtront avoir les mêmes propriétés que la lumière ordinaire ; à 35* ils seront complètement polarisés; plus obliquement, ces mêmes rayons semblent avoir convergé vers un état pour ainsi dire négatif, c'est-à-dire vers une polarisation diamétralement opposée à celle que la réflexion leur avait donnée sous l'angle de 35% ce qui dépend en très-grande partie de l'influence que la première face du verre exerce sur les rayons ordinaires qui la traversent. Du reste, depuis l'incidence perpendiculaire jusqu'aux inclinaisons les plus obliques, les deux images fournies par le rhomboïde m'ont paru être parfaitement semblables, tant à l'égard des teintes des divers anneaux qu'à l'égard des diamètres de leurs orbites. Je n'insiste ici sur cette similitude de forme que parce que nous allons rencontrer des cas où elle n'a pas lieu.
Supposons, en effet, que la première lentille de verre^ au lieu d'être placée, comme tout à l'heure, sur une lentille semblable, repose sur un miroir métallique, et qu'on
examine les anneaux de diverses couleurs dont le point de contact sera entouré, à l'aide d'un rhomboïde de .carbonate de chaux. Depuis l'incidence perpendiculaire jusqu'à celle de 35* avec la surface, on aperçoit deux images qui , à l'intensité près, se ressemblent parfaitement. L'une d'elles disparaît tout à fait sous l'angle de 35% lorsque la section principale du cristal est perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion ; elle se montre de nouveau dans les inclinaisons plus petites, mais avec cette particularité remarquable, que la couleur de chacun des anneaux qui la composent est complémentaire de celle des anneaux correspondants dans l'image qui n'a pas disparu. Si le miroir de métal et la lentille sont très-rapprochés, le centre commun des anneaux sera noirâtre à l'œil nu; mais lorsqu'on se servira du cristal, cette tache se partagera entre les deux images, de telle sorte que si celle qui provient de la réfraction ordinaire , par exemple, a dans le centre une tache noire entourée d'un anneau blanc, l'image extraordinaire présentera, au contraire, dans les parties analogues, une tache blanche à laquelle succédera un anneau noir.
Si à l'œil nu, et pour un degré de rapprochement de la lentille et du miroir beaucoup moindre, la tache centrale des anneaux était rouge, elle se décomposerait, dans le cristal, en deux taches, dont l'une serait rouge et l'autre verte, et ainsi de suit6 pour toutes les parties des bandes, quelles que pussent être d'ailleurs leurs teintes primitives. On voit par là que, sous l'incidence perpendiculaire, les rayons qui forment les anneaux entre une lentille de verre et un miroir de métal, ont tous les carac-
tères de la lumière directe, puisqu'ils fournissent toujours deux images de même force; qu'ils sont polarisés sous TaDgle de SS"", comme si le plan inférieur était de verre; mais que sous des inclinaisons moindres, ils reçoivent une modification particulière, qui les distingue à la fois de la lumière polarisée et de la lumière ordinaire; car, en passant à travers un cristal de carbonate de chaux, ils se décomposent en deux images dissemblables : au reste, il est évident de soi-même qu'à chaque quart de révolution du cristal les rayons du faisceau ordinaire pas* seront au faisceau extraordinaire et réciproquement, en sorte que les images auront fait un échange complet de leurs teintes.
Les images dissemblables que fournit le rhomboïde dans l'expérience qui nous occupe, étant composées d'anneaux dont les teintes sont complémentaires, il était naturel de rechercher si ceux du même rang dans les deux suites n'auraient pas des diamètres égaux. En partant de la remarque que je viens de faire sur les échanges de la lumière entre les deux images, pendant que le rhomboïde tourne sur son axe, on peut facilement démontrer que cette égalité n'existe pas * ; le passage des rayons d'un
i. A Toeil nu et sans le secours d*aucun cristal, il est facile de reconnaître, avec un peu d'attention , que passé un certain angle qui ne doit pas beaucoup différer de 35*, les anneaux qui se forment entre la lentille de verre et le miroir de métal se composent de deux suites distinctes et de diamètres inégaux. Supposons, pour fixer les idées, que la lentille et le miroir soient fortement serrés l'un contre l'autre, en sorte que sous Tincidence perpendiculaire le centre commun des anneaux soit noir; à mesure que Tangle du rayon visuel avec la surface diminuera , le diamètre de la tache centrale augmentera graduellement et d*une petite quantité tout
faisceau à Fautre n'ayant lieu, en effet, que graduelle-^ ment, pendant la révolution du cristal, il est clair qu'il arriverait un instant où Tune des images serait neutralisée par la portion de lumière qui proviendrait de l'image complémentaire, quelles que fussent d'ailleurs, à l'origine, leurs intensités respectives; tandis qu'en réalité on les aperçoit constamment toutes deux. Si l'une des deux suites était assimilée, par exemple, aux anneaux qu'on aperçoit par réflexion autour du point de contact des deux lentilles de verre convenablement serrées, l'autre devrait se comparer presque aux anneaux transmis par le même système ; la ressemblance toutefois ne serait complète dans ce dernier cas qu'en supposant que les deux lentilles fussent placées dans un degré de rapprochement un peu différent de celui qui avait donné lieu d'abord à la production de l'image réfléchie.
^ussi bien que celui des anneaux dont eUe est entourée; mais lors* qu'il sera parvenu à l'incidence de la polarisation complète, les dimensions de la tache s'agrandiront brusquement ; de nouveaux anneaux s'ajouteront aussi tout à coup à ceux qui avaient été visibles jusque-là, et la déborderont plus ou moins ; dans cette superposition imparfaite de leurs orbites, il sera généralement assez difficile de suivre l'ordre de la succession des teintes ; tandis qu'on pourra trèsaisément remarquer, au coQtraire, que l'anneau qui est venu s'ajouter à la tache du milieu est plus sombre qu'elle. Passé un certain terme, la tache totale paraîtra même, sinon tout à fait blanche au centre, du moins très-sensiblement éclaircie; en sorte que, dans ce cas , le point où la lame mince semble réfléchir le moins de lumière n'est pas, à beaucoup près, celui de sa moindre épaisseur. Le rhomboïde de carbonate de chaux sépare en grande partie ces deux suites distinctes d'anneaux , parce qu'elles sont très-inégalement polarisées ; il fournit par là le moyen de les observer chacune à part, et de reconnaître que les bandes dont elles se composent diffèrent les unes des autres tant en couleur qu'en diamètre»
J'avais employé dans ces expériences des miroirs parfaitement polis, soit d'acier, soit de cet alliage compacte et brillant dont se servent les opticiens pour faire des miroirs de télescopes ; or, l'angle de polarisation sur les métaux est, comme on sait, beaucoup plus aigu que sur les autres corps, et cependant celui sous lequel on voit disparaître une des images des anneaux, lorsqu'un miroir métallique concourt à leur formation , est précisément le même que s'ils naissaient entre deux lentilles de verre. Ce fait semblerait prouver, contre l'opinion de Newton et des physiciens qui , après lui , se sont occupés du même objet, que la décomposition des rayons a lieu à la première surface de la lame mince , puisque c'est elle seulement qui paraît régler l'angle de la polarisation ; mais cette supposition, tout improbable qu'elle est, ne suffirait pas pour expliquer les phénomènes.
Je me suis assuré, en effet, qu'un léger degré de dépoli dans la surface du miroir métallique inférieur n'est pas un obstacle à la formation des anneaux ; mais alors on peut, à volonté, et sans changer l'inclinaison du rayon visuel , en apercevoir deux suites distinctes. La première sera produite par la Imnière régulièrement réfléchie, et ressemblera à celle qu'on apercevait lorsque le miroir était parfaitement poli; l'autre, plus faible, ne sera visible que lorsqu'on arrêtera, avec un écran, la lumière contenue dans le plan de réflexion ; car les rayons qui la formant parviennent latéralement au miroir inférieur, d'où ils sont réfléchis vers l'œil par les petites facettes dont, par hypothèse, il est recouvert : ces deux images auront toujours d'ailleurs des teintes complémen-
taires, ce qui suffit pour montrer qu'elles n'ont pas formées de la même manière. Or, ces deux nouveaux anneaux, comme les premiers, sont polarisés sous l'angle de 35*, tout aussi bien que si chacune des deux faces de la lame mince avait été en contact avec un miroir de verre. Si donc on voulait admettre à la rigueur que les premiers anneaux se forment suria surface supérieure de la lame , il resterait à expliquer pourquoi les autres, qui paraissent émaner du miroir métallique , sont polarisés sous le même angle , ce qui , dans le système de l'émission, ne semble pas aisé. Du reste, dans des inclinaisons plus petites que celle de la polarisation complète, le rhomboïde décompose aussi ces nouvelles bandes en deux images dissemblables et presque complémentaires : je dis presque complémentaires, parce que, bien qu'à l'œil nu les anneaux du même rang dans les deux images paraissent se correspondre, il est facile de voir, par la méthode dont je me suis déjà servi tout à l'heure , que leurs diamètres ne sont pas parfaitement égaux. En effet, si les diamètres étaient égaux, pendant une révolution complète du cristal, chaque image disparaîtrait deux fois. On peut former les deux suites d'anneaux dont nous venons de parler, sans avoir recours à un métal dépoli ; il suffira pour cela que le miroir inférieur ait une couleur propre. L'argent de notre monnaie, par exemple , remplit parfaitement cet objet : quelque peu poli qu'il soit , il laisse voir, en effet, dans toutes les directions, une teinte grisâtre très-sensible ; cette lumière secondaire , en se décomposant dans la lame d'air comprise entre un pareil miroir et une lentille de verre , produit des anneaux qui
sont également visibles » de quelque manière que Toeil soit placé par rapport au faisceau incident; dont les teintes sont complémentaires de celles qu'on aperçoit sur ceux que forme la lumière régulièrement réfléchie ; qui sont polarisés précisément sous le même angle, et qui enfin 9 dans les inclinaisons très-petites, se décomposent, dans un cristal convenablement placé, en deux images dissemblables. A cette dernière circonstance près, les anneaux, beaucoup plus brillants, qui seraient formés dans les mêmes conditions par la lumière propre à un miroir de porcelaine, présenteraient les mêmes phénomènes.
Il restait à chercher si les seuls miroirs de métal sont susceptibles de donner aux • rayons des anneaux la propriété de se décomposer, sous certaines inclinaisons , en deux images dissemblables, et à déterminer quelle est celle de leurs propriétés dont cette modification remarquable peut dépendre. Pour cela , j'ai d'abord substitué au miroir inférieur de l'appareil précédent, celles des substances naturelles qui, par leur opacité, semblent devoir se rapprocher le plus des métaux, c'est-à-dire que î'ai formé des anneaux en plaçant une lentille de verre sur des plaques polies de charbon de terre, d'anthracite, de jaïet, etc. Or, dans tous ces cas, et sous toutes les inclinaisons, les deux images fournies par le rhomboïde étaient , à l'intensité près , parfaitement semblables en teinte et en grandeur, ou du moins ne différaient l'une de l'autre que très-légèrement. L'opacité du miroir inférieur n'étant pas la cause immédiate du phénomène, il était naturel d'imaginer que sa grande force
réfringente pourrait y avoir quelque part. Afin de soumettre ce soupçon à l'épreuve de Texpérience, j'ai rassemblé plusieurs fragments polis de soufre natif, de diamant, etc.; mais les anneaux formés sur ces corps n'ont pas présenté, du moins d'une manière sensible, l'inversion de couleur, quelque grande que fût l'inclinaison. Ces essais , il faut cependant en convenir, ne peuvent pas être regardés comme décisifs, vu que la force réfringente des métaux doit être de beaucoup supérieure à celle du soufre et du diamant. Sur les oxydes métalliques euxmêmes , on distingue à peine quelques traces de dissemblance entre les deux images des anneaux que donne le rhomboïde, alors même que le rayon incident rase la surface de la lentille supérietrre.
Si la présence d'un miroir métallique est nécessaire pour que le phénomène en question ait lieu lorsque les anneaux se forment sur une lame d'air, il n'en est pas ainsi du cas où le corps mince a bien plus de densité et est contigu, par une de ses faces , à un autre milieu assez réfringent. Ainsi , le charbon de terre offre souvent dans ses feuillures des couleurs très-vives , produites par une substance extrêmement mince, et qui se décomposent en deux images complémentaires, lorsqu'on les examine avec un rhomboïde sous des inclinaisons suffisamment obliques*. Les couleurs qui se forment artificiellement par les progrès de l'évaporatiôn, sur de légères couches d'alcool ou
1. En appliquant les mêmes méthodes à l'observation des couleurs qui naissent sur les facettes de quelques cristaux de fer oligiste, de cuivre pyriteux, sur les mines de plomb sulfuré, etc., on apercevra un chang^ent de couleur sans polarisation complète.
d'huile de sassafras , déposées sur le charbon ou toute autre substance analogue, donnent aussi naissance à deux images disseinblables et de teintes opposées.
Les expériences qu'on vient de lire, les déterminations que j'avais obtenues pour Tangle de polarisation des anneaux dans les circonstances variées où ils se développent, soit qu'une lame d'air soit comprise entre deux milieux de même force réfringente ou entre deux milieux très-différents ; soit que la couche mince ait une densité intermédiaire entre celle du corps sur lequel elle repose , et la densité de celui qui est contigu à son autre surface , etc. , m'avaient fourni les moyens de comparer la théorie des accès, dans les systèmes de l'émission et des ondes.
J'étais arrivé par là , sinon à donner une démonstration de l'insuffisance du premier système, du moins à montrer qu'il ne peut se concilier avec les phénomènes qu'en ajoutant perpétuellement de nouvelles propriétés à celles que Newton avait déduites de ses expériences. Cette partie de mon Mémoire a été brûlée chez l'imprimeur durant les longs retards que des affaires de librairie ont apportés à la publication du troisième volume des Mémoires de la Société d'Avcueil^ je n'ai pas eu assez de loisir pour y suppléer ; aussi bien, les belles expériences du docteur Thomas Young, et l'observation que Fresnel a faite du mouvement curviligne des bandes diffractées, me paraissent-elles trancher la question. Je terminerai donc par la description d'un phénomène bizarre que les anneaux présentent dans quelques circonstances, et dont l'explication
résulte , ce me semble , de la réunion des expériences que ce Mémoire contient.
Les artistes ont assez généralement l'habitude de recouvrir les pièces de cuivre polies de leurs instruments, d'une couche de vernis à la gomme laque. Lorsque cette couche est très-légère , elle présente des iris ; les rayons colorés qui les forment sont polarisés sous, un certain angle, et donnent naissance à deux images dissemblables, quand on les analyse avec un rhomboïde, sous une inclinaison suffisamment oblique , tout comme cela arrive dans les cas analogues que nous avons déjà discutés. La forme et la distribution des couleurs sont variées comme les causes qui les produisent. Je possède un couvercle de lunette sur lequel on aperçoit des places assez étendues et d'une teinte uniforme, et qui, par cela même, se prêtait très-bien aux observations que j'avais en vue : pour abréger, je ne rapporterai que celles que j'ai faites au coucher du Soleil ; l'expérience ne réussit que par un temps serein.
Je vise au couvercle à l'œil nu, sous un angle trèsaigu et dans la direction du Soleil couchant Sa teinte est un vert sale tirant sur le bleu.
Toutes les autres circonstances restant les mêmes , je me tourne vers le sud , ou plus exactement vers un point de l'horizon éloigné du Soleil de 90"; le couvercle, de bleu qu'il était, devient pourpre très- vif.
Je fais encore un quart de tour dans le même sens. Le couvercle réfléchit alors vers Tœil des rayons qui partent de la portion de l'atmosphère diamétralement opposée au Soleil ; sa teinte est de nouveau du vert bleuâtre.
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A 90° de cette direction , vers le nord , on aperçoit une seconde fois du pourpre vif, quoique l'incidence n'ait pas rhangé.
Dans les positions intermédiaires entre les précédentes, les couleurs de la plaque sont des mélanges de rouge et de vert dans lesquels ces deux espèces de rayons prédominent successivement.
Cette expérience a été faite sous un angle très-aigu ; lorsque le rayon visuel était très-rapproché de la perpendiculaire, le couvercle conservait la même teinte pourpre dans toutes les directions ; seulement on remarquait une légère diminution d'intensité dans les azimuts nord et sud.
Enfin , sous une incidence intermédiaire entre les deux précédentes , et qui ne doit pas être très-éloignée de 35% le couvercle était jaune verdâtre dans la direction du Soleil couchant et dans le sens diamétralement opposé , tandis qu'au nord et au sud on ne voyait aucune couleur.
Ainsi , en résumant , les couleurs que la gomme laque formait sur le couvercle , vues très-près de la perpendiculaire, ne changeaient pas avec l'azimut; sous l'angle de 35*", elles étaient très-visibles dans l'azimut du Soleil et dans le sens opposé ; au nord et au sud, on n'en voyait aucune trace ; plus obliquement , les couleurs changeaient continuellement de nature suivant que tel ou tel autre point du ciel envoyait des rayons sur le couvercle, mais avec cette particularité remarquable que les nuances de Test et de l'ouest étaient toujours complémentaires de celles du nord et du sud.
Pour expliquer ces phénomènes, nous rappellerons r X.— I. a
1* que les rayons régulièrement réfléchis dans le plan d'incidence, et ceux qui nous parviennent après être tombés latéralement sur les aspérités du miroir, donnent des couleurs complémentaires ; et 2* que la lumière que l'atmosphère nous envoie est plus ou moins complètement polarisée, suivant que l'angle sous lequel elle rencontre les molécules d'air est plus rapproché de 45'', ce qui revient à dire que les sections de la polarisation la plus parfaite forment un angle droit avec le plan vertical qui passe par le Soleil.
Gela posé , si l'on examine le couvercle dans la direction du Soleil couchant, ou dans la direction opposée et sous un angle assez aigu, les rayons contenus dans le plan de réflexion donneront naissance aux couleurs les plus vives; d'abord parce qu'ils sont très-abondants; et secondement , parce que ceux qui , arrivant latéralement, vont se réfléchir sur les petites facettes de la surface métallique, ont été polarisés sur des plans dirigés de l'est à l'ouest et qu'ils sont par conséquent, du moins pour la plupart , dans les circonstances où ils ne se laissent pas décomposer par les lames minces.
Or, ces mêmes rayons polarisés ne fourniront pas davantage de couleurs , lorsqu'ils se réfléchiront régulièrement dans le plan d'incidence, c'est-à-dire lorsqu'on se dirigera vers le nord ou vers le sud ; mais alors la lumière qui arrive latéralement de l'est et de l'ouest doit être réfléchie vers l'œil par les aspérités du miroir de cuivre, et donner, en traversant la couche de gomme laque, des couleurs complémentaires de celles qui seraient résultées de la décomposition des rayons situés dans le
plan de réflexion. On voit, en lin mot, que, soit qu'on examine* le couvercle dans la direction du couchant, ou dans celle du sud, les rayons qui le colorent viennent toujours du couchant.
Les rayons situés dans un plan perpendiculaire à celui de réflexion, quoique complètement polarisés , n'échappent en totalité au genre de décomposition qui produit les anneaux colorés, que dans le seul cas où ils rencontrent la lame mince sous l'inclinaison convenable : il résulte de là que la lumière du nord et du sud donnera des couleurs, et qu'elles seront d'autant plus vives, que l'incidence sous laquelle on fera l'observation sera plus éloignée de celle qui correspond à leur disparition complète. Ces couleurs, dans certaines circonstances, pourront être entièrement neutralisées par la lumière latérale, ce qui est conforme aux phénomènes.
J'ai supposé jusqu'ici, pour plus de simplicité, que la lumière atmosphérique est complètement polarisée lorsqu'elle est réfléchie par des molécules d'air éloignées du Soleil de 90**, ce qui n'est pas parfaitement exact ; de plus, je n'ai tenu compte que des rayons situés dans le plan de réflexion et dans le plan perpendiculaire à celuilà, tandis qu'il est évident que les rayons contenus dans les plans intermédiaires doivent être aussi décomposés par la lame ; mais il est facile de voir que , si ces nouveaux rayons doivent modifier la vivacité des teintes, du moins ils ne peuvent pas les faire changer de nature ; en sorte qu'il serait inutile d'en surcharger l'explication que nous venons de donner.
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A LA CLASSE DES SCIBNCBS HATHÉHATiaUES ET raiSIQUES DE L'IHSTITUT IUPÉRIAL
M PBAMCK I
J'eus l'honneur, dans le mois de février dernier, de communiquer à la Classe un Mémoire^ relatif à une modification singulière qu'éprouvent les rayons lumineux, lors-
i. Ce Mémoire (voir la Notice sur la polarisation insérée au tome VII des OEuores, t IV des Notices scientifiques, p. 381 à 389) •a été lu à la première Classe de Tlnstitut dans sa séance du 11 août 1811; il a paru en 1812 dans le tome des Mémoires de cette Classe pour 1811 , sous le titre : Mémoire sur une modifiiation remarquable qu'éprouvent les rayons lumineux dans leur passage à travers certains corps et sur quelques autres phénomènes d'optique. Dans l'intervalle, j'ai profité du peu de moments de loisir que me laissaient mes fotïetions d'astronome à l'Observatoire, pour examiner quelque» phénomènes d'optique plus ou moins étroitement liés à ceux que j'avais déjà décrits, et qui montrent nettement de quelles circonstances, dans la texture intérieure des cristaux, dépendent les propriétés remarquables que les rayons acquièrent en les traversant. Je m'étais proposé de réunir tout ce travail en un seul Mémoire, qui aurait été ainsi moins indigne de l'attention des physiciens ; mais plusieurs personnes s'étant occupées des mêmes recherches, je me suis trouvé dans la nécessité de publier séparément mon premier travail, en me réservant de donner, dan^ une autre circonstance, des développements destinés à compléter la théorie de ce genre de phénomènes»
Voir précédemment p. 1 à
qu'en tombant sur deux lentilles superposées, ils forment autour de leur point de contact ces anneaux colorés dont Newton s'est occupé avec tant de détails dans le deuxième livre de son immortel traité d'Optique. En cherchant, déjà à cette époque, à confirmer l'exactitude des conclusions que j'avais déduites de mes premières expériences , j'aperçus, en examinant les anneaux et les ondes colorées que présentent certaines plaques de talc de Moscovie, quelques phénomènes singuliers dont je ne parlai point alors , parce qu'ils étaient étrangers à l'objet que j'avais en vue, et qu'il me semblait très- difficile de les expliquer. L'examen attentif que j'en ai fait depuis, m' ayant montré qu'ils dépendent d'une modification particulière qu'éprouvent les rayons lumineux, j'ai pensé qu'il me serait permis d'en faire le sujet du Mémoire que j'ai l'honneur de présenter aujourd'hui à la Classe. L'ordre dans lequel je vais rapporter les expériences différera fort peu de celui dans lequel elles ont été faites.
En examinant , par un temps serein , une lame assez mince de mica, à l'aide d'un prisme de spath d'Islande, je vis que les deux images qui se projetaient sur l'atmosphère n'étaient pas teintes des mêmes couleurs : l'une d'elles était jaune verdâtre, la seconde rouge pourpre, tandis que la partie où les deux images se confondaient était de la couleur naturelle du mica vu à l'œil nu. Je reconnus en même temps qu'un léger changement dans l'inclinaison de la lame par rapport aux rayons qui la traversent, fait varier la couleur des deux images, et que si, en laissant cette inclinaison constante et le prisme dans la même position , on se contente de faire tourner
la lame de mica dans son propre plan , on trouve quatre positions à angle droit où les deux images prismatiques sont du même éclat et parfaitement blanches. En laissant la lame immobile, et faisant tourner le prisme, on voyait de même chaque image acquérir successivement diverses couleurs, et passer par le blanc après chaque quart de révolution. Au reste, pour toutes ces positions du prisme et de la lame, quelle que fût la couleur d'un des faisceaux, le second présentait toujours la teinte complémentaire^, en sorte que, dans ces points où les deux images n'étaient pas séparées par la double réfraction du cristal , le mélange de ces deux couleurs formait du blanc. Il est bon cependant de remarquer que cette dernière condition n'est rigoureusement satisfaite que lorsque la lame est partout de même épaisseur. C'est alors seulement, en effet, que chaque image est d'une teinte uniforme dans toute son étendue ; car dans les autres cas , elles présentent Tune et l'autre dans des points, même contigus, des couleurs très-différentes et disposées d'autant plus irrégulièrement que le mica qu'on emploie a des inégalités plus sensibles. Quoi qu'il en soit, les parties des images qui se correspondent sont toujours teintes de couleurs complémentaires.
Pour écarter, dans ces premiers essais, toute idée de l'influence qu'aurait pu avoir, sur l'apparition des couleurs, la dispersion de la lumière dans les images prismatiques , j'employais quelquefois , en faisant cette expérience, soit un rhomboïde de spath calcaire, soit ua
1. rappelle, avec quelques physiciens, couletirs complémentaires celles qui, réunies, forment du blanc.
prisme de cette substance auquel on avait adossé un prisme de verre ordinaire, afin de le rendre achromatique : les résultats furent toujours les mêmes.
L'expérience que je viens de rapporter semble, au premier aspect, avoir quelque analogie avec la vingtquatrième du second livre de YOptiqtie de Newton , où ce célèbre physicien rapporte qu'ayant superposé deux lentilles de verre ordinaire, il ne voyait que cinc^ à six anneaux à l'œil nu, tandis qu'à l'aide d'un prisme il lui arriva souvent d'en compter plus de quarante. On conçoit aisément la raison de ce phénomène, en remarquant, avec Newton, que les anneaux colorés existaient déjà dans la lame d*air comprise entre les deux verres, mais qu'ils y étaient beaucoup trop resserrés pour qu'on pût les distinguer à l'œil nu : le seul effet que produisait le prisme était donc de séparer les orbites des divers anneaux , en déviant inégalement les rayons différemment colorés; mais aucune modification de ce genre ne peut évidemment avoir lieu dans l'expérience que j'ai décrite : si les couleurs n'étaient invisibles dans le mica, à l'œil nu, qu'à cause de leur mélange, on ne devrait pas les apercevoir davantage en examinant la plaque au travers des faces parallèles d'un rhomboïde de carbonate de chaux ou avec un prisme achromatisé, puisque, dans ces deux circonstances , les rayons de diverses couleurs étant également réfractés, les teintes seraient tout aussi mélangées dans les deux images que dans la plaque elle-même vue à l'œil nu. On voit encore, pour ne m' arrêter qu'à ces deux seules circonstances, qu'on ne pourrait, par ce moyen, rendre raison ni des colorations très-diverses des
deux images que produit le rhomboïde, ni de Tabsence totale des couleurs pour certaines positions de la lame de mica.
Dans les essais dont je viens de parler, la lame de mica ne transmettait que les rayons que nous réfléchit immédiatement Tatmosphère, puisque, ainsi que je Tai dit plus haut, ses deux images se projetaient sur le ciel. Or, leurs couleurs me semblaient varier dMntensité, et avec l'heure du jour, et avec la position, par rapport au Soleil, de la partie de Tatmosphère qui envoyait des rayons sur ta lame. J'avais également remarqué que, par un temps entièrement couvert , les deux images ne présentaient pas les moindres traces de coloration ; mais , dans cette dernière circonstance, ainsi que je Tayais préalablement observé, les rayons que l'atmosphère nous envoie ressemblent parfaitement à la lumière directe, tandis que, par un temps serein, ces rayons, dans chaque direction, sont plus ou moins fortement polarisés suivant la position ' du Soleil. Ce rapprochement devait naturellement me conduire à examiner l'influence de la polarisation préalable des rayons sur les couleurs auxquelles ils donnent naissance lorsqu'ils tombent sur un cristal doué de la double réfraction, après avoir d'abord traversé une lame de mica. Or, en recevant sur cette lame la lumière réfléchie par un plan de verre non étamé, il ne fut pas difiicile de remarquer que les couleurs qu'on aperçoit avec le spath calcaire sont d'autant plus vives, que la lumière a été réfléchie sous un angle plus approchant de 35* environ, ce qui semble prouver que les seuls rayons polarisés produisent les couleurs dont il s'agit ici. L'expé-
rience qui va suivre lèvera d'ailleurs tous les doutes à cet égard.
Si Ton examine un objet quelconque, la flamme d'une bougie par exemple, à travers les faces opposées d'un rhomboïde de carbonate de chaux, les deux images qu'on apercevra seront blanches et de la même intensité, 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 non étamé, il y aura entre les deux images , pour certaines positions du rhomboïde*, une différence d'intensité d'autant plus considérable, que l'angle de réflexion approchera davantage de â5* environ, puisqu'à œtte limite, comme on sait, une des images disparait complètement. Supposons maintenant qu'après être arrivé à cette inclinaison , on interpose une lame de mica de manière que les rayons réfléchis par le miroir la traversent avant de tomber sur le rhomboïde. L'image qui ne se voyait point avant l'interposition de la lame reparaîtra, mais avec une couleur dépendante, quant à sa vivacité et à sa nature, de l'épaisseur de la lame interposée et de l'angle plus ou moins considérable sous lequel les rayons la traverseront : quelle que soit au reste cette inclinaison, les deux images seront toujours teintes de couleurs complémentaires ; en sorte que si, en faisant varier la position de la plaque, la première image parcourt successivement, et à plusieurs reprises, toute la série
1. Ces positions sont celles dans lesqueUes la section principale du cristal est perpendiculaire ou parallèle au plan qui contient à la fois le rayon incident et le rayon réfléchi.
i2 MÉMOIRE
des couleurs prismatiques, la seconde éprouvera toujours des changements correspondants, et tels, qu*aux mêmes instants les deux couleurs réunies formeront du blanc. 11 est presque inutile de dire, d'après ce que j'ai rapporté plus haut , qu'il y a quatre positions respectivement rectangulaires de la lame, dans Lesquelles elle n'exerce aucune influence sur les rayons polarisés qui la traversent ; et qu'en faisant tourner le rhomboïde, la plaque de mica restant immobile, on verra les deux images complémentaires passer par le blanc après chaque quart de révolution du cristal, du moins dans les incidences perpendiculaires. Il résulte, comme on voit, des expériences précédentes, que les lames de mica, vulgairement connues sous le nom de talc de Moscovie, placées d'une certaine manière, dépolarisent les rayons lumineux qu'une réflexion sous l'angle convenable avait déjà modifiés. On voit, de plus, que ces lames semblent agir diversement sur les rayons de différentes couleurs, et que, par suite, elles impriment aux rayons de lumière des caractères qui les distinguent à la fois et de la lumière directe et des rayons polarisés. Si les propriétés de ces derniers rayons dépendent, comme on l'a supposé, de la disposition particulière des axes des molécules dont ils sont formés, il y aura , entre le rayon qui a été polarisé en se réfléchissant , ou en traversant un cristal doué de la double réfraction , et ce même rayon , à son émergence d'une lame de mica, cette différence, que dans le premier les axes des molécules de diverses couleurs sont parallèles, tandis que dans le second il existe des molécules de diverses teintes dont les axes ont des directions différentes.
M. Malus a trouvé le premier, non-seulement que les rayons lumineux éprouvent, dans leur réflexion sur les corps diaphanes, une modification identique avec celle que leur communiquent les cristaux doués de la double réfraction , mais encore que les rayons, polarisés par l'une quelconque de ces deux méthodes , jouissent de quelques propriétés qui les distinguent essentiellement de la lumière directe. Si Ton suppose, par exemple, qu'un faisceau de lumière ordinaire tombe sur un miroir de verre, il se réfléchira toujours un certain nombre de rayons de la première et de la seconde surface du miroir ; mais lorsque le faisceau incident a été préalablement polarisé, on trouvera deux situations du miroir dans lesquelles il ne réfléchit pas une seule molécule de lumière, si toutefois l'angle d'incidence est de 35** environ. On conçoit d'ailleurs que ces situations sont liées à celles du plan ou du cristal à l'aide duquel le faisceau a été polarisé. Il ne me sera pas dîfiicile maintenant d'indiquer une expérience très-simple, à l'aide de laquelle on pourra se faire une idée précise de la modification singulière qu'éprouvent les rayons lumhieux polarisés en traversant le mica.
Qu'on dispose horizontalement, par exemple, une plaque quelconque de mica, et qu'ensuite on fasse tomber sur sa surface des rayons lumineux réfléchis verticalement de haut en bas par un miroir de verre et sous une inclinaison de 85° environ. Si on regarde le miroir supérieur à travers la lame, on le verra parfaitement blanc; d'où il résulte que le mica transmet les rayons de toutes les couleurs. Supposons maintenant qu'on place en dessous de la lame un miroir de verre non étamé, for-
mant avec la verticale, mais en sens contraire, un angle égal à rinclinaison du premier miroir sur cette même ligne : d'après cette disposition, le second miroir n'étant éclairé que par le faisceau blanc que le premier réfléchit verticalement, il semble naturel de croire qu'il ne réfléchira à son tour que des rayons blancs ; cependant , en plaçant Tœil dans la position convenable, on apercevra, non-seulement que l'image du premier miroir, vue dans le fond, est très- fortement colorée, mais encore que, si l'on fait tourner ce dernier miroir sans altérer l'angle qu*il forme avec la verticale, le faisceau qu'il réfléchit passera par diverses teintes, quoique les angles d'incidence et de réflexion aient été toujours les mêmes. 11 sera tout aussi facile de remarquer que, après un quart de révolution à partir d'une position quelconque, ce second miroir réfléchira toujours la couleur complémentaire de celle qu'il réfléchissait en premier lieu.
La pile de plaques de verre que M. Malus a employée avec tant de succès dans l'examen de plusieurs phénomènes de la polarisation de la lumière peut également servir à observer les couleurs dans le mica. On sait en efiet que, toutes choses d'ailleurs égales, la quantité de rayons polarisés que cet instrument transmet varie avec la position des plans primitifs de polarisation ; mais nous avons déjà vu que les molécules de diverses couleurs dont se compose un rayon blanc qui a traversé une lame de mica, ont leurs axes placés de différentes manières; d'après cela il était facile de prévoir que, si une telle lame, vue à travers la pile, paraît rouge, il doit sufiire, pour lui voir parcourir diverses autres teintes, de faire
tourner Tinstrument sur lui-même, sans altérer Tangle d'incidence des rayons lumineux sur ses faces.
J'ai dit plus haut que l'espèce de couleur qu'une lame de mica dépolarise^ dans une position et sous une incidence déterminées, dépend de l'épaisseur de la lame. J'ai pu en effet marquer, dans une même feuille de talc, qui s'amincissait graduellement en allant d'une extrémité à l'autre, une portion assez étendue qui dépolarisait les rayons bleus; l'espace qui suivait celui-ci colorait en jaune la seconde image prismatique ; plus loin , dans la même direction, cette image se présentait de nouveau avec une teinte bleue, tandis que, dans une quatrième position, la plaque dépolarisait une seconde fois les rayons jaunes. Il résulte de là , comme on le voit , que si , après avoir trouvé la position d'un rhomboïde dans laquelle on n'aperçoit qu'une seule image d'un objet quelconque réfléchi par un miroir de verre, on interpose une plaque de mica d'épaisseur variable, on verra reparaître une autre image, dont la teinte, toutes les autres circonstances étant les mêmes, dépendra de la portion de la lame que les rayons auront traversée avant de tomber sur le cristal. En profitant de la facilité avec laquelle les lames de mica peuvent se séparer les unes des autres, on peut produire artificiellement ce même phénomène, à l'aide d'une plaque régulière et d'épaisseur constante. Pour cela , j'ai placé en avant d'un miroir de verre non étamé et bien poli une chandelle, dont les rayons faisaient avec la surface du miroir un angle de 35" environ ; j'ai disposé ensuite un prisme de cristal d'Islande achromatique, de telle sorte que les rayons réfléchis n'éprou-
vaient plus la double réfraction , et passaient tous dans rimage ordinaire; Tinterposition d'une lame de mica entre le prisme et le miroir a fait paraître immédiatement l'image extraordinaire, mais avec une couleur bleue verdâtre très-vive ; quant au premier faisceau , il a passé au jaune pur. J'ai arrêté alors la plaque, de manière que sa position, par rapport au miroir, ne pût pas varier, et, à l'aide d'un instrument tranchant, j'en ai enlevé une lame mince; la plaque de mica, ainsi diminuée, a teint le faisceau extraordinaire en jaune pur, mais l'image ordinaire est devenue bleue. La soustraction d'une seconde lame a fait passer de nouveau cette dernière image au jaune vif, pendant que l'autre se colorait en bleu. Si, au lieu de détacher complètement les diverses lames, on se contente de ne les séparer que par une de leurs extrémités , on pourra examiner successivement les couleurs que la grande plaque dépolarise, soit quand on l'amincit, soit quand on la recompose. On doit, au reste, s'attendre à apercevoir des effets d'autant plus variés, que les épaisseurs des lames enlevées seront plus inégales.
Lorsque l'épaisseur d'une lame de mica varie fort rapidement et avec régularité , elle dépolarise une couleur déterminée dans des points fort rapprochés les uns des autres et à peu près également espacés : je me suis procuré en effet une plaque assez large, dont les faces opposées forment un angle sensible, en sorte que son épaisseur est d'autant plus grande, que l'on considère un point plus éloigné de l'arête où ces deux faces se rencontrent : aussi, en employant le moyen d'observation dont j'ai déjà parlé plusieurs fois, on voit chaque image bordée
de lignes colorées complémentaires, étroites, bien terminées, parallèles entre elles et à Tarête de jonction des deux faces opposées de la plaque. Les couleurs de ces lignes lumineuses sont d'autant plus vives, que la lumière incidente a été plus complètement polarisée ; aussi , par un temps entièrement couvert, à peine en aperçoit- on quelques légères traces.
En regardant les anneaux colorés ordinaires sous des incidences de plus en plus obliques , on les voit , comme on le sait, marcher toujours vers la partie la plus épaisse de la lame d'air sur laquelle ils se forment. Les bandes que je vi^as de décrire marchent au contraire, dans certaines positions de la plaque, vers la partie la plus mince, et en se resserrant à mesure qu'on incline de plus en plus la plaque par rapport aux rayons qui la traversent. Les premiers anneaux se forment avec la lumière directe; les autres nécessitent de la lumière polarisée, et disparaissent quatre fois, le prisme restant fixe, pendant une révolution complète de la plaque, ou après chaque quart de révolution du prisme, si on laisse la lame de mica dans une position constante.
Pour déterminer la loi suivant laquelle varient les couleurs des deux images prismatiques par le seul changement d'inclinaison , je me suis servi d'une lame de mica qui, à cause de sa grande régularité, dépolarise dans toute son étendue la même espèce de rayons. Je l'ai placée d'abord perpendiculairement aux rayons réfléchis polarisés , et ensuite je l'ai fait tourner sur elle-même et autour d'une ligne perpendiculaire au plan de réflexion, en sorte que pendant tout ce mouvement la lame est restée con-
stamment perpendiculaire à ce dernier plan. Or Tiinage prismatique, provenant de la dépolarisation de la lumière, qui était rouge dans la première position de la plaque, a successivement passé au violacé, au vert bleuâtre foncé, au jaune verdâtre, au jaune et à Torangé ; puis elte est devenue rouge, et le mouvement de la plaque de mica, continué dans le même sens , Ta fait passer de nouveau au violet, au vert, au jaune verdâtre, au jaune pur et au rouge. La lame se trouvant alors très-fortement inclinée aux rayons incidents, je l'ai ramenée à la position primitive; je lui ai donné ensuite un mouvement dirigé en sens contraire du premier, et j'ai vu, comme dans l'autre cas , l'image rouge dépolarisée acquérir successivement toutes les couleurs prismatiques, passer au rouge de nouveau, et se teindre une seconde fois de la même série de couleurs par le seul changement d'inclinaison de la lame. Il est presque inutile de dire que, pendant tous ces mouvements, la première image parcourait toujours les teintes complémentaires de la seconde ; et que si elles étaient généralement moins vives, c'est que cette image contenait un certain nombre de rayons blancs qui n'avaient pas été partiellement dépolarigés.
Il résulte, comme on voit, de ce que je viens de rapporter, qu'on peut, à l'aide d'une simple lame mince de mica et d'un cristal doué de la double réfraction, séparer successivement de la lumière blanche les divers rayons colorés dont elle se compose. Cette méthode ne donne pas, il est vrai, des couleurs parfaitement pures; mais elle a aussi, sur toutes celles dans lesquelles on emploie
des prismes , le grand avantage que les images ne sont pas déformées.
Comme il m'avait semblé reconnaître, dans plusieurs expériences, que, toutes choses d'ailleurs égales, la faculté dont jouissent les lames de mica de dépolariser diversement les rayons différemment colorés, s'affaiblit lorsque leur épaisseur diminue, il était naturel que je cherchasse à voir si , passé un certain terme, elles ne la perdaient pas entièrement. Or, en analysant un rayon polarisé que j'avais fait passer ensuite au travers d'une lame extrêmement mince de mica qui lui était presque perpen* diculaire, à l'aide d'un cristal doué de la double réfraction, j'ai trouvé que la lame avait non-seulement perdu la propriété dé dépolariser diversement les rayons différemment colorés, mais même que la seconde image fournie par le cristal était toujours extrêmement faible, quelle que fût la position de la plaque dans son propre plan , ce qui prouvait qu'elle n'avait presque point agi sur les rayons blancs. Pour sentir ce que cette observation présente de remarquable, il suf&t de se rappeler que si l'on substitue à la lame mince de mica interposée un corps quelconque ^doué de la double réfraction, quoique à un degré trop faible pour séparer sensiblement fès deux faisceaux , on trouvera toujours quatre positions de ce corps pour lesquelles les deux images fournies par le dernier cristal seront l'une et l'autre de même intensité. Au reste, ces lames très-minces de mica ne semblent avoir perdu la propriété de dépolariser la lumière, que lorsque leur plan est perpendiculaire à celui dans lequel se sont polarisés les rayons qui les traversent. Dans les autres posi-
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lions, les lames présentent des phénomènes particuliers, dont le détail m'écarterait du but que je me suis proposé dans ce Mémoire *.
Je n'ai parlé jusqu'ici que des couleurs qu'on aperçoit à l'aide de la lumière transmise; les rayons réfléchis par les lames paraissent modifiés d'une manière analogue, avec cette différence cependant, qu'on aperçoit des couleurs sans qu'il soit indispensable que la lumière incidente ait été préalablement polarisée, surtout lorsqu'il y a dans les lames quelque solution de continuité bien sensible. Il n'entre pas dans mon plan de décrire aujourd'hui avec détail ce dernier genre de phénomènes ; je ne rapporterai même l'expérience suivante que parce qu'elle me semble prouver que ce n'ost pas uniquement dans les Variations d'épaisseur des lames qu'il faut chercher la cause des couleurs qu'elles présentent à la simple vue, comme on l'avait fait jusqu'ici.
Je me suis d'abord assuré que les lames de sulfate de chaux jouissent, par rapport aux rayons polarisés, des mêmes propriétés que celles de mica; j'ai ensuite chois: de préférence un fragment de cette première substance, parce qu'elle donne des couleurs très-vives par réflexion Je Tai placé sur un corps noir, et en le faisant tourner su lui-même, l'œil restant fixe, j'ai bientôt trouvé la positioi où la lame était parfaitement blanche. A partir de c
i. Si, comme il est naturel de le croire, le mica jouit de la doub] réfraction, rexpérience, rapportée dans ce paragraphe, prouve qu des lames très -minces, ou les éléments dont se compose une lau épaisse, n'ont pas cette propriété. Ce résultat était trop importai pour que je ne cherchasse pas à le mettre hors de doute, et c^est quoi je suis arrivé par divers moyens.
point 9 il ne m'a pas été difficile de remarquer qu'une partie de la plaque sur laquelle j'avais fixé la vue, passait successivement par toutes les teintes inscrites. dans le tableau suivant , quoique d'ailleurs les rayons incidents et réfléchis fissent toujours le même angle avec sa sur* face.
Dans la première position la lame est blanche.
deuxième rouge.
troisième verte.
quatrième blanche.
cinquième. verte.
sixième rouge.
septième • blanche.
nuitième rouge.
neuvième verte.
dixième blanche.
onzième verte.
douzième • rouge.
treizième. blanche.
La lame a fait un quart de révolution.
La plaque a décrit une demicirconférence.
La lame a fait trois quarts de révolution.
La lame est revenue à sa position primitive.
En examinant la plaque pendant son mouvement^ à l'aide de la lumière transmise, on s'assure que dans chaque position les couleurs dont elle est teinte sont complémentaires des couleurs réfléchies, et qu'elles disparaissent après chaque quart de révolution. Au reste, les couleurs qu'on aperçoit sur le sulfate de chaux avec la lumière non polarisée ne sont bien sensibles que dans ces parties où
deux lames commencent à se séparer, et sous des incidences assez obliques.
Avant de passer à la description des phénomènes que présente le cristal de roche, il ne sera peut-être pas inutile que j'indique le parti qu'on peut tirer de la lunette prismatique ^, pour faire la plupart des expériences que j'ai rapportées.
Lorsque l'axe optique de la lunette fera un angle de 35* environ avec la surface d'un miroir non étamé, on verra chaque image disparaître deux fois pendant une révolution complète de l'instrument. Supposons que la lunette étant dans l'une de ces positions où l'on ne voit qu'une seule image, on interpose une plaque de mica ; aussitôt on en verra deux dont les couleurs complémentaires dépendront de l'inclinaison de la lame interposée et de son épaisseur. Du reste, si, laissant la lunette immobile, on fait faire un tour entier à la lame de mica devant l'objectif, la même image disparaîtra quatre fois après avoir passé successivement par diverses intensités. Ces faits ne diffèrent point de ceux que j'ai rapportés plus haut; mais l'emploi de la lunette prismatique présente quelques avantages, en ce que les teintes sont très-vives, et que les deux images sont bien terminées, ce qui prouve que les lames intérieures qui produisent les couleurs, n'épar
1. On appelle ainsi une lunette dont M. Rochon a donné depui longtemps la description dans ses opuscules, et qui peut être em plovée avec beaucoup de succès dans Tobservation des diamètre des planètes. Cet instrument est composé tout simplement d'un lunette ordinaire dans Tintérieur de laquelle est un prisme de crlstl de roche ou de carbonate de chaux ; ce prisme est achromatiqu et mobile le long de Taxe, ce qui fournit le moyen de séparer plx ou moins complètement les deux images de Tobjet auquel on vi»
pillent pas irrégulièrement la lumière, comme on aurait pu le soupçonner sans cela. On peut encore déduire de ce moyen d'observation, que les rayons polarisés éprouvent une modification pennanente en passant dans le mica ou le sulfate de chaux, puisqu'ils ne tombent sur le prisme intérieur de la lunette qu'après avoir traversé les verres de diverses courbures dont l'objectif est formé. Supposons qu'on substitue un miroir métallique au miroir de verre dont je me servais d'abord. Dans quelque sens qu'on tourne la lunette, on ne verra disparaître aucune image, puisque,, d'après les expériences de M. Malus, les rayons réfléchis, dans cette circonstance, se composent de molécules polarisées en sens opposés, et probablement aussi d'une portion de lumière non modifiée. Admettons pour un moment que le rayon réfléchi renferme des quantités égales de molécules polarisées en sens contraires : les deux images seront de même intensité, et l'interposition de la plaque de mica ne devra produire aucun effet. Cependant, quoique d'abord on puisse à peine reconnaître si les deux images sont réellement inégales, aussitôt que la feuille de mica est devant l'objectif, on les voit se teindre l'une et l'autre de couleurs fort sensibles, et distribuées dans le même ordre que lorsqu'on visait dans les positions analogues de la lunette à l'image réfléchie par un miroir de verre. Ceci prouve à la fois que les deux faisceaux n'étaient pas originairement de même force, et que l'absorption doit avoir particulièrement porté sur l'espèce de molécules que les corps diaphanes transmettent. Supposons, en effet, que les deux faisceaux polarisés en sens contraires soient également
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vifs, et faisons abstraction de la lumière blanche non modifiéq^ que renferme le rayon réfléchi, puisque celle-ci ne se décompose pas : lorsqu'on placera la lame de mica devant la lunette prismatique, les rayons verts de l'image ordinaire, par exemple, seront dépolarisés par la plaque et passeront dans le faisceau provenant de la réfraction extraordinaire; mais comme» dans le même instant, un égal nombre de molécules vertes passera de ce second faisceau dans le premier, il n'y aura ni changement d'intensité ni changement de couleur. On voit, au contraire, que si l'image ordinaire était plus intense que l'autre, elle lui transmettrait, par l'influence de la plaque, un plus grand nombre de molécules vertes que celui qu'elle en recevrait; les deux faisceaux auraient donc des teintes complémentaires, et c'est là en effet ce que j'ai aperçu avec tous les miroirs métalliques dont je me suis servi dans ces expériences.
Dans tous les exemples que j'ai cités jusqu'à présent, la dépolarisation des rayons lumineux a été effectuée à l'aide de corps plus ou moins minces ; mais cette propriété ne leur appartient pas exclusivement J'ai trouvé , en effet, une plaque de cristal de roche de plus de 6 millimètres d'épaisseur, qui, placée dans les mêmes circonstances, que les lames de mica et de sulfate de chaux, a donné naissance à des phénomènes fort remarquables et analogues à ceux que j'ai déjà décrits.
Je me suis d'abord assuré que ce fragment de cristal ne modifie pas la lumière directe y en l'examinant soit avec un rhomboïde de carbonate de chaux, soit à l'aide de la pile de glaces ; dans le premier cas , en effet , les
deux images du cristal sont blanches et de la même intensité, et dans le second, on ne voit pas la moindre trace de couleurs ; mais aussitôt que le cristal est traversé par des rayons préalablement réfléchis, l'un quelconque de ces deux moyens d'observation nous fait apercevoir des ondes colorées plus ou moins larges et plus ou moins régulières, dont les mouvements sont subordonnés à ceux qu'on donne au cristal.
Quoique la plaque que j'ai employée paraisse très-pure à Tœil nu, on découvre, à l'aide du rhomboïde, des points où les lames dont elle se compose sont très-irrégulièrement disposées. Cette circonstance pouvant porter à penser que les couleurs sont elles-mêmes en partie produites par un éparpillement irrégulier de la lumière dans l'intérieur du cristal, je l'ai fait polir de manière que ses deux faces opposées sont planes et à peu près parallèles ; dans cet état, je l'ai placé devant l'objectif d'une lunette prismatique : en examinant ensuite le Soleil , la Lune, ou des objets terrestres, j'ai vu que l'interposition de la plaque n'altère en aucune manière la netteté des deux images,' et qu'elles sont Tune et l'autre de même intensité ; ce qui prouve à la fois que le cristal ne modifie pas les rayons directs, et que les inégalités de son tissu intérieur n'occasionnent point de diffusion.
Afin de répéter avec cette plaque de cristal de roche la plupart des expériences que j'avais d'abord faites avec les lames de mica ou de sulfate de chaux, j'ai disposé un miroir de verre non étamé et bien poli, de telle sorte que les rayons du Soleil fissent avec sa surface un angle de â5* environ ; j'ai dirigé ensuite une lunette prismatique
à l'image réfléchie de cet astre, et, en la faisant tourner, je Tai bientôt amenée à la position où elle semble avoir perdu la propriété de doubler les objets. En plaçant inmiédiatement après le fragment de cristal devant T objectif, j'ai vu la seconde image reparaître, mais avec une couleur rouge très -foncée, tandis que la première, qui d'abord était blanche, s'est teinte de la couleur complémentaire du rouge ; du reste, les bords des deux soleils étaient tout aussi bien terminés que lorsqu'on les observait directement.
Jusqu'à présent cette expérience ne diffère de celles que j'avais faites avec des lames de mica ou de sulfate de chaux, qu'en ce que j'ai employé un corps d'une nature différente et beaucoup plus épais. Mais on doit se rappeler qu'en faisant tourner la lame de mica devant l'objectif de la lunette prismatique, on voyait la seconde image disparaître après chaque quart de révolution. Un mouvement analogue donné au cristal de roche n'a apporté au contraire aucun changement, ni dans la couleur ni dans l'intensité des deux images *. Après m' être assuré de ce fait, j'ai fixé le cristal devant l'objectif de la lunettfe, et en faisant tourner ensuite tout l'appareil je n'ai pas eu de peine à reconnaître que pendant une demi-révolution l'une et l'autre image parcourent toute la série des couleurs prismatiques. Ainsi , le soleil rouge est successivement devenu orangé, jaune, jaune verdâtre, vert bleuâtre et violacé ; la lunette avait alors déjà fait un demi-tour : le mouvement, continué dans le même
L Ceci tient à ce que la plaque dont je me servais avait été coupée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre.
sens, a fait passer Timage violette au rouge,, à l'orangé, et ainsi de suite. Dans les mêmes circonstances, le deuxième soleil qui, au point de départ, était teint de jaune verdâtre complémentaire du rouge, devenait successivement vert, violacé, rouge, orangé, et enfin jaune ; et comme cette couleur est la plus lumineuse, elle devait correspondre au violet dont Tautre image était teinte au même instant. Du jaune on passait de nouveau au jaune verdâtre, et ensuite à toute la série des couleurs prismatiques, pendant que la lunette faisait sa seconde demi-révolution,
La simple inspection des deux soleils montrait avec évidence que leurs couleurs étaient toujours complémentaires, mais la lunette prismatique fournissait le moyen de le prouver par une expérience directe. En effet, les deux images qu'on aperçoit avec cet instrument étant d'autant plus séparées que le prisme intérieur où elles se forment est plus rapproché de l'objectif, il me suffisait de nejes écarter qu'à moitié, car alors la partie commune aux deux disques restait toujours parfaitement blanche pendant une révolution complète de la lunette, tandis que les deux segments qui débordaient étaient successivement teints, et à deux reprises différentes, de toute la série des couleurs prismatiques.
En profitant de la facilité qu'on a, avec la lunette prismatique, de faire plus ou moins empiéter les deux images du Soleil, on peut comparer entre elles les intensités des différentes parties de son disque. En effet, s'il est évident, d'après ce que j*ai dit plus haut, qu'en plaçant le bord du soleil rouge sur le bord du soleil verdâtre.
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on doit obtenir un segment blanc, il n'est pas moins certain que cette neutralisation des couleurs n'aura lieu, quand on amènera le bord d'un des deux soleils sur le centre de l'autre, que dans le cas où ces deux portions du disque de cet astre seraient originairement de même intensité. Il est facile de concevoir en effet que pour que deux faisceaux colorés puissent former du blanc par leur superposition, il ne suffit pas qu'ils soient complémentaires en couleur, il faut de plus qu'ils le soient en intensité. Je n'entrerai pas aujourd'hui dans de plus grands détails à cet égard, parce que je me propose de réunir dans un Mémoire particulier que j'aurai bientôt l'honneur de présenter à la Classe, les expériences que j'ai faites pour mesurer l'intensité de la lumière, tant par la méthode que je viens d'indiquer que par des moyens analogues, et que j'aurai alors l'occasion de parler du degré d'exactitude qu'on peut attendre de ces divers procédés. J'ai décrit précédemment les changements de couleur qu'on observe dans les rayons dépolarisés par des lames de mica ou de sulfate de chaux, lorsque la lumière les traverse sous des inclinaisons différentes; le cristal de roche présente des phénomènes analogues. Dans le premier cas cependant on aperçoit des couleurs sous toutes les inclinaisons, et leur succession est très-régulière : dans celui-ci, à peine s'est-on éloigné d'un petit nombre de degrés de la position perpendiculaire, que les deux images, qui d'abord étaient vivement colorées et d'une seule teinte, se rapprochent l'une et l'autre du blanc et sont traversées par des bandes étroites de diverses nuances : quoi qu'il en soit, en ne tenant compte que
de ce qu'on voit dans les incidences peu éloignées de la perpendiculaire, tandis qu'une des images, la rouge par exemple, passera successivement au \iolacé, au vert, au jaune et au rouge , etc. , l'autre image se teindra des. couleurs complémentaires de celles-là.
Si le mouvement de la plaque de cristal de roche est tellement dirigé, qu'elle reste toujours perpendiculaire au plan dans lequel se réfléchissent les rayons polarisés, on arrive bientôt à une position dans laquelle on n'aperçoit qu'une image avec le rhomboïde. Au reste, ce que cette observation présente de remarquable, c'est qu'en faisant îaire une révolution complète à la lame dans son propre plan, on no verra pas reparaître le second faisceau de rayons, qui était cependant si brillant lorsque la lumière polarisée traversait le cristal presque perpendiculairement.
Lorsque la lame interposée est oblique à la fois au plan de polarisation et aux rayons réfléchis, elle dépolarise complètement la lumière, puisque le rhomboïde présente deux images qui sont blanches et de la même intensité, quelle que soit la position de la lame dans son plan, pourvu qu'on n'altère pas l'angle qu'elle forme avec l'horizon ou avec les rayons qui la traversent.
Ainsi, dans une première position, la plaque de cristal de roche n'imprime aucune nouvelle propriété aux rayons polarisés qui la traversent.
Dans une autre position, qui ne diffère de la précédente qu'en ce que la lumière polarisée rencontre le cristal sous une incidence plus rapprochée de 90% les rayons de diverses couleurs sont dépolarisés en diffé-
rents sens ; on a vu enfin quMl est possible de placer la même plaque de telle sorte, qu'elle agisse de la même manière sur les molécules de diverses couleurs dont se compose un rayon blanc.
Pour m' assurer que les rayons polarisés reçoivent une modification permanente dans leur passage à travers une plaque de cristal de roche , je ne les ai reçus sur le rhomboïde qu'après leur avoir fait préalablement traverser plusieurs lataes plus ou moins épaisses de verre ordinaire ; mais les phénomènes ont été absolument les mêmes que lorsqu'on examinait les rayons immédiatement après leur sortie du cristal de roche. On peut également reconnaître par le même moyen, que, dans leur réflexion sur les miroirs métalliques, ces rayons ne perdent aucune de leurs propriétés, si l'on excepte cependant les positions et les inclinaisons particulières des miroirs, pour lesquelles les rayons polarisés ordinaires sont eux-mêmes modifiés en partie. Ainsi la lumière réfléchie sur un miroir de verre non étamé et sous un angle de 35* environ, ressemble par ses propriétés à l'un des faisceaux dans lesquels se partage celle qui traverse un rhomboïde de carbonate de chaux ; mais cette même lumière, en passant à travers certaines plaques de cristal de roche, est modifiée une seconde fois, et acquiert des propriétés permanentes qui la distinguent en même temps et de la lumière ordinaire, et de celle qui a été polarisée par les moyens qu'on a employés jusqu'ici. Les détails dans lesquels je vais entrer ne laisseront, j'espère, aucun doute sur ce résultat. *
Qu'on divise un faisceau de lumière directe à l'aide
d'un rhomboïde de spath d'Islande ; les deux rayons qui en résulteront seront blancs et de la même intensité, soit que la lumière incidente tombe sur le spath après avoir préalablement traversé la plaque de cristal de roche, soit que les rayons ne passent au travers de la plaque qu'après avoir été partagés en deux faisceaux distincts par Faction du rhomboïde. Dans le premier cas, en effet, les phénomènes doivent avoir lieu comme si la plaque n'y était point, puisqu'elle ne semble pas agir sur la lumière non polarisée; dans le second, quoique les rayons soient déjà modifiés à leur sortie du rhomboïde, comme ils suivent toujours leur première direction, on ne doit observer rien de remarquable.
Pour reconnaître, par conséquent, si la lumière a changé de nature, il faut la soumettre à l'action d'une nouvelle substance douée de la double réfraction; je supposerai qu'on emploie un second rhomboïde de carbonate de chaux. Or, les deux rayons qui en sortant du premier rhomboïde entrent immédiatement dans le second, ne donnent, comme on sait, que deux images lorsque les sections principales sont parallèles ou perpendiculaires ; tandis que si ces mêmes rayons traversent la plaque de cristal de roche avant leur entrée dans le second rhomboïde, ils se partageront toujours en quatre faisceaux colorés, respectivement complémentaires, quelles que soient d'ailleurs les positions des sections principales. 11 résulte de là qu'à la sortie du premier rhomboïde, chaque image est formée de rayons polarisés dans le même sens, tandis qu'après avoir traversé la plaque de cristal de roche, les molécules de diverses couleurs dont se corn-
posent les deux faisceaux blancs ont leurs pôles dirigés vers différents points de l'espace. Si les rayons verts de la première image sont , par exemple, polarisés par rapport au plan du méridien, les rayons complémentaires, dans cette même image, auront reçu la modification diamétralement opposée. Dans le second faisceau , ce seront au contraire les molécules rouges qui auront leurs pôles situés dans le plan du méridien , tandis que les rayons verts seront polarisés par rapport à un plan perpendiculaire à celui-là.
On se rappelle qu'un des plus beaux résultats auxquels M. Malus a été conduit dans ses expériences, c'est que si après avoir disposé verticalement , par exemple, la section principale d'un rhomboïde de carbonate de chaux, on reçoit les deux faisceaux émergents que ce plan renferme sur un miroir de verre et sous une inclinaison de 35" environ, celui qui provient de la réfraction ordinaire se comporte comme la lumière non modifiée, tandis que l'autre traverse le verre en totalité et n'éprouve aucune réflexion : si nous supposons maintenant que sans rien changer à cette disposition, on interpose, sous l'inclinaison convenable, la plaque de cristal de roche entre le rhomboïde et le miroir réfléchissant, aucune image ne disparaîtra, puisque alors, ainsi que je l'ai dit plus haut, tes diverses molécules lumineuses dont les deux faisceaux se composent ne sont pas polarisées dans un seul sens. Les rayons verdâtres de la première image et les rayons rouges de la seconde, étant polarisés de la même manière, échapperont au même instant à la réflexion partielle ; mais alors les images qu'on apercevra sur le miroir
seront Tune rouge et l'autre verte. Du reste, il est évident que si , sans changer la position de la plaque, on fait tourner le rhomboïde sur lui-même, les images réfléchies par le miroir passeront successivement, à chaque demi- tour, par toutes les couleurs prismatiques, avec cette particularité que les faisceaux ordinaire et extraordinaire auront toujours des teintes complémentaires.
Ainsi, tandis qu'il résultait des expériences de M. Malus, qu'un miroir de verre éclairé toujours par la même quantité de lumière blanche, et sous une inclinaison constante, peut cependant, suivant sa position, donner un libre passage à tous les rayons ou en réfléchir un certain nombre , on voit qu'on peut conclure de celles que je viens de rapporter, qu'il est possible de donner aux rayons une telle modification , qu'un même corps diaphane recevant également, sous une inclinaison déterminée, la même quantité de lumière, soit teint à chaque demi-révolution , tant par transmission que par réflexion , de toute la série des couleurs prismatiques.
Dans les expériences que je viens de rapporter, le sens de la dépolarisation des molécules diversement colorées ne dépendait pas de la position de la lame de cristal de roche dans son propre plan^ ; mais comme dans le mica et le sulfate de chaux la position de la section principale avait une influence marquée sur l'apparition et sur l'intensité de la deuxième image, je crus qu'il serait important de rechercher si la propriété de dépolariser diversement les rayons différemment colorés n'appartient qu'aux
Ceci tenait h la position particulière de son axe
seules substances cristallisées. Or, je ne tardai pas à trouver des corps qui jouissent de ces mêmes propriétés à des degrés plus ou moins saillants, et qui cependant ne sont point cristallisés. J*ai entre autres une plaque de flint-glass un peu prismatique, de 0''.085 de côté, dont la plus grande épaisseur est égale à O^.OOS, et qui, dans tous ses points , dépolarise les rayons ; mais comme cet effet n'a lieu , dans les différentes parties de la plaque, qu'en la mettant dans diverses positions , il est probable qu'elle est très-irrégulièrement composée dans son intérieur, quoiqu'à l'œil nu elle paraisse bien pure. C'est sans doute aussi par suite de ces inégalités que la plaque, dans quelques points, semble dépolariser les rayons blancs en masse, tandis que dans d'autres elle agit, comme le cristal de roche , de différentes manières sur les molécules de couleurs diverses , ce qui donne des teintes complémentaires aux deux images prismatiques. Entre autres moyens de faire ces expériences, voici celui qu'on peut employer sans difficulté.
Si l'on examine un objet quelconque à travers deux prismes doués de la double réfraction , on apercevra , comme on sait , quatre images , excepté dans le cas où leurs sections principales seront parallèles ou perpendiculaires; mais, dans cette dernière circonstance, il semble, d'après les idées qu'on s'est faites de la modification particulière qu'a éprouvée la lumière en traversant le premier cristal , qu'on ne pourra , en général , faire reparaître les deux autres images, qu'en plaçant entre les deux prismes un milieu doué de la double réfraction; de plus, en faisant tourner ce milieu sur lui-même,
on doit trouver quatre positions à angles droits dans lesquelles on n'apercevra que deux images, pourvu toutefois que les faces du cristal interposé soient à peu près parallèles: cependant la plaque de flint-glass dont je viens de parler présente précisément ces mêmes résultats, quoiqu'elle ne jouisse pas de la double réfraction. Dans quelques points, les deux images auxquelles son interposition donne naissance sont blanches ; dans d'autres , elles ont des teintes complémentaires, mais alors les images principales sont elles-mêmes colorées : toujours, au reste, cette plaque de flint-glass se comporte, par rapport aux rayons polarisés , comme si elle était cristallisée, puisque les nouvelles images disparaissent à chaque quart de révolution. Pour que cette dernière partie de l'expérience réussisse, il est indispensable de regarder toujours par la même portion de la plaque, car elle ressemble à ces substances cristallisées qui, par une circonstance quelconque, ont des parties contigués dont les axes de réfraction ne sont pas parallèles.
J'avais pensé à proposer cette réapparition des images comme un moyen très- propre à reconnaître à la fois l'existence de la double réfraction dans les substances cristallisées et la direction des axes , parce qu'on aurait pu l'employer sur les plus petits fragments naturels, lors même que les faces opposées auraient été parallèles j mais puisqu'une plaque de flint-glass satisfait aux mêmes conditions , il en résulte que cette méthode ne serait pas parfaitement sûre.
Je passe maintenant à quelques phénomènes qui sont
s aux précédents, parce que pour les produire il faut
également employer de la lumière polarisée, mais qui en diffèrent sous plusieurs rapports.
J'ai déjà fait remarquer (p. 41, 45, 50) que dans le mica et le sulfate de chaux, un changement d'épaisseur entraine toujours un changement dans la nature des couleurs dépolarisées. J'ai pensé qu'il serait important de rechercher si , dans une substance beaucoup plus compacte, telle que le cristal de roche, le même effet n'aurait point lieu. Pour cela, j'ai pris une plaque très-pure de ce cristal, et je l'ai fait polir régulièrement, de manière qu'une de ses faces est à peu près plane et l'autre sensiblement convexe. Comme cette espèce de lentille, dans sa partie la plus mince, a plus d'un millimètre, et qu'à partir de là et en allant vers le centre, cette épaisseur varie très-rapidement, je m'attendais à ne pas y apercevoir des anneaux colorés du genre de ceux que Newton a décrits dans son Optique. Et en effet, en regardant, à travers la lentille, de la lumière non polarisée, soit à l'œil nu, soit à l'aide de prismes de flint-glass ou de carbonate de chaux , on ne voit pas la plus légère trace de couleurs. J'ai présenté ensuite la même lentille à de la lumière réfléchie par un miroir de verre; mais alors, en l'examinant avec un prisme de carbonate de chaux , les deux images étaient ou de la même teinte, ou d'intensités très -inégales, suivant leî positions des sections principales du prisme ou de la lentille. Lorsque les images étaient inégalement brillantes, on les voyait bordées l'une et l'autre de trèîs-belles séries d'anneaux colorés.
En laissant le prisme dans une position constante, i suffisait de faire faire à la lentille un quart de révolutioi
autour de son centre, pour que les deux images, d'abord très -inégales, devinssent de la même intensité. On pro duisait le même effet, la lentille restant immobile, en faisant faire un quart de révolution au prisme; dans ces deux cas, les séries d'anneaux disparaissent en même temps sur chaque image. Pour les voir s'évanouir et renaître quatre fois, il suffit que la lentille ou le prisme fassent une révolution complète autour de leurs centres. Il est facile de voir, d'après ces seules circonstances, que le phénomène que je viens de décrire dépend des dépolarisations qu'éprouvent les rayons diversement colorés aux différentes épaisseurs de la lentille. Il ne sera peut-être pas inutile de dire que les anneaux sont si rapprochés les uns des autres, qu'ils ne deviennent bien visibles que lorsque l'angle réfringent du prisme de carbonate de chaux est un peu considérable. Si l'on observait par conséquent avec un prisme achromatisé ou à travers les faces opposées et parallèles d'un rhomboïde, on ne verrait aucune trace des anneaux, quoique d'ailleurs les deux images fussent bien écartées. Le rhomboïde jouit , aussi bien que le prisme, de la propriété de séparer les rayons diversement modifiés; maïs cette seule circonstance ne suffit pas pour que les anneaux soient distincts ; il faut en outre que leurs orbites n'empiètent pas trop les unes sur les autres, et le prisme seul , en déviant inégalement les rayons différemment colorés, peut produire ce dernier effet : c'est par la même raison qu'avec la pile de glaces qui jouit de Tunique propriété de tamiser les rayons diversement polarisés, on n'aperçoit pas ces anneaux.
Si nous supposons que, sans rien changer à la disposition de l'expérience précédente, on examine la lentille de cristal de roche avec un prisme de verre ordinaire, on apercevra sur l'un de ses bords une série d'anneaux qui, toutes choses égales, sera d'autant plus sensible, que le prisme aura une plus grande force dispersive. Cette série, toujours moins apparente, au reste, que celles qu'on voit avec un prisme de carbonate de chaux , disparaît quatre fois, comme ces dernières , pendant une révolution complète de la lentille.
Je ne me suis pas attaché à compter les anneaux, parce que le nombre de ceux qu'on aperçoit est d'autant plus considérable que le prisme de carbonate de chaux est plus éloigné de l'objectif et que son angle est plus ouvert. On les voit avec la même netteté, soit qu'on se serve d'un prisme de spath calcaire ou d'un rhomboïde et d'un prisme de verre superposés. Leur étendue et leur vivacité ne me paraissaient pas changer sensiblement, dans quelque sens que je fisse varier l'angle formé par la surface du cristal et par les rayons incidents. (Ceci est particulier à la lentille dont je me servais dans cette expérience.)
La grande régularité de ces anneaux ne permet guère de supposer qu'ils dépendent d'un défaut d'homogénéité dans la masse de la substance. Le cristal paraît , nonseulement de la plus grande pureté à l'œil nu, mais on ne peut jamais, et dans aucune position, y apercevoir, soit avec un rhomboïde de spath calcaire, soit avec une pile de glaces, les couleurs vives et irrégulières que les mêmes moyens développent dans beaucoup d'autres fragments de cristal de roche.
Pour étudier ensuite l'influence que la plus ou moins ;rande courbure des lentilles peut avoir sur les diverses àrconstances du phénomène, je me suis procuré un grand lombre de ces plaques convexes-concaves de cristal de roche dont se servent les lapidaires pour faire des médallions. En les soumettant aux épreuves que je viens do décrire, j'ai reconnu que toutes forment des anneaux avec de la lumière polarisée. Dans quelques plaques, on en voit des traces, même à la simple vue; dans d'autres, il suflit , pour les apercevoir, de regarder à travers un rhomboïde de carbonate de chaux , ou même à travers un prisme de verre ordinaire; pour certaines plaques, au contraire, les orbites des divers anneaux sont tellement serrées, qu'on ne les aperçoit pas, même avec un prisme de spath d'Islande; mais, dans ce cas, on verra les anneaux se montrer, si l'on joint à ce premier prisme un autre prisme de verre ordinaire qui augmente sa force dispersive *.
Toutes choses d'ailleurs égales, le nombre des anneaux et la largeur de leurs orbites sont d'autant plus considérables, qu'on examine les cristaux de plus loin. Aussi parvient-on par là à apercevoir des bandes à des épaisseurs où le médaillon, vu de plus près, ne présentait pas la plus légère trace de couleur. En m'aidant de toutes les précautions qui contribuent à rendre les anneaux très-apparents, c'est-à-dire en employant, pour éclairer les lentilles, de la lumière complètement polarisée ou réfléchie
1. Dans certaines lentilles , on aperçoit les anneaux dont il s'agit, par transmission, môme en les éclairant avec de la lumière non polarisée. (Note ajoutée depuis la lecture du Mémoire.)
par un miroir de verre sous une inclinaison de SS**, et regardant ensuite avec un prisme de carbonate de chaux auquel était joint un prisme de flint-glass dont l'angle est de 45% j'ai aperçu, dans tous les prismes de cristal de roche, des lignes colorées parallèles à l'arête qui termine leur .angle, quoique pour quelques-uns d'entre eux cet angle fût de 25\ En plaçant l'œil à une assez grande distance des prismes, on voit les bandes colorées se succéder les unes aux autres, avec des intervalles obscurs intermédiaires et très-étroits, dans des points où les cristaux ont près d'un centimètre d'épaisseur.
Dans plusieurs de mes médaillons, une variation dans , l'angle sous lequel les rayons polarisés rencontrent leurs surfaces, produit de grands changements dans le nombre des anneaux visibles, dans leurs diamètres et la largeur de leurs orbites. J'ai entre autres une plaque sur laquelle on voit les anneaux aux deux côtés opposés, même dans des incidences perpendiculaires.
Supposons qu'en partant de cette position, on incline de plus en plus la plaque par rapport aux rayons lumineux; si le mouvement est dirigé dans un certain sens, on verra les anneaux, sur les deux côtés de la plaque , augmenter de largeur, diminuer de diamètre et venir successivement se perdre dans une tache centrale qui acquerra ainsi toutes sortes de teintes. Il semble, au premier aspect, que si, en partant de la position primitive, on donne à la plaque un mouvement qui soit dirigé en sens contraire du premier, on devra apercevoir un effet analogue, puisque, dans les deux cas, le cristal sera placé symétriquement par rapport aux rayons qui le traversent; cependant on
ne tardera pas à reconnaître que, dans cette seconde circonstance, les anneaux, loin de se rapprocher du centre, s'en éloignent en se resserrant, mais d'une petite quantité. En un mot , si pour une première position du cristal , la marche des anneaux vers le centre résulte d'un mouvement en avant, ce sera un mouvement en arrière qui produira le même effet lorsqu'on aura transporté à droite le côté qui d'abord était à gauche, et cela, quoique la forme du cristal soit parfaitement régulière. J'ai insisté sur cette particularité remarquable, parce qu'elle sert à établir une nouvelle ligne de démarcation entre ces anneaux colorés et ceux que Newton a décrits dans le deuxième livre de son Optique ; car ces derniers ( ceux du moins qui se forment entre deux lentilles peu convexes ) augmentent de diamètre de la même manière, quelle que soit la direction du mouvement. Il est presque inutile de dire que, dans toutes les expériences dont je viens de parler, les anneaux colorés sont d'autant mieux terminés, que le cristal sur lequel ils se forment a été plus régulièrement travaillé, et qu'il est plus exempt, dans son intérieur, de ces stries qui, sur d'autres plaques, semblent être la cause première des couleurs qu'on y découvre quand elles sont traversées par des rayons polarisés. Quant aux anneaux réfléchis, on les aperçoit dans les mêmes circonstances que les anneaux transmis, avec cette différence cependant, dont il est facile de trouver la cause, qu'il û'est pas nécessaire que la lumière ait été polarisée avant de tomber sur le cristal.
RÉSUMÉ
Un rayon de lumière directe se partage constamment en deux faisceaux blancs et de la même intensité dans son passage à travers un rhomboïde de carbonate de chaux, ainsi qu'Érasme Bartholin l'a observé le premier.
Si l'on soumet la lumière dont se compose un quelconque de ces faisceaux, à l'action d'un second rhomboïde, on reconnaît qu'elle ne ressemble plus à de la lumière directe, puisque, dans certaines positions de la section principale de ce deuxième cristal, elle n'éprouve plus la double réfraction. La découverte de cette belle propriété est due à Huygens.
M. Malus a trouvé dépuis, que, dans leur réflexion sur les corps diaphanes, les rayons sont modifiés d'une manière analogue, en sorte que l'un quelconque des deux faisceaux en lesquels la lumière se divise, dans son passage à travers un cristal doué de la double réfraction, ressemble parfaitement à la lumière qui serait réfléchie par un plan de verre convenablement placé, et sous un angle de 35" environ.
On voit enfin, d'après les expériences que j'ai rapportées, qu'on peut, en outre, donner aux rayons une telle modification , qu'ils ne ressemblent plus ni à la lumière directe ni aux rayons polarisés ordinaires : ces nouveaux rayons se distingueront de la lumière polarisée, en ce qu'ils fournissent constamment deux images en traversant un rhomboïde, et de la lumière ordinaire, par la propriété qu'ils ont de donner toujours deux faisceaux complémentaires, mais dont les couleurs varient avec la position de
la section principale du cristal à travers lequel on les fait passer.
Un rayon de lumière directe, en tombant sur un corps diaphane, abandonne à la réflexion partielle une partie de ses molécules. Un rayon polarisé est transmis en totalité, abstraction faite de l'absorption, lorsque le corps diaphane est situé d'une certaine manière par rapport aux côtés des rayons. Les diverses molécules colorées dont se compose un rayon blanc , lorsqu'il a éprouvé la modification particulière dont il s'agit ici, ne se réfléchissent que successivement et les unes après les autres, dans l'ordre de leurs couleurs, pendant que le corps diaphane tourne autour du rayon en faisant toujours le même angle avec lui.
Par conséquent, si l'on fait tourner un miroir de verre. autour d'un faisceau de lumière directe, et si l'on n'altère pas leur inclinaison mutuelle, la quantité de rayons transmis ou celle de rayons réfléchis sera la même dans toutes les positions ; mais si le faisceau est déjà polarisé , et si , de plus, l'angle d'incidence est de 35% on trouvera deux positions diamétralement opposées, dans lesquelles le miroir ne réfléchira pas une seule molécule de lumière. Si nous supposons enfin que, toutes les autres circonstances restant les mêmes, le miroir soit éclairé par un faisceau de lumière blanche déjà modifié 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 par réfraction , avec cette particularité, qu'au même instant ces deux classes de couleurs sont toujours complémentaires.
Les expériences que j'ai rapportées prouvent encore qu'il se forme sur les substances cristallisées des anneaux ou des bandes diversement colorées, qui ne dépendent pas uniquement des changements d'épaisseur, comme les anneaux colorés décrits par Newton.
On voit enfin que, puisque la plaque de flint-glass, dont j'ai parlé plus haut, ne double pas les images, il 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.
DE LA LUMIÈRE
[Le procès-verbal de la séance du lundi 20 mars 1812 de la Classe des sciences mathématiques et physiques de rinstitut, contient ce passage :
« M. Biot lit une note sur quelques phénomènes dépendants de la polarisation de la lumière par réflexion et par réfraction.
«M. Arago annonce avoir fait en partie les mêmes observations et demande que la Classe fasse constater qu'ils les a consignées dans les registres de l'Observatoire.
fMM. Burckhardt et Bouvard sont chargés de cet examen. »
Le procès-verbal de la séance suivante, du lundi 6 avril, s'exprime en ces termes :
tM. Arago dépose sur le bureau le registre où il a consigné ses Notes sur les phénomènes de la polarisation de la lumière, dont il a parlé dans la séance précédente, et qui ont été paraphées au sortir de la séance par MM. Burckhardt et Bouvard, commissaires nommés à cet effet; il en résulte que la déclaration faite par M. Arago est de la plus exacte vérité. »
Ce sont les Notes dont il est question dans les deux
procès-verbaux ci-dessus mentionnées qui sont imprimées ici pour la première fois conformément au manuscrit dont tous les feuillets portent la mention suivante : « Paraphés par nous nommés commissaires de l'Institut, ce 30 mars 1812 à quatre heures quarante minutes de Taprès-dînée. Bouvard , Burckhardt. » ]
Les couleurs qu'on aperçoit sur les verres rayés, vues par réflexion et sous une inclinaison convenable , sont polarisées.
Les couleurs transmises, dans les mêmes circonstances, se décomposent, au contraire, en deux images de même intensité , quand on les examine avec un prisme de spath calcaire.
(Il faut se rappeler que dans le phénomène des anneaux colorés, les couleurs transmises sont polarisées sous le même angle et de la même manière que les couleurs réfléchies^.)
Dans le phénomène des anneaux colorés, les deux portions de lumière colorée complémentaire dont se composaient les rayons blancs, avant de rencontrer les objectifs, suivent des routes difl'érentes, mais sont polarisées de la même manière.
Dans le phénomène des verres rayés, la portion de lumière colorée qui se réfléchit est bien polarisée par réflexion, mais la portion complémentaire (?) et transmise ne semble point modifiée.
Lorsque les traits du verre sont assez profonds et
1. Voir précédemment le Mémoire sur les couleurs des lames minces, p. 14.
iutour de son centre, pour que les deux images, d'abord rès- inégales, devinssent de la même intensité. On pro luisait le même effet, la lentille restant immobile, en 'aisant faire un quart de révolution au prisme; dans ces ieux cas, les séries d'anneaux disparaissent en même temps sur chaque image. Pour les voir s'évanouir et renaître quatre fois, il suffit que la lentille ou le prisme Tassent une révolution complète autour de leurs centres. Il est facile de voir, d'après ces seules circonstances, que le phénomène que je viens de décrire dépend des iépolarisations qu'éprouvent les rayons diversement colorés aux différentes épaisseurs de la lentille. Il ne sera peut-être pas inutile de dire que les anneaux sont si rapprochés les uns des autres, qu'ils ne deviennent bien visibles que lorsque l'angle réfringent du prisme de carbonate de chaux est un peu considérable. Si l'on observait par conséquent avec un prisme achromatisé ou à travers les faces opposées et parallèles d'un rhomboïde, on ne verrait aucune trace des anneaux, quoique d'ailleurs les deux images fussent bien écartées. Le rhomboïde jouit , aussi bien que le prisme, de la propriété de séparer les rayons diversement modifiés; maïs cette seule circonstance ne suffit pas pour que les anneaux soient distincts ; il faut en outre que leurs orbites n'empiètent pas trop les unes sur les autres, et le prisme seul, en déviant inégalement les rayons différemment colorés, peut produire ce dernier effet : c'est par la même raison qu'avec la pile de glaces qui jouit de l'unique propriété de tamiser les rayons diversement polarisés, on n'aperçoit pas ces anneaux.
(Essayer si ces deux classes d'anneaux sont polarisées sous la même inclinaison.)
Les anneaux colorés semblent uniquement formés aux dépens de la lumière qui se serait partiellement réfléchie sous l'influence que la seconde lentille a eue sur les rayons. Du moins on rend compte par là de Téclat toujours croissant des anneaux à mesure que les rayons visuels deviennent de plus en plus inclinés à la surface des verres sur lesquels on les aperçoit. Cette supposition explique aussi pourquoi les anneaux transmis sont polarisés comme les anneaux réfléchis.
Si les anneaux colorés se forment sur la surface inférieure du premier verre, ils seront, d'après la supposition précédente, entièrement polarisés, soit que ce premier verre repose sur un verre semblable ou sur un miroir métallique.
Si les anneaux se forment sur la première surface du second miroir, ils devront, ce me semble, être polarisés si ce miroir est de verre , dans les mêmes circoDstances qu'un rayon de lumière ordinaire. Mais lorsque le miroir est métallique , les anneaux ne devront être polarisés que sous l'inclinaison où les miroirs métalliques polarisent entièrement la lumière. (Ainsi, dans cette supposition, l'observation de la disparition des anneaux pourrait servir à déterminer l'angle sous lequel les métaux polarisent la lumière,)
Lorsqu*on place deux objectifs superposés dsus une telle position par rapport à un faisceau de r3y:©5 pjla-
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risés, qu'aucune molécule de lumière ne doive se réfléchir, on ne voit des anneaux ni par réflexion ni par réfraction. Ce fait, qui pouvait se déduire immédiatement d'une des observations précédentes, prouve encore que les anneaux se forment uniquement aux dépens de la lumière partiellement réfléchie.
En assimilant, ainsi que Ta fait Newton, les couleurs des corps à celles des anneaux colorés, il semblerait naturel de supposer qu'en plaçant un de ces corps dans cette position où les objectifs ne donnent point d'anneaux, on ne devrait pas non plus voir de couleurs, ou que, du moins, on devrait les voir sensiblement atténuées, ce qui est contraire à l'expérience. (Répéter cette expérience, surtout avec des corps minces colorés Superposer plusieurs de ces corps minces, si un d'entre eux ne donnait pas des couleurs assez vives.)
Un moyen très-simple de s'assurer qu'il ne se forme point d'anneaux lorsque les rayons qui tombent sur deux objectifs superposés sont polarisés et placés par rapport aux surfaces des verres de manière qu'ils n'éprouvent pas la réflexion partielle, consiste à placer une lentille de verre ordinaire sur une lentille ou en général sur une plaque quelconque de spath d'Islande. En effet, lorsque le spath d'Islande sera en dessous, on ne verra qu'une seule série d'anneaux , mais elle sera visible sous toutes les inclinaisons; lorsque le carbonate de chaux sera, au
contraire, en dessus, on apercevra deux séries d'anneaux colorés; mais si l'on fait tourner la lentille autour de son centre, on verra, sous toutes les inclinaisons, les séries s'affaiblir successivement après chaque quart de révolution. Lorsque l'angle des rayons réfléchis et delà surface de jonction des deux verres superposés est de 35* environ, on verra les séries disparaître successivement deux fois pendant une révolution entière des lentilles : la série A disparaissant dans une position quelconque , la série B s'évanouira, quand à partir de là on aura fait faire un quart de révolution aux deux verres. Après un second quart de révolution , la série A disparaîtra de nouveau, et ce sera la série B qui s'évanouira encore après trois quarts de révolution. Sous des inclinaisons moindres que 35% les anneaux ne disparaîtront pas entièrement , mais ils s'affaibliront, comme dans les inclinaisons plus grandes, d'autant plus qu'on se rapprochera davantage des positions et de l'inclinaison sous laquelle ils s'évanouissaient d'abord successivement.
En examinant les anneaux transmis, sous l'inclinaison convenable, on apercevra des phénomènes entièrement analogues à ceux que je viens de décrire. Il est d'ailleurs facile de voir que, dans ces deux cas, la disparition successive des anneaux tient à ce que, dans chaque quart de révolution, un des faisceaux lumineux fournis par la plaque de cristal d'Islande se trouve dans un accès de facile transmission et échappe à la réflexion partielle.
Lorsqu'on place un miroir de verre sur un miroir métallique , on aperçoit des anneaux colorés autour du point de contact, tout aussi bien que lorsqu'on superpose deux
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miroirs de verre. La couleur de la tache centrale dépend du degré de rapprochement ou de pression qu'on fait subir aux miroirs. On ne voit d'ailleurs qu'une seule série d'anneaux, quelle que soit l'inclinaison sous laquelle on regarde dans l'objectif. Supposons maintenant qu'on place un corps opaque quelconque sur la surface supérieure du premier verre : la première ombre de ce corps se multipliera en se réfléchissant successivement et à plusieurs reprises de la première à la seconde surface du verre. Cela posé , si l'on amène la première ombre sur la première série d'anneaux, on apercevra de nouvelles suites se projeter sur les ombres suivantes ; les centres et les couleurs successives des anneaux seront les mêmes dans toutes les suites, sous quelque inclinaison qu'on les regarde; les défectuosités que les irrégularités du verre apportent dans les anneaux de la première série se répètent sur toutes les séries suivantes et secondaires.
[Le texte paraphé par Burckhardt et Bouvard s'arrête ici ; le même registre contient un peu plus loin les pages suivantes, qui se rapportent évidemment aux expériences dont il vient d'être question. ]
Supposons qu'au lieu de placer, comme nous l'avons fait dans l'expérience (a), un morceau de cristal d'Islande sur un plan de verre, on se serve d'une plaque de cristal de roche : dans le premier cas, les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire étant sensiblement séparés, donnaient naissance à deux séries d'anneaux distinctes;
dans l'autre, les deux faisceaux suivant 4 très-peu près la même route ne fourniront qu'une seule série d'anneaux dans laquelle les deux espèces de rayons se trouveront mêlées. Aussi, dans quelque position qu'on place l'appareil, les anneaux seront toujours visibles. Lorsqu'à l'aide d'un prisme de spath calcaire, on examine les anneaux qui entourent le point de contact de deux lentilles superposées , on ne voit qu'une seule image des anneaux , si les rayons qui les forment se sont réfléchis sous un angle de 35** environ , et si , de plus , la section principale du prisme est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion. On conçoit que lorsqu'on examinera de la même manière les anneaux réfléchis ou transmis par l'appareil dans lequel entre la plaque de cristal de roche, il faudra, outre les conditions ci -dessus, pour qu'une seule série d'anneaux soit visible, que la section principale du cristal soit perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion.
L'expérience dont je viens de parler pourrait servir à déterminer l'existence et le sens de la double réfraction dans les substances cristallisées , quelle que fût d'ailleurs leur forme extérieure. Voici la première application que j'ai faite de ce moyen.
Le mica, comme l'a observé M. Haûy, peut être aminci au point de présenter les couleurs des anneaux. Qu'or observe une plaque très- mince de mica à l'aide d'ur prisme de spath calcaire ; on trouvera bientôt la position où les couleurs ne sont visibles que sur une des images ; si la lame de mica avait un axe de réfraction , il suffirai! de la faire tourner sur elle-même pour faire paraître la seconde image prismatique, puisque alors les couleurs
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seraient formées, par des rayons polarisés en deux sens opposés; mais Texpérience nous apprend que la lame de mica se comporte dans ce phénomène comme une lame très-mince de verre ordinaire, en sorte que la disparition d'une des images ne dépend point de la position de la lame dans son propre plan et est uniquement liée à Tangle sous lequel les rayons lumineux rencontrent la lame de mica et à la position de la section principale du prisme dont on se sert pour les observer.
Les couleurs qu'on aperçoit sur les lames très-minces de mica sont du genre de celles que forme une lame d'air comprise entre deux verres , puisque, dans les deux circonstances, les couleurs réfléchies et transmises sous le même angle sont exactement complémentaires, comme il est facile de s^en assurer.
Les rayons lumineux qui traversent une lame trèsmince de verre soufflé sont polarisés par réflexion avant que la lame ait atteint le degré de ténuité qui correspond à la première apparition des couleurs.
Le faisceau de lumière qui traverse, sous l'inclinaison convenable, une pile de glaces est polarisé par réfraction, tandis que la portion de lumière qui s'est successii^ement réfléchie est polarisée en sens contraire; car Malus i démontré que dès qu'il se polarise une certaine quan- Slé de lumière par réflexion, une autre portion polarisée par réfraction traverse le corps. Si , au lieu de superposer te lames de verre d'une certaine épaisseur, on superpose te fragments soufflés très-minces, n'obtiendra-t-on pas im faisceau émergent qui sera composé à la fois de molécules polarisées dans les deux sens ? Les divers éléments
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de cette nouvelle pile, en agissant sur la lumière comme les plaques de verre d'une certaine épaisseur, ne polariseront-ils pas quelques rayons par réfraction, tandis que les rayons des anneaux colorés qui traversent sont polarisés par réflexion? Ne sera-ce pas à cette cause qu'il faudra attribuer les deux genres de polarisation que les corps doués de la double réfraction impriment à un même faisceau de lumière directe? Ce qui pourrait donner quelque probabilité à cette hypothèse, c'est que tous les corps dans lesquels on a aperçu un axe de réfraction sont , en effet , composés de lames superposées et , qu'en outre, pour certaines positions des lames par rapporj aux rayons, les effets de la double réfraction disparaissent. Si cette conjecture est vérifiée par des expériences directes, c'est-à-dire si les lames de verre très-minces agissent à la fois sur la lumière comme lames minces et comm corps réfléchissants d'une certaine épaisseur, on pourr facilement rendre compte du phénomène le plus extrs ordinaire de la double réfraction , en supposant que h substances douées de cette propriété sont formées p^ des lames très-minces convenablement inclinées et sépj rées les unes des autres. Il ne restera plus ensuite qu' «expliquer la séparation des images.
SUR
LU LE 14 DiCEMBRB 1819 A LA CLA88I DES SCIENCES HATBéHAnQUES IT PHTSIOUBS DB L'IMSTITOT
IMPÉRIAL DE FRANCB >
Il n*est pas de questions d'optique plus dignes de l'attention des physiciens que celles qui se rapportent à la théorie des anneaux colorés. On sait , en effet , que c*est sur cette théorie qu'est fondée l'explication que Newton a donnée de la coloration des corps. M. BerthoUet a montré, il est vrai, dans la belle introduction qu'il a placée à la tête de son Traité sur l'art de la teinture, que cette manière d'envisager le phénomène est sujette à beaucoup de difficultés ; mais, indépendamment de toute application , il est d'autant plus important de rechercher la cause de la décomposition qu'éprouve la lumière aux 'différentes épaisseurs d'un corps diaphane, qu'elle paraît tenir de plus près à la nature des rayons et à celle des forces qui agissent sur eux. Je me suis occupé depuis longtemps de ces recherches dans le peu de moments de
1. Le manuscrit de ce Mémoire imprimé ici pour la première fois, a été paraphé à chaque feuillet par Delambre. secrétaire perpétuel de la Classe des sciences de rinstitut
loisir que me laisse Tastronomie, et je suis parvenu à quelques résultats qui, par leur nature, me semblent propres à éclaircîr la question. J'ai déjà eu , à deux reprises différentes, l'honneur d'entretenir la Classe de ce travail. Dans le premier Mémoire, je montrai que tous les rayons de lumière ne concourent pas indistinctement à la formation des anneaux, ou que du moins ceux qui sont décomposés par l'action de la lame mince éprouvent, sous certains angles, une modification que, d'après les recherches de Malus, on était accoutumé à regarder comme la propriété exclusive des rayons réfléchis ^. En vertu de cette modification, la lumière qui forme les couleurs transmises est polarisée sous la même inclinaison et dans le même sens que les rayons réfléchis. Ce résultat, déjà fort étrange en lui-même, le devint encore davantage lorsque Malus eut montré que, dans toutes les autres circonstances, les rayons qui traversent les corps diaphanes sont polarisés en sens contraire de ceux qui sej réfléchissent. ,
Les expériences que Newton a rapportées dans le troisième livre de son traité d'Optique montrent que les épaisseurs où les corps diaphanes développent les couleurs des premiers ordres sont extrêmement petites. Les minéralogistes ont prouvé d'ailleurs que les cristaux sont formés de lames minces superposées. Le sens du clivage est assez souvent tellement visible qu'on peut, à l'aide d'un instrument tranchant, et quelquefois avec moins d'effort, séparer les lames consécutives. Cette cir-
Voir p. 16 et 17 de ce volume
constance prouve qu'elles ne sont pas tout à fait en contact ; car dans ce cas des forces peu considérables ne pourraient probablement pas les séparer. Mais si l'intervalle de deux lames consécutives est du même ordre que celui dans lequel se forment les anneaux, pourquoi n'aperçoit-op pas la moindre trace de couleur dans la plupart des cristaux ? Cette question, dont on aurait pu faire une objection contre les conclusions générales que Newton avait déduites de ses expériences sur l'influence des épaisseurs, a été l'origine du second de mes Mémoires ^. J'y ai décrit les moyens à l'aide desquels on aperçoit des couleurs et des anneaux distincts, même dans le cristal de roche dont les lames sont cependant tellement rapprochées, que les minéralogistes n'ont pu jusqu'à présent déterminer le sens de leur superposition. J'ai montré, en outre, qu'à l'aide du mica, du sulfate de chaux, du cristal de roche taillé dans certains sens , et même de quelques plaques de flint-glass, on peut donner aux rayons de lumière des propriétés permanentes qui les distinguent à la fois de la lumière- directe et des rayons polarisés ordinaires. Je proposerai d'appeler ces nouveaux rayons, rayons à axes colorés, pour les distinguer de ceux qui n'ont été polarisés que par réflexion ou dans leur passage à travers un cristal doué de la double réfraction , que , par opposition, on pourrait appeler rayons à axes blancs. La pile de glaces dont Malus s'est servi avec tant d'avantages dans l'examen des phénomènes de la polarisation de la lumière, jouit, comme on sait, de la pro-
Voir précédemment p. 36 à
priété de laisser passer très-librement les rayons polarisés qui rencontrent ses faces d'une certaine manière, tandis qu'après un quart de révolution de la pile un très-grand nombre de rayons sont réfléchis sur les surfaces de ses divers éléments, quoique les inclinaisons sur les faces soient les mêmes que dans le premier cas. Or, un fragment de sulfate de baryte jouit précisément des mêmes propriétés, à la coloration près, et la ressemblance est telle que, pendant la nuit et en visant à un plan faiblement éclairé, on aurait de la peine à distinguer le cristal de l'instrument , du moins par les effets. La position dans laquelle le cristal ne laisse passer que des rayons rouges très-faibles correspondrait à la position de la pile , pour laquelle il ne passe presque pas de lumière, et après un quart de révolution, la même analogie se retrouverait dans les deux appareils ; car la quantité de rayons transmis augmenterait de la même manière dans les deux cas. La pile de glaces produit les mêmes phénomènes dont je viens de parler d'une manière d'autant plus complète qu'elle se forme d'un plus grand nombre d'éléments; les cristaux de sulfate de baryte transmettent de même deux couleurs d'autant plus vives et plus dissemblables qu'ils se composent d'un plus grand nombre de lames superposées, ou qu'ils sont plus épais.
Les effets varient rapidement dans la pile de glaces avec l'inclinaison des rayons sur ses faces. Dans un cristal de spath pesant , les rayons qui traversent le même système de lames dans divers sens produisent aussi des phénomènes très-différents. Du reste, il ne faut pas s'attendre à voir cette même analogie se continuer dans de plus petits
détails; car dans F un des cas il y a deux faisceaux de rayons différemment polarisés qui parcourent un système de lames très- peu distantes, tandis que dans Tautre il n'y a qu'un faisceau de lumière et qui traverse des plaques de verre bien plus éloignées.
Dans le Mémoire que je suis obligé de citer souvent, parce que les phénomènes auxquels se rapportent ces recherches sont analogues à des phénomènes dont j'ai déjà donné la description , j'ai montré que les propriétés des rayons à axes colorés tiennent à ce que les molécules de diverses couleurs ont leurs axes de polarisation dirigés dans différents plans. . Mais en vertu de quelles forces le rayon se trouve -t -il en quelque sorte déformé, dans son passage à travers plusieurs cristaux? La réponse à cette question ne sera pas difficile , si l'on peut prouver que les lames dont ces cristaux se composent sont assez éloignées pour que les phénomènes de la double réfraction et de la réflexion partielle de la lumière puissent avoir lieu sur chacune d'elles séparément. Il est clair, en effet, qu'à l'aide d'un assortiment de cristaux de carbonate de chaux convenablement disposés, il serait possible de former artificiellement un rayon de lumière qui ressemble- Tait parfaitement à un rayon pojarisé par tout autre moyen. Il sulfirait pour cela de joindre ensemble le rayon rouge qui proviendrait du premier cristal , par exemple, avec le rayon orangé fourni par un second cristal dont la section principale ferait avec celle du premier un certain angle ; d'ajouter à ces deux rayons le rayon jaune ou vert qui sortirait d'un troisième cristal dont la section
principale ferait avec celle des deux premiers des angles
azimutaux d'un certain nombre de degrés, et ainsi de suite; bien entendu que le nombre et^ la position des rhomboïdes qu'il faudrait employer dans cette expérience devraient varier avec la nature du cristal qu'on aurait employé pour transformer le rayon polarisé ordinaire en un rayon à axes colorés. Or, le moyen compliqué et inexécutable de former cette dernière classe de rayons que je viens d'indiquer peut se trouver dans tous les cristaux possibles, pourvu qu'on admette qu'il y a des systèmes de lamelles disposés dans certains sens, et assez éloignés pour que le rayon puisse dans l'intervalle éprouver une réflexion partielle semblable à celle qui la décompose en ses éléments colorés dans le phénomène des anneaux. Je me suis donc attaché à rechercher les preuves de l'existence de ces lamelles et le sens de leur superposition , je ne dis pas dans le mica et le sulfate de chaux dont les feuillets peuvent être si aisément séparés, mais dans le cristal de roche qui a, comme on sait, un tissu tellement serré qu'on n'a pas pu jusqu'à présent apercevoir le sens du clivage. Tel est le but de la plupart des expériences que je vais rapporter.
Je me suis procuré un fort grand nombre de lentilles et de prismes de cristal de roche taillés dans toutes sortes de sens, et après les avoir successivement éclairés à l'aide de la lumière polarisée, je les ai examinés au moyen de cristaux doués de la double réfraction ; tous ont indistinctement présenté, soit des anneaux, soit des bandes colorées. Dans quelques-uns, ces bandes se voyaient à l'œil nu; pour d'autres, il fallait s'aider d'un prisme de verre ordinaire; mais, dans ces deux cas, les couleurs étaient
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extrêmement vives sur les deux images lorsqu'on exami- Dait les plaques à Taide d'un rhomboïde de spath calcaire. Dans quelques lentilles, qui d'ailleurs paraissaient ressembler aux autres sous tous les rapports, il fallait combiner ensemble les deux moyens que je viens de citer pour faire naître des couleurs; car le rhomboïde pris isolément montrait deux images parfaitement blanches. Mais si , au rhomboïde qui a la propriété de faire passer dans deux images distinctes les bandes diversement polarisées , on ajoute un prisme bien dispersif qui sépare leurs orbites en vertu de l'inégale réfrangibilité des rayons diversement colorés, on apercevra des anneaux dans tous les cas.
Ces bandes varient-elles seulement avec l'épaisseur matérielle du cristal sur lequel elles se forment , ou dépendent-elles plus particulièrement des intervalles qui séparent ses différentes lames? Telle est la deuxième question qu'il faut examiner.
Or dans une de mes lentilles qui est plane d'un côté et très-convexe de l'autre, j'aperçois, sous une certaine inclinaison , une bande rouge, par exemple, qui semble parallèle à son bord extérieur, et qui par conséquent correspond à des points d'une épaisseur constante ; mais par cela seul qu'on fait un peu varier l'angle sous lequel les rayons polarisés traversent la lentille, le parallélisme dont je viens de parler n'a plus lieu, et, dès lors, la bande rouge, sans cesser d'être continue, va du bord où le cristal est assez mince jusqu'au centre où son épaisseur est plus grande de près d'un millimètre. Il résulte de là qu'un même anneau peut être formé à toutes les épaisseurs du cristal comprises entre 1 millimètre et 2 millimètres.
OU, en d*autres termes, que la règle que Newton a donnée pour les anneaux ordinaires ne doit pas être appliquée à ceux que j'ai découverts dans les cristaux , parce que ceux-ci ne dépendent pas seulement des épaisseurs matérielles du corps. S'il était nécessaire de justifier encore davantage mon résultat, j'observerais que pour un certain mouvement de la lentille , les anneaux viennent tous se perdre à son centre et y former successivement des taches colorées fort larges et d'une seule teinte; et comme la convexité de la lentille est fort grande, il en résulte que la même couleur, sous une inclinaison déterminée, peut être dépolarisée à une infinité d'épaisseurs trèsdifférentes les unes des autres. J'ai prouvé d'ailleurs incontestablement dans une autre circonstance que ces couleurs ont le caractère de celles qui sont formées sur un milieu très-rare et compris entre deux autres corps plus denses, soit parallèles, soit prismatiques.
La plus singulière des expériences du second livre de l'Optique, au jugement même de Newton, est celle où cet illustre physicien montre que le prisme fait voir des anneaux colorés dans des plaques . minces qui, à l'oeil nu, paraissent diaphanes, blanches, uniformes et partout également éclairées; l'explication qu'il en donne est très-simple et satisfait à toutes les circonstances du phénomène.
Il ne sera pas aussi aisé d'expliquer le moyen que je vais rapporter d'augmenter aussi considérablement le nombre des anneaux visibles, puisque je n'ai besoin pour cela que de les faire passer à travers un milieu à faces parallèles. La méthode de Newton n'augmente le nombre
des anneaux que dans le sens de Tangle réfringent du prisme ; celle que je vais décrire les rend également bien terminés dans tous les sens, comme s'il y avait dans chaque azimut un prisme particulier qui contribuât à produire le phénomène de Newton.
J'examine, à Taide d'un prisme achromatique de spath calcaire et sous T angle de 35"* environ, les anneaux colorés qui entourent le point de contact de deux lentilles de verre superposées. Je tourne le prisme jusqu'à ce qu'une seule série d'anneaux soit visible. J'interpose ensuite entre les lentilles et le prisme une plaque de cristal de roche à faces parallèles et taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre. On voit alors les deux séries d'anneaux quelle que soit la position du cristal interposé, pourvu que les rayons rencontrent ces faces presque perpendiculairement.
Â l'œil nu ou à l'aide du spath calcaire on n'aperçoit que six anneaux distincts. Après l'interposition de la plaque de cristal, ces mêmes six anneaux se voient également dans chaque suite, mais ils sont alors entourés d'une multitude d'anneaux de moindre largeur, de plus grands diamètres et qui ont même centre que les premiers. J'appellerai cette nouvelle série d'anneaux la suite supplémentaire, et je ferai remarquer en outre qu'à l'œil nu l'interposition de la lame de cristal n'augmente aucunement le nombre des anneaux qu'on aperçoit.
Lorsqu'on fait faire de petites oscillations au cristal interposé autour de la position perpendiculaire, on voit la série supplémentaire d'anneaux augmenter de grandeur dans tous les sens ; les bandes contiguës se resserrent
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et finissent enfin par disparaître complètement ; maïs il est remarquable qu'elles ne disparaissent que par parties. Ce sera toujours du côté où la face du cristal prolongée rencontrerait les objectifs que les anneaux supplémentaires se déplaceront d'abord et avec le plus de rapidité. La portion diamétralement opposée sera celle que ce mouvement affectera la dernière. Par conséquent, les deux suites ont même centre dans les incidences perpendiculaires ; mais aussitôt que le cristal est déplacé , cette circonstance n'a plus lieu, puisque la partie vers laquelle il s'incline s'agrandit plus tôt et plus rapidement que l'autre, tandis que la série principale est immobile.
Il résulte de là et de ce que j'ai rapporté dans une autre circonstance, qu'en visant, sous l'inclinaison convenable, à des anneaux colorés, à Taide d'un rhomboïde de carbonate de chaux et à travers les faces opposées du cristal de roche , on aperçoit :
1** Deux séries principales d'anneaux qui résultent de la décomposition en deux faisceaux dans l'intérieur du rhomboïde des rayons polarisés qui formaient des anneaux à l'œil nu et que la plaque de cristal a dépolarisés ;
2° Deux séries supplémentaires dont les positions sont liées, jusqu'à un certain point, à celles du cristal interposé et qui ne peuvent évidemment être produites que par les interstices compris entre les diverses lames matérielles du cristal ;
3° Enfin, deux séries d'anneaux produites dans Tintérieur du cristal lui-même par la lumière blanche polarisée que réfléchissent les diverses surfaces des objectifs.
Du reste , ces propriétés semblent appartenir exclusi-
vement aux sections perpendiculaires à Taxe du prisme hexaèdre ; car un fragment poli dans deux sens opposés ne présentait les phénomènes que je viens de décrire que perpendiculairement à cet axe , quoique , dans les deux cas, les rayons dussent passer à travers les mêmes molécules matérielles. On observe, au reste, des résultais absolument analogues lorsqu'on interpose entre les lentilles et le rhomboïde de cristal d'Islande des lames de inica ou de sulfate de chaux.
Quelques personnes ayant trouvé les expériences sur les rayons à axes colorés que je présentai à la Classe dans la courant de l'année dernière assez intéressantes pour désirer d'avoir des appareils à l'aide desquels on pût les répéter dans les leçons publiques, j'ai fait faire par plusieurs artistes un petit instrument qui n'est qu'une modification de celui dont Malus se servait dans la polarisation simple et qui se prête à la fois avec la même commodité à ces deux genres d'observation. Les lames de cristal de roche taillées perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre forment l'accessoire principal de cet instrument. Afin d'épargner aux personnes qui les travaillent l'ennui du tâtonnement qu'elles auraient dû faire pour déterminer les épaisseurs qui conviennent le mieux à la production du phénomène, je m'étais chargé moi-même de cette recherche; mais j'ai trouvé que ces épaisseurs peuvent varier entre des limites très-étendues sans que les couleurs dépolarisées dans différentes directions cessent d'être très-vives : la lame, ou pour mieux dire, la plaque dont je m'étais servi dans les expériences que f ai détaillées dans mon Mémoire de 1811 avait 6 milli-
mètres (p. 5&). J'ai maintenant à ma disposition des fragments de cristal qui ont 2 et même â centimètres d'épaisseur et avec lesquels on voit également des couleurs très-apparentes. L'un d'eux surtout, qui a plus de 18 millimètres d'épaisseur, présente les phénomènes de la polarisation colorée presque avec autant d'intensité que la première plaque mince dont je m'étais servi.
J'ai été curieux de rechercher si , en employant des fragments aussi épais de cristal de roche, on n'augmenterait pas, comme avec des plaques plus minces, le nombre des anneaux colorés qu'on aperçoit avec un rhomboïde de carbonate de chaux. Or, j'ai aperçu tous les mêmes phénomènes dont j'ai donné plus haut la description, en me servant d'une plaque de plus de 3 centimètres d'épaisseur. Quand je visais à des anneaux colorés circulaires, ceux qui d'abord étaient visibles à la simple vue étaient entourés, après l'interposition du cristal, de nouveaux anneaux qui avaient même centre que les premiers. Lorsque ceux-ci étaient elliptiques, la série supplémentaire à laquelle l'interposition du cristal donnait naissance était également elliptique , ce qui montre la dépendance des deux suites; mais, en outre, on voyait une série d'anneaux formée par la lumière blanche réfléchie par les lentilles et qui changeait très-rapidement de place quand on remuait le cristal. Cette suite peut être observée de très-près, en plaçant l'œil, par exemple, à â centimètres de la surface de la plaque. Or, dans cette situation, on peut apercevoir une bande de même teinte qui aille d'un bord du cristal au bord opposé et qui se prolonge, par conséquent, dans une étendue de
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3 OU & centimètres ; mais les rayons qui aboutissent aux différents points de cette bande colorée traversent évidemment des épaisseurs très-inégales de la partie matérielle du cristal sans que pour cela la teinte dépolarisée ait changé de nature.
SU
LU LE 28 DÉCEMBRE 4813 à LA CLASSE DES 8CIBECBS MATHÉMATIQUES ET PBT8IQUES DE L'iRSTITIIT
IMPÉEUL DE FBANCE <
Dans Texplication que Newton a donnée des couleurs des corps naturels , il a supposé que les molécules matérielles sont séparées les unes des autres par des intervalles absolument vides ou du moins remplis d'un fluide extrêmement rare. Je m'attendais, d'après cela, à trouver que les rayons qui rendent les corps visibles seraient polarisés à peu près sous le même angle que la lumière que réfléchit leur première surface, du moins lorsque les rayons incidents ne partiraient que d'un seul point. L'expérience m'a appris cependant que ceux des rayons lumineux qui forment la couleur propre d'un corps ne présentent en aucune manière les propriétés de la lumière polarisée par réflexion. Pour faire cette observation je me suis servi quelquefois de plaques de porcelaine parfaitement polies.
1. Ce Mémoire n'a pas encore été imprimé; chacun des feuillets du manuscrit est paraphé par Delambre , secrétaire perpétuel de la Classe. — Les trois premiers Mémoires sont placés précédemment, pages i, 36, 85.
Je visais à une flamme éloignée et je me plaçais sous rinclinaison où les rayons réfléchis étaient complètement polarisés; un petit mouvement donné à la porcelaine faisait dévier assez sensiblement le faisceau réfléchi pour que je ne visse plus que les deux images du miroir; comme j'étais extrêmemenl près de l'angle de la polarisation complète, je croyais que ces deux images auraient des intensités très-inégales ; or, quoique j'aie employé dans ces essais, pour analyser la lumière qui veaait ainsi de rintérieur de la porcelaine, les moyens que j'ai décrits dans une autre circonstance ^, il m'a toujours semblé que cette lumière n'est point modifiée. On pourrait croire d'abord que, pour que les rayons se polarisent, il est" nécessaire que la face sur laquelle ils tombent soit polie et ait une certaine étendue ; mais ces dçux conditions sont remplies pour la première surface. J'ai prouvé, d'ailleurs, que la lumière atmosphérique est polarisée, et ici chaque rayon n'a pu être réfléchi que par la surface d'une seule molécule d'air.
En général, on voit que, dans la position dont je viens de parler, les rayons qui viennent du point lumineux à Fœil après une seule réflexion ont rencontré les molécules matérielles du corps sous l'angle qui correspond à leur polarisation et qu'elles devraient avoir éprouvé cette modification. Il serait possible, à la rigueur, que la plus grande partie de la lumière n'arrivât à l'œil qu'après plusieurs réflexions sur les facettes diversement inclinées dont on pourrait imaginer que le corps est formé. Mais
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sans parler des autres objections qu'on pourrait faire contre cette hypothèse, on voit qu'un pareil corps dépolariserait complètement les rayons lumineux qui le traverseraient, ce qui n'arrive pas. Du reste, pour faire cette expérience d'une manière décisive, il suffira d'éclairer le corps à l'aide d'un faisceau déjà polarisé. En me servant de rayons peu intenses j'ai aperçu les mêmes phénomènes qu'avec la lumière directe, mais je sens qu'il serait convenable d'employer un faisceau plus vif, et c'est pour cette raison que je n'entrerai aujourd'hui dans aucun détail sur la conséquence remarquable à laquelle cette expérience paraît conduire *.
La dépolarisation des rayons , dans certaines circonstances, peut servir aussi à résoudre une question d'autant plus intéressante qu'elle tient de plus près à la théorie newtonienne. On sait , en effet , que, dans cette théorie, la lumière qui se réfléchit totalement à la surface inférieure d'un corps plus dense que le milieu environnant, sort du corps. Supposons maintenant qu'on mette en dessous de la surface réfléchissante un cristal doué de la double réfraction, et qu'on établisse leur contact parfait à l'aide d'un milieu plus réfringent que le cristal inférieur, à l'aide de quelques gouttes de baume de Tolu, par exemple ; si la lumière qu'on emploie n'est pas polarisée, elle se décomposera , à son entrée dans le cristal inférieur, en deux faisceaux polarisés en sens contraires, et qui donneront, par conséquent, deux images de méaie
1. Voir t vn des Œuvres, t IV des Notices scientifiques^ p. 401 et 443, deux passages relatifs à la polarisation par réfraction de la lumière qui fait voir les corps.
intensité dans leur passage à travers un rhomboïde, toul aussi bien que la lumière ordinaire, en sorte que cette observation ne conduirait à aucun résultat; mais si le faisceau incident était déjà polarisé et si après sa ré« flexion totale on le trouve dépolarisé, il en résultera qu'il a pénétré dans le cristal inférieur. Dans le cas où, pour toutes les positions de ce cristal , le rayon resterait polarisé après sa réflexion totale, il faudrait en conclure qu'il ne sort pas du corps ou que du moins il ne traverse le cristal, doué de la double réfraction, que dans une de ces épaisseurs extrêmement petites où, d'après mes anciennes expériences, ces cristaux se comportent comme des lames de verre ordinaire.
Dans la partie de mon Mémoire précédent qui se rapportait aux couleurs ou aux anneaux qu'on aperçoit dans les cristaux doués de la double réfraction, je me suis attaché à montrer que, dans la plupart des phénomènes, ces cristaux se comportent comme si les lames dont ils sont formés étaient séparées les unes des autres; j'ai surtout insisté sur l'exemple du sulfate de baryte ^, et j'ai montré qu'en regardant une plaque qui réfléchit de la lumière polarisée, à l'aide de certaines faces de cette substance, on la voit ou d'un blanc légèrement jaunâtre, ou d'un rouge violacé, après chaque quart de révolution du cristal. Si la lumière réfléchie par la plaque était polarisée en sens contraire de la première , on la verrait rouge dans la position du cristal où d'abord elle était jaune, et réciproquement. Il résulte de là qu'un faisceau direct, vu
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à Taide d'un cristal de sulfate de baryte, conserve toujours la même teinte dans toutes les positions du cristal, par la raison que les deux faisceaux en lesquels la lumière se partage en le traversant éprouvent des modifications contraires. Aussi, si Ton décompose cette lumière à Taide d'un second cristal doué de la double réfraction, trouve-t-on que les deux faisceaux ont des teintes complémentaires.
Les expériences que j'ai rapportées dans mon Mémoire du 11 août 1811 avaient été faites, pour la plus grande partie, à l'aide d'une plaque de cristal de roche taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre. Aussi ne transformait-elle les rayons polarisés en rayons colorés que dans les incidences peu éloignées de la perpendiculaire K Sous des inclinaisons un peu obliques la lumière n'éprouvait aucune modification dans le cristal, quelle que fût d'ailleurs sa position , pourvu que ses faces restassent perpendiculaires au plan de réflexion. On aurai* pu croire, d'après cela, que la plaque en tournant autom du rayon se comporterait comme un simple miroir 4 verre, et cependant , dans ces positions où ce miroir a» dépolariserait que très-peu de lumière, les rayons qu passaient au travers de la plaque de cristal se décompo saient en deux faisceaux de même intensité, en sorte qo cette plaque se comporte conune un assemblage d miroirs de verre qui ne seraient pas tout à fait en cot tact. J'ai déjà indiqué ce résultat dans le Mémoire qi je viens de citer et je ne le rapporte ici que pour réuni.
i. Voir p. 68.
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des anneaux que dans le sens de Tangle réfringent du prisme ; celle que je vais décrire les rend également bien terminés dans tous les sens, comme s'il y avait dans chaque azimut un prisme particulier qui contribuât à produire le phénomène de Newton.
J'examine, à l'aide d'un prisme achromatique de spath calcaire et sous l'angle de 35* environ, les anneaux colorés qui entourent le point de contact de deux lentilles de verre superposées. Je tourne le prisme jusqu'à ce qu'une seule série d'anneaux soit visible. J'interpose ensuite entre les lentilles et le prisme une plaque de cristal de roche à faces parallèles et taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre. On voit alors les deux séries d'anneaux quelle que soit la position du cristal interposé, pourvu que les rayons rencontrent ces faces presque perpendiculairement.
A l'œil nu ou à l'aide du spath calcaire on n'aperçoit que six anneaux distincts. Après l'interposition de la plaque de cristal, ces mêmes six anneaux se voient également dans chaque suite, mais ils sont alors entourés d'une multitude d'anneaux de moindre largeur, de plus grands diamètres et qui ont même centre que les premiers. J'appellerai cette nouvelle série d'anneaux la suite supplémentaire, et je ferai remarquer en outre qu'à l'œil nu l'interposition de la lame de cristal n'augmente aucunement le nombre des anneaux qu'on aperçoit.
Lorsqu'on fait faire de petites oscillations au cristal interposé autour de la position perpendiculaire, on voit la série supplémentaire d'anneaux augmenter de grandeur dans tous les sens ; les bandes contiguës se resserrent
deux rayons en lesquels se partage le rayon de lumière directe dans son passage à travers le premier cristal éprouvent eux-mêmes la double réfraction en traversant le second, ce qui porte leur nombre à quatre. Mais ces rayons se partageant chacun en deux dans le troisième rhomboïde, on obtient définitivement huit faisceaux. II faut cependant remarquer que le nombre des images ne pourra être égal à huit que dans le cas où le cristal intermédiaire serait, comme les deux autres, assez épais pour opérer à lui seul la séparation distincte des images. Si le cristal intermédiaire, quoique doué de la double réfraction , est fort mince, le maximum des images qu'on pourra apercevoir ne sera que de quatre. Supposons, par exemple, que sa section principale fasse un angle de ftô** avec celles des deux autres cristaux. Les deux rayons en lesquels la lumière s*est divisée dans le premier cristal se partageront aussi chacun en deux faisceaux également intenses en traversant le second; mais, comme sa double réfraction est très-faible, par hypothèse, ces faisceaux suivront à très-peu près la même route ou coïncideront deux à deux. Maintenant, par un raisonnement analogue on prouvera que chacun de ces quatre faisceaux doit éprouver, dans le troisième cristal, une double réfraction qui le partage en deux rayons également intenses ; mais les images en lesquelles se partagent les deux rayons qui suivent la même route doivent coïncider, en sorte que le nombre total des images à la sortie du troisième cristal ne pourra être égal qu'à quatre. Il est clair, au reste, que dans ce cas comme lorsque le cristal est très-épais, on trouvera quatre positions pour lesquelles on ne verra que deux
images si la section principale de ce cristal est perpendiculaire ou parallèle à celle des deux autres. De là résulte un moyen très-simple de reconnaître quand une substance quelconque jouit de la propriété de doubler les images, quelle que soit d'ailleurs sa forme. 11 suffit pour cela de placer la substance entre deux rhomboïdes convenablement disposés, et de rechercher si les rayons lumineux qui , dans leur passage au travers du premier cristal , avaient perdu la propriété de se partager en deux faisceaux dans le second, n'auront pas recouvré cette propriété en traversant la substance interposée.
On conçoit que cet essai puisse servir à déterminer les axes de réfraction d'un corps en le plaçant entre deux rhomboïdes convenablement disposés; mais on peut faire l'expérience encore plus simplement et à l'aide d'un seul rhomboïde. On sait, en effet, qu'un rayon de lumière qui s'est réfléchi sur un miroir de verre et sous l'angle de 35" environ, ne se partage plus constamment en deux faisceaux. Si la section principale du cristal sur lequel on le reçoit est située dans le plan de réflexion, ce rayon se réfracte ordinairement, tandis qu'il suit seulement la route extraordinaire dans le cas où la section principale est perpendiculaire à ce même plan.
Supposons qu'on fixe le cristal dans cette dernière position et qu'on interpose le corps mince dont on veut déterminer les axes, de manière que le rayon réfléchi par le miroir le traverse avant de tomber sur le cristal. Si la section principale du corps interposé est perpendiculaire au plan d'incidence, le rayon réfléchi , en le traversant, ne donnera aussi qu'un rayon extraordinaire;
mais lorsque deux cristaux ont leurs sections parallèles , le rayon extraordinaire du premier cristal est réfracté extraordinairement dans le second, en sorte qu'on verra la même image avant et après Tinterposition du corps*
Supposons, en second lieu, que la section principale du corps interposé soit parallèle au plan d'incidence. Le rayon réfléchi se réfractera ordinairement ; mais ce même rayon se réfractera extraordinairement en passant dans le second cristal dont la section principale est perpendiculaire à celle du premier, en sorte qu'on apercevra la même image que dans l'autre cas.
Supposons, en troisième lieu, que la section principale du corps interposé fasse un angle de 45* avec le plan de réflexion. Le rayon réfléchi par le miroir donnera, dans ce cas, deux rayons, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, également intenses, et qui ne suivront la même route que parce que , par hypothèse , le corps est trèsmince. Quoi qu'il en soit, chacun de ces rayons fournira deux images de même intensité, dans son passage à travers le deuxième cristal , et, comme elles suivent deux à deux à très-peu près la même route, les quatre rayons se réuniront en deux faisceaux également vifs et qui formeront à la fois une image ordinaire et une image extraordinaire. Il est d'ailleurs évident que dans toutes les autres positions du corps interposé, l'image extraordiliaire sera plus vive que l'image ordinaire, et cela d'autant plus qu'on se rapprochera davantage des positions où cette dernière image est complètement invisible.
Si la section principale du cristal avait été dirigée dans le plan de réflexion, le rayon réfléchi n'aurait donné
qu'une image ordinaire. Après l'interposition du corps mince, on aurait aperçu cette image, soit seule, soit accompagnée d'une image extraordinaire qui, dans les circonstances les plus favorables, peut être aussi vive qu'elle, mais qui devient nulle dans quatre positions rectangulaires du corps interposé.
C'est par cette méthode que je m'assurai que le mica, qui jusqu'alors n'avait pas été rangé par les minéralogistes au nombre des corps doués de la double réfraction, jouit de cette propriété. J'avertissais cependant que ce moyen n'est à l'abri de toute objection que lorsqu'on l'emploie pour déterminer la direction des axes d'un corps; car, dans certaines circonstances, les rayons peuvent être dépolarisés dans leur passage à travers le corps intermédiaire, quoique celui-ci n'ait pas la propriété de doubler les images *. Le mica lui-même présente, dans quelques circonstances, des phénomènes trèsreraarquables sur lesquels je n'avais pas insisté dans mes précédents Mémoires par la raison que j'avais alors plutôt en vue d'indiquer en quoi les rayons à axes colorés diffèrent des rayons à axes blancs , que de montrer quelles forces ou, pour mieux dire, quelles dispositions de lames doivent se rencontrer dans les cristaux, pour que les axes des molécules de diverses couleurs dont se compose un faisceau blanc polarisé soient dérangés de leur parallélisme. Une lame de mica ne dépolarise pas les rayons de lumière, lorsque la section principale est perpendiculaire ou parallèle au plan dans lequel ces rayons s'étaient
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d'abord polarisés, et en cela elle se comporte comme tous les corps doués de la double réfraction ; mais , pour cpie l'analogie soit complète, il faut, de plus, que les mêmes rayons, en traversant un cristal qui d'abord ne présentait qu'une seule image, se partagent en deux faisceaux d'une égale intensité, par cela seul que la section de la lame interposée, qui d'abord était située dans le plan de polarisation, lui sera maintenant inclinée de 45*. L'égalité d'intensité ne peut se retrouver dans le mica , puisque, dans les positions dont il s'agit, les deux images sont vivement colorées , comme je l'ai prouvé ailleurs, et que des lumières dissemblables ne peuvent être comparées sous ce point de vue.
Du reste, cette expérience présentait plutôt une modification qu'une exception aux lois de la double réfraction. J'avais remarqué, en outre, que l'image secondaire di minue graduellement d'intensité et finit même par dispa raître complètement lorsque la lame interposée devien de plus en plus mince, comme si elle perdait peu à pei la propriété de dépolariser les rayons. Or, j'ai trouve depuis des lames de mica assez épaisses qui, dans cer taines positions, produisent le phénomène diamétralemen opposé. En les soumettant, en effet, aux mêmes épreuve: qtfè les lames ordinaires , on trouve d'abord qu'elles ont comme elles, deux sections perpendiculaires dans les quelles elles ne dépolarisent pas les rayons, et deu: autres sections formant, avec les précédentes, des angle; de 45% et dans lesquelles les rayons semblent repolarisé en sens contraire. C'est ainsi , par exemple, que si lî position du cristal dont on se sert était telle qu'on ne vî
d'abord que l'image ordinaire, on n'apercevrait au contraire que l'image extraordinaire lorsque la section principale de la lame interposée serait inclinée de il5° par rapport à celle du cristal. On pourrait se croire autorisé à admettre, d'après cette expérience,^ que les lames dont il s'agit ici ont un genre de double réfraction différent de celui dont on a étudié les lois avec tant de détails dans le spath calcaire ; mais, sans s'arrêter à une supposition aussi extraordinaire, il suffira, pour expliquer la disparition de l'image principale et tous les phénomènes analogues, d'imaginer que les intervalles des diverses lames superposées dans la plaque de mica, sont tels que les seuls rayons violets, par exemple, puissent passer et que tous les autres se trouvent, suivant l'expression de Newton, daDs des accès de facile réflexion ; les rayons qui forment l'autre image traversant ces mêmes intervalles suivant un autre angle à cause de la bifurcation qu'a éprouvée la lumière en pénétrant dans ce cristal pourront, d' ailleurs, évidemment ne pas se trouver dans les mêmes circonstances. On conçoit, en outre, que, si cette manière d'envisager le phénomène est exacte, l'image ne devra pas disparaître sous toutes les inclinaisons de la lame, et je me suis assuré, en effet, que, quoique la section principale du mica reste fixe par rapport au plan de polarisation, il suffit d'incliner la lame aux rayons polarisés, pour que les images ordinaire et extraordinaire disparaissent successivement. Je ne dois pas oublier de dire que, dans les positions particulières de la lame dont il s'agit ici, la disparition de l'un quelconque des faisceaux n'est complète que lorsque l'on vise à un objet peu intense;
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en me servant de la flamme d'une chandelle, que j'examinais de très-près, j'ai pu m' assurer que l'image qui semble s'évanouir d'une manière absolue est réellement formée de quelques rayons violets très-peu intenses.
On sera peut-être étonné de me voir admettre que le système d'Un petit nombre de lames minces espacées est capable d'arrêter entièrement la lumière qui les aurait traversées avec tant de facilité si elles avaient été en contact ou même séparées les unes des autres par des intervalles sensibles. Les expériences de Newton ont montré, il est vrai, qu'un corps mince peut réfléchir les rayons d'un certain genre et offrir au contraire un passage libre aux niolécules complémentaires ; mais il est assez difficile, d'après son moyen d'observation, de se faire une idée précise de l'intensité de la force réflective de ces diverses lames, parce qu'on ne peut opérer que sur de faibles lumières et qu'à cause de la variation rapide de l'épaisseur de la lame d'air, on obtient des couleurs mélangées à une petite distance du centre et qui sous-tendent de très-petits angles. S'il était possible d'amener deux verres plans à être rapprochés l'un de l'autre dans toute leur étendue d'une quantité comparable à celle qui sépare deux lentilles près de leur point de contact, la lame d'air décomposerait la même teinte dans tous ses points et l'on pourrait alors observer des images qui seraient colorées par la même force qui produit les anneaux ; mais la disposition d'appareil dont je viens de parler est extrêmement difficile à obtenir, car les deux plans ne peuvent être rapprochés au point de donner les couleurs du premier ordre que lorsqu'on emploie une force très-consi-
dérable; cette force courbe les verres et alors on voit des anneaux comme lorsqu'on superposait des objectifs. Indépendamment de Tapplication que je me proposais de faire de cette expérience à Texemple que j'ai rapporté de la dépolarisation de la lumière dans le mica, j'avais d'autant plus à cœur de trouver un moyen de ressayer que quelques physiciens, guidés par des explications inexactes du phénomène des anneaux, avaient avancé que l'image d'une chandelle ne se décomposerait pas comme la lumière diffuse de l'atmosphère. Or, je me rappelais qu'on avait déjà observé que les images qui se foraient entre les fêlures du cristal d'Islande sont vivement colorées. Je me suis procuré un cristal de cette substance très-pur, mais dans lequel on voyait une fêlure bien régulière. Je l'ai fait tailler de manière que la face extérieure était bien inclinée par rapport à la fracture. Chacun des faisceaux en lesquels la lumière se décompose à son entrée dans le cristal , éprouve une seconde double réfraction en traversant la petite lame, en sorte qu'on a, à la sortie, quatre faisceaux bien distincts dans lesquels les rayons de différentes couleurs sont séparés et forment des spectres ; mais ces rayons, à cause même de leur inclinaison mutuelle, traversent l'espace compris entre les deux surfaces qui comprennent la fracture suivant des lignes inégales et doivent , par conséquent , se trouver successivement dans des accès de facile réflexion ; aussi le spectre d'un des faisceaux extraordinaires, par exemple, au lieu d'être, comme les spectres prismatiques ordinaires, formé d'une série de couleurs contiguês, se composera de plusieurs bandes colorées et séparées les unes des
autres par des intervalles obscurs. Ainsi , dans une certaine position , ce spectre est formé d'une image rouge, d'un intervalle obscur, d'une image verte qui elle-même est suivie d'un autre intervalle sans lumière auquel succède une image violette. Si Ton donne un petit mouvement au prisme, l'inclinaison sous laquelle les rayons traversent la lame aura changé : les rayons rouges seront, par exemple, totalement réfléchis, et le spectre sera seulement composé des autres couleurs qui elles-mêmes seront séparées par des intervalles obscurs très-larges. Le mouvement du cristal, continué dans le même sens, fera bientôt réparaître la portion rouge du spectre, tandis que plusieurs des couleurs qui étaient visibles dans la position précédente s'évanouiront. Dans tous ces cas l'image d'une chandelle sera semblable au spectre qu'on aperçoit lorsqu'on ne décompose cette image avec un prisme qu'après l'avoir fait passer préalablement à travers un verre bleu, en sorte que l'absorption produit, dans ce cas , sur les rayons transmis, le même effet que la présence de la lame. Quoi qu'il en soit, il est clair, par cette expérience, qu'un corps très-mince, convenablement disposé, peut réfléchir la totalité des rayons rouges ou de toute autre couleur qui entrent dans un faisceau blanc même très-intense, ce que je m'étais proposé de prouver. Je vais enfin terminer ce Mémoire par le récit de quelque^ expériences qui sont relatives à la double réfraction desj corps très-minces.
J'ai prouvé ailleurs *^ que la lumière partiellement réfléH
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chie concourt seule à la formation des anneaux colorés. Il est claif alors que lorsque le faisceau incident sera placé par rapport aux deux lentilles dans cette position où aucun rayon ne se réfléchit, on ne devra voir les anneaQX ni par réflexion , ni par réfraction. Parmi les divers moyens qu'on peut employer pour vérifier ce résultat, voici celui qui exige le moins d'appareil.
Qu'on place une lentille de verre sur une lentille ou en général sur une plaque quelconque un peu épaisse de cristal d'Islande. Lorsque le cristal sera en dessous, on verra des anneaux qui, sous toutes les inclinaisons, seront identiques avec ceux qu'on aperçoit autour du point de contact de deux lentilles de verre ordinaire, puisque les corps cristallisés n'impriment aucune nouvelle modification aux rayons lumineux qu'ils réfléchissent de leurs premières surfaces. Si l'appareil est renversé, les rayons lamineux traverseront le cristal d'Islande avant de tomber Rir la seconde lentille, et l'on verra les deux séries d'anneaux que produisent les deux faisceaux en lesquels se partage la lumière incidente.
Or, en examinant ces deux suites sous une inclinaison le S5" environ , si l'on fait faire une révolution complète lux lentilles autour de leur centre commun, chaque série lisparaîtra deux fois. Ainsi , dans les deux positions dianétralement opposées de la lentille de spath calcaire pour esquelles sa section principale est perpendiculaire au plan le réflexion , on ne voit que la série d'anneaux qui pro- 'ient de la lumière réfractée extraordinairement , tandis [ue les seuls anneaux que produisent les rayons réfractés ordinairement seront visibles, toutes les circonstances étant
d'ailleurs les mêmes que précédemment, lorsque la section principale du spath calcaire sera parallèle au plan de réflexion. Au reste, cette disparition des anneaux ne doit pas avoir lieu d'une manière brusque, mais chaque série sera d'autant plus faible qu'on se rapprochera davantage de la position et de l'incidence sous laquelle la disparition complète à lieu. On observera , de plus , que, lorsque la section principale de la lentille du cristal d'Islande fera un angle de 45* avec le plan de réflexion , les deux séries d'anneaux seront de même intensité.
En examinant les anneaux transmis, sous Tinclinaisos convenable, on apercevra des phénomènes entièremenl analogues à ceux que je viens de décrire. Il est, d'ailleurs, facile de voir que, dans les deux cas, la disparition successive des anneaux tient à ce que, après chaque quart d( révolution de la lentille de spath calcaire, un des deuî faisceaux qu'elle fournit se trouve dans cette position oi il doit échapper à la réflexion partielle.
Substituons maintenant une plaque de cristal de roch< à faces parallèles à la lentille de spath calcaire que nou avions d'abord employée, et nous trouverons que les fais ceaux ordinaire et extraordinaire suivant à peu près 1î même route, ne fourniront qu'une seule série d'anneaux à la formation de laquelle concourront à la foi les deux espèces de rayons , ce qui la -rend visible dan toutes les positions de l'appareil et sous toutes les incli naisons.
On se rappelle que, lorsqu'on examine à l'aide d'ui prisme de spath calcaire les anneaux colorés qui entourer le point de contact de deux lentilles de verre ordinaire
on n'en voit qu'une seule image ^, si les rayons qui les forment se sont i^éfléchis sous un «ngle de 35* environ , et si de plus la section principale du prisme est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion.
Si Ton emploie le même moyen pour analyser la lumière dont se composent les anneaux colorés dans Tappareil où entre le cristal de roche, il faudra, pour qu'une seule série tfanneaux soit visible, qu'outre les conditions ci-des- SOS, la section principale du cristal soit perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion , ou , ce qui revient au même, à la section principale du prisme de carbonate de chaux dont on se sert pour observer. Supposons qu'on parte de la position où la section principale du cristal est parallèle au plan de réflexion, auquel cas On ne voit avec le prisme que l'image ordinaire, et qu'on fasse tourner la lentille ; après un demi-quart de révolution à partir de la première position, le prisme présentera deux séries d'anneaux qui seront de la même intensité. La nouvelle image s'affaiblira ensuite par degrés pendant le mouvement de la lentille et disparaîtra entièrement lorsque la section principale de cette lentille sera perpendiculaire au plan de réflexion. En effet, dans le premier cas, les anneaux qu'on aperçoit à l'œil nu sont uniquement formés aux dépens des rayons ordinaires , et ces rayons, comme on sait, ne donnent qu'une seule image dans leur passage à travers un prisme convenablement disposé. Lorsque la section principale de la lentille de cristal de roche fera un angle de 45** avec le plan de réflexion , les rayons des
!• Voir p. 12 de ce volume.
anneaux se décomposeront en deux faisceaux diversement polarisés et également vifs. Le prisme de spath calcaire, disposé comme précédemment , doit donc présenter deux images de même intensité. Enfin, lorsque, la section principale de la lentille sera perpendiculaire du plan de réflexion, les anneaux ne seront plus forinés que par le faisceau de lumière extraordinaire, et ce faisceau , dans son passage à travers le prisme de spath calcaire, ne fournira qu'une image qui sera précisément celle qu'on voyait dans le premier cas. Au reste, tous ces résultats doivent s'appliquer littéralement aux anneaux qu'on aperçoit par transmission.
On conçoit facilement que le genre d'observation que je viens d'indiquer peut servir à la fois à déterminer l'existence et le sens de la double réfraction dans les substances cristallisées, quelle que soit d'ailleurs leur forme extérieure. La possibilité d'employer ce moyen à la détermination de l'axe de réfraction d'une lame très-mince de mica s'entrevoit aisément. M. Haûy a remarqué, en: effet, dans son Traité de minéralogie^ que cette substance peut être amincie au point de présenter les couleurs des anneaux. Qu'on examine une de ces lames colorées trèsminces, à l'aide d'un prisme de spath calcaire, et l'on ne tardera pas à rencontrer l'inclinaison sous laquelle le$ couleurs ne sont visibles que sur une des images. Si la lame de mica avait un axe de réfraction, il est clair, d'après ce que nous avons dit précédemment, qu'en k faisant tourner de 45* autour de son centre, on devrail apercevoir la seconde image prismatique aussi intense que la première, quoique l'œil et le prisme fussent restéi
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dans la position primitive, puisque les couleurs seraient formées alors par des quantités égales de rayons polarisés en sens contraires. Or, l'observation nous apprend que les lames très-minces de mica se comportent dans ces phénomènes comme des lames très-minces de verra ordinaire, en sorte que la disparition d'une des ima< ges prismatiques colorées dépend seulement de l'angle sous lequel les rayons lumineux sont réfléchis, de leur surface, de la position de la section principale du prisme dont on se sert pour observer, et est entièrement indépendante de la position qu'a la lame dans son propre plan.
La conclusion remarquable à laquelle cette expérience conduit est qu'il n'est pas nécessaire que les éléments dont se compose un corps doué de la double réfraction jouissent eux-mêmes de cette propriété. J'étais déjà arrivé à ce résultat dans mon Mémoire du 11 août 1811 ^, mais j'avais employé un moyen d'observation qui exigeait que les feuilles de mica eussent une certaine étendue , tandis que l'expérience que je viens d'indiquer peut se faire avec des lames qui n'auraient pas même un millimètre carré. 11 résulte encore de là que la double réfraction dépend de la disposition des molécules dont les corps se composent, ce qu'on aurait pu déduire, quoique d'une manière moins directe, de ce que quelques plaques de flint-glass ont des axes, tandis que des morceaux provenant du même creuset en sont totalement privés. Je dirai à cette occasion que j'ai trouvé , depuis mes premières expé-
Voir p. 50 de ce volume
riences , des masses de verre de Saint-Gobaîn qui nonseulement ont des axes, comme tous les cristaux doués de la double réfraction , mais qui , de plus , jouissent des mêmes propriétés que le mica, le sulfate de chaux, etc., puisqu'ils transforment un rayon polarisé ordinaire en un rayon à axes colorés.
J'ai déjà eu plusieurs fois , dans le cours de ce Mémoire, l'occasion de citer l'expérience* à l'aide de laquelle j'ai prouvé anciennement que les rayons lumineux qui forment les anneaux colorés transmis sont polarisés comme ceux qui produisent les bandes réfléchies. Cette expérience mérite d'autant plus d'être attentivement examinée qu'elle fait exception à une règle que Malus croyait être générale et d'après laquelle les rayons transmis sont polarisés toujours en sens contraire des rayons réfléchis, Il semble même qu'elle ne puisse être expliquée autrement qu'en disant que les rayons qui forment les anneaus étaient déjà polarisés* avant de tomber sur les deux lentilles , comme les rayons qui se réfléchissent.
En général, ce phénomène des anneaux nous montra des rayons qui sont polarisés sans avoir été réfléchis ci sans avoir été soumis à l'action des forces qui leur impriment cette modification. J'ai été par suite curieu: d'examiner s'il ne serait pas possible d'admettre que le rayons de lumière directe sont composés de plusieui rayons polarisés. Or, l'ensemble de deux faisceaux éga lement vifs et polarisés en sens contraires jouit par rap port à la double réfraction des mêmes propriétés que U
i. Voir p. 14 de ce volume.
ayons de lumière directe. Quant aux nombreux phénonènesque Malus a découverts, il m'a semblé qu'ils s'expli- [aent bien plus complètement dans cette supposition lu'en admettant que les rayons ne se polarisent que par ine action quelconque que les corps exercent sur eux.
Supposons, par exemple, qu'on fasse tomber deux rayons polarisés en sens contraires sur un miroir de verre et sous l'inclinaison de 35* environ. Pour fixer les idées Dous admettrons que le premier des deux rayons est polarisé par rapport au plan du méridien et que le second le soit par rapport à un plan perpendiculaire à celui-là.
Si le plan d'incidence est parallèle au plan du méridien, les molécules du premier faisceau qui se réfléchiront sur le miroir et celles qui le traverseront conserveront leur polarisation primitive. Quant au second faisceau il traversera le verre en totalité. Ainsi, si a représente l'inlen- «té de chacun des faisceaux et a' le nombre des molécules du premier qui se réfléchissent dans la position initiale du miroir, le faisceau transmis se décomposera dans son passage à travers un rhomboïde en deux images dont les intensités seront a et (a — a').
Supposons que le plan d'incidence fasse un angle de 45" avec celui du méridien. Le miroir réfléchira j d du premier faisceau et \ a' du second ; et ces deux quantités égales de lumière seront l'une et l'autre polarisées par rapport au plan d'incidence. Le rayon transmis qui provient du premier faisceau se composera de ( a — a') molécules polarisées par rapport au plan du méridien et de \ a' polarisées par rapport au plan d'incidence. Le deuxième faisceau fournira de même \ a' molécules trans-
mises polarisées par rapport au plan d'incidence et (o — a') polarisées par rapport au plan est-ouest. Donc, dans sa décomposition à travers un rhomboïde dont la section principale serait parallèle au plan du méridien, la lumière transmise donnera deux images également intenses.
Il est d'ailleurs bien facile de voir que lorsque le plan d'incidence sera dirigé vers l'ouest, on observera les mêmes phénomènes que dans le plan du méridien et que ce sera dans l'une de ces deux positions que les deiu images fournies par le faisceau transmis seront le plus inégales.
Ainsi, les phénomènes de la lumière réfléchie seront absolument les mêmes, soit que le faisceau incident se compose de deux rayons polarisés en sens contraires, ou qu'étant de la lumière directe on suppose que le miroir sur lequel il tombe ait la propriété de le polariser. Quanl aux propriétés de la lumière transmise, on voit qu'elles nt différeront dans les deux cas qu'en ce que si le rayoi incident est formé de deux rayons déjà polarisés, les fais^ ceaux ordinaire et extraordinaire différeront l'un d( l'autre d'une quantité égale à la lumière réfléchie, tandi que, dans l'autre supposition , cette différence sera uniquement proportionnelle au nombre de rayons réfléchis
Les deux faisceaux en lesquels se partagera un rayoi de lumière ordinaire après son passage à travers un lame de verre convenablement inclinée devront, par con séquent, dans cette hypothèse, différer assez sensiblemen d'intensité ; et, en effet, avec un rhomboïde bien pur, et mieux encore, en s'aidant d'une plaque de cristal d roche, on peut facilement s'assurer que les deux image
lérable ; cette force courbe les verres et alors on voit les anneaux comme lorsqu'on superposait des objectifs. Indépendamment de l'application que je me proposais de faire de cette expérience à l'exemple que j'ai rapporté de la dépolarisation de la lumière dans le mica, j'avais d'autant plus à cœur de trouver un moyen de l'essayer que quelques physiciens, guidés par des explications inexactes du phénomène des anneaux, avaient avancé que l'image d'une chandelle ne se décomposerait pas comme la lumière diffuse de l'atmosphère. Or, je me rappelais qu'on avait déjà observé que les images qui se forment entre les fêlures du cristal d'Islande sont vivement colorées. Je me suis procuré un cristal de cette substance très-pur, mais dans lequel on voyait une fêlure bien régulière. Je l'ai fait tailler de manière que la face extérieure était bien inclinée par rapport à la fracture. Chacun des faisceaux en lesquels la lumière se décompose à son entrée dans le cristal , éprouve une seconde double réfraction en traversant la petite lame, en sorte qu'on a, à la sortie, quatre faisceaux bien distincts dans lesquels les rayons de différentes couleurs sont séparés et forment des spectres ; mais ces rayons, à cause même de leur inclinaison mutuelle, traversent l'espace compris entre les deux surfaces qui comprennent la fracture suivant des lignes inégales et doivent , par conséquent , se trouver successivement dans des accès de facile réflexion ; aussi le spectre d'un des faisceaux extraordinaires, par exemple, au lieu d'être, comme les spectres prismatiques ordinaires, formé d'une série de couleurs contiguës, se composera de plusieurs bandes colorées et séparées les unes des
Dans le premier cas, les propriétés contraires dont jouissent les rayons réfléchis et réfractés dépendront des propriétés analogues qui appartiennent aux deux parties du rayon direct, parties qui sont diversement tamisées par les corps diaphanes ; dans la seconde hypothèse, il faudra admettre que les forces qui produisent la réflexion et la réfraction de la lumière ont en même tempa la propriété d'imprimer des modifications opposées aux molécules sur lesquelles elles agissent.
On voit enfin que le phénomène des anneaux colorés et celui de la force inégale des deux faisceaux en lesquels se décompose la lumière réfléchie par un métal, ne s'expliquent aisément que lorsqu'on suppose que les molécules dont le 'rayon ordinaire est formé avaient des pôles avant qu'elles fussent soumises à l'action des corps (soit qu'on imagine que ces pôles sont situés dans deux plana perpendiculaires ou qu'on veuille supposer qu'ils sont indistinctement dirigés sur tous les points de l'espace.)
SUR
LES PDISSANCES RËFRACTIVES ET DISPERSIVES
ET DES VAPEURS QU'ILS FORMENT
LU A l'institut DE FRANCE, LE 11 DÉCEMRRE 1815 *
La théorie de la réfraction, envisagée sous le point de vue le plus général, est une des parties les plus importantes de l'optique , non-seulement à raison de ses nom-
L Mémoire commun à MM. Arago et Petit, inséré en 1816 dans le tome 1*' des Annales de chimie et de physique. — Sur ce Mémoire M. Arago a laissé la note manuscrite suivante :
a n est établi dans ce Mémoire que le pouvoir réfringent d'un liquide est très-supérieur au pouvoir réfringent de la vapeur qui en émane ; le pouvoir réfringent du soufre carburé, par exemple, étant égal à 3, comparé à celui de l'air, le pouvoir réfringent de ce liquide réduit en vapeur n'est plus que 2. On voit donc à quelle erreur Laplace s'était exposé en calculant le pouvoir réfringent de la vapeur d'eau d'après celui de l'eau liquide, et en déclarant que régalité de ces deux pouvoirs réfringents était ce qu'il y avait de plus naturel à admettre dans la théorie nevi^tonienne. Les auteurs du Mémoire ont également prouvé, par leurs expériences, que le pouvoir dispersif des vapeurs est inférieur au pouvoir dispersif des liquides dont ces vapeurs proyiennent. Ainsi pour le soufre carburé liquide le rapport du pouvoir dispersif au pouvoir réfringent est 0.1^1, et le pouvoir dispersif de la vapeur de ce corps n'est que 0.08 de son pouvoir réfringent »
breuses applications , mais encore par les conséquences qu'on peut en déduire relativement à la nature de la lumière et aux véritables causes de ses propriétés. Aussi les physiciens qui ont développé ou soutenu les divers systèmes imaginés pour l'explication des phénomènes de l'optique se sont-ils particulièrement efforcés de rattacher la loi de la réfraction à l'hypothèse qu'ils admettaient.
Newton, en attribuant la réfraction à une attraction des corps pour la lumière , a donné de ce phénomène et de la loi à laquelle il est soumis une explication si naturelle et si claire, qu'on l'a toujours regardée conmie un des principaux arguments en faveur du système de l'émission. Cependant, si l'on remarque que de toutes les conséquences générales déduites de l'hypothèse de Newton, la seule qu'on ait vérifiée jusqu'à ce jour se réduit à la loi du rapport constant des sinus d'incidence et de réfraction ; si l'on observe d'ailleurs que cette loi peut se démontrer sans qu'il soit nécessaire d'avoir recQurs à ridée d'une attraction, on sentira facilement qu'avant de se déterminer à adopter l'hypothèse de Newton, à l'exclusion de toutes les autres, il est indispensable d'examiner jusqu'à quel point les diverses conclusions qui en dérivent sont confirmées par l'expérience : tel est l'objet des recherches dont nous soumettons aujourd'hui une partie à la Classe. Pour en faire bien connaître le but, il est nécessaire de rappeler en peu de mots les points principaux de la théorie de la réfraction , telle que Newton Va déduite de la supposition d'une attraction exercée par les corps sur la lumière.
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Dans cette hypothèse, on conçoit aisément que lorsque les molécules dont se. compose un rayon approchent du corps réfringent, l'attraction qu'il exerce sur elles change et leur vitesse et la direction de leur mouvement, et que ce mouvement redevient uniforme et rectiligne lorsque les molécules ont pénétré dans le corps jusqu'à la profondeur où l'attraction cesse d'être sensible. Le principe des forces vives, applicable dans ce cas, prouve que la vitesse que la lumière a acquise par l'effet de la réfraction est indépendante de la direction initiale du rayon , et que le rapport de cette vitesse à celle de la lumière incidente est égal au rapport du sinus d'incide^lP au sinus de réfraction.
Le même principe des forces vives donne pour mesure de l'action totale du corps sur la lumière l'accroissement du carré de la vitesse du rayon, accroissement que, pour cette raison, on désigne sous le nom de puissance réfractive. Cette quantité doit évidemment dépendre de la nature du corps; mais, dans une même substancl^elle doit rester proportionnelle à la densité , car il est naturel de penser qu'une attraction s'exerce toujours proportionnellement à la masse, quelle que soit d'ailleurs la fonction de la distance suivant laquelle elle varie. Dans cette supposition, le pouvoir réfringent, c'est-à-dire le rapport de la puissance réfractive à la densité, ne doit plus dépendre que de la constitution chimique du -corps , et rester constant quand la densité seiie change.
Cette conséquence de la théorie de l'attraction n'a jamais été vérifiée, excepté dans les gaz. Mais si l'on fait attention que leur puissance réfractiva^est extrêmement
faible , et que par conséquent T accroissement de vitesse qu'ils impriment à la lumière est très-petit, on s'assurera, à l'aide d'un calcul fort simple, que l'expression que la théorie newtonienne* donne pour la puissance réfractive n'est pas la seule qui, dans les gaz, reste proportionnelle à la densité , mais qu'il existe une infinité d'expressions différentes de celle-là , qui toutes satisferaient à la même condition. Il en résulte donc que, bien que les gaz paraissent avoir un pouvoir réfringent indépendant de leur densité, on n'est nullement. en droit d'en conclure que les corps solides et liquides jouissent de la même propriété.
Nous avons pensé que le meilleur moyen de décider complètement cette question serait de comparer le pouvoir réfringent de différents liquides à celui des vapeurs que ces liquides forment. Dans ce cas, le changement de densité est très- considérable, et l'un des corps au moins conserve une forte action sur la lumière. Nous avons donc fait choix des liquides qui , aux températures ordinaires de Tair, fournissent les vapeurs les plus abondantes. Nous avons mesuré la puissance réfractive de chacun de ces liquides et celle des vapeurs qui en dérivent; en comparant ces puissances réfractives aux densités connues des liquides et des vapeurs, il a été facile de voir si , dans chacun de ces corps , le pouvoir réfringent , c'est-à-dire l'expression analytique i^, était indépendante de la densité.
Le résultat de noi^^expériences prouve rigoureusement le contraire. Elles s'accordent toutes à donner pour les vapeurs un pouvoir réfringent sensiblement moindre que celui des liquides qui les ont formées. Ainsi, pour ne
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;iter qu'un seul exemple, le pouvoir réfringent du soufre iarburé liquidé rapporté à l'air est un peu plus grand jue â, tandis que celui de la même substance à l'état de mpeur, rapporté également à l'air, ne surpasse pas 2.
Si Ton compare maintenant ce résultat à la théorie , DU se trouve obligé , en admettant l'explication newtonienne de la réfraction, de supposer, ce qui du moins est une conclusion assez singulière, que l'attraction d'un même corps pour la lumière ne s'exerce pas proportionnellement à la densité. Malheureusement le nombre des substances sur lesquelles on peut opérer avec précision à l'état de vapeur est trop petit pour qu'on puisse espérer de conclure des résultats de nos expériences aucune loi relative à la variation que le changement de densité fait sabir à l'affinité des corps pour la lumière. Les liquides que nous avons essayés sont le soufre carburé, l'éther sulfurique et l'éther muriatique«
A défaut de ce moyen direct, il nous avait semblé que cette loi pourrait se déduire de la comparaison du pouvoir réfringent des gaz et de celui des corps solides ou liquides qu'ils forment en s' unissant. En effet, si dans les combinaisons de gaz qui conservent l'état gazeux, le pouvoir réfringent du composé était , comme on l'a cru jusqu'à présent, égal à la somme des pouvoirs réfringents de ses éléments, il en résulterait que l'acte de la combinaison ne modifierait en rien l'action des corps sur la lumière, d'où l'on pourrait conclure avec vraisemblance que le pouvoir réfringent d'un composé solide ou liquide ne diffère de la somme des pouvoirs réfringents de ses principes gazeux, qu'à raison de l'augmentation que
ces derniers éprouvent par Teffet de la condensation.
Cependant, comme la loi relative à la force réfringente des gaz composés n'avait été établie que sur un petit nombre d'expériences, il était indispensable de s'assurer d'abord de son exactitude : or, les mesures que nous avons faites de la réfraction d'un grand nombre de gai nous ont prouvé que cette loi ne s'accordait pas toujours avec les résultats de l'observation.
On voit donc que le pouvoir réfringent d'un corps, loin d'être constant comme la théorie liewtonienne semblerait le prouver dans l'hypothèse la plus naturelle qu'on puisse faire sur l'attraction , subit au contraire des variations, soit par l'effet du changen^ent de densité, soit par l'état de combinaison dans lequel le corps se trouve. Pour déterminer l'influence de chacune de ces causes en particulier, il est nécessaire de mesurer avec exactitude les pouvoirs réfringents d'un grand nombre de substances , et ceux des combinaisons auxquelles elles donnent lieu. Quoique le travail que nous avons entrepris à cet égard embrasse déjà un nombre assez considérable de corps, nous avons senti la nécessité de l'étendre encore plus avant de chercher à lier par quelque loi générale les divers résultats auxquels nous sommes parvenus.
Les faits que nous venons d'établir nous ont paru d'une telle importance, relativement à la théorie de la lumière, que nous avons cru qu'il serait utile d'en suivre les conséquences dans les divers phénomènes qui par leur nature ont une liaison plus ou moins directe avec celui de la réfraction.
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les rayons diversement colorés dont se compose la lumière blanche sont» comme on le sait, inégalement séparés les uns des autres par leur réfraction dans des corps de nature différente, et c'est en cela que consiste la différence de force dispersive des corps. Ce qu'il y a de plus naturel à prendre pour mesure du pouvoir dispersif, c'est la différence des pouvoirs réfringents relatifs aux couleurs extrêmes du spectre; et dans la théorie newtonienne, cejtte différence devrait être constante pour un même corps, aussi bien que le pouvoir réfringent des rayons moyens.
L'expérience nous ayant appris que ce dernier pouvoir diminuait avec la densité, il était facile de prévoir que la force dispersive diminuerait aussi, mais il était important d'examiner si ces variations suivraient la même loi. Pour y parvenir, il fallait déterminer le pouvoir dispersif des liquides et des vapeurs dont nous avions précédemment mesuré le pouvoir réfringent. La force dispersive des liquides pouvait s'obtenir aisément ; mais il n'en était pas de iîîême de celle des vapeurs. La réfraction qu'elles occasionnent dans un prisme étant très-faible, la dispersion, qui n'est qu'une partie très-petite de cette réfraction, est à peine sensible. Aussi, malgré l'importance d'une pareille détermination, soit dans les gaz, soit dans les vapeurs, les physiciens paraissaient avoir renoncé à la déduire de l'oh-servation. Mais comme l'objet que nous nous proposions exigeait une mesure directe, nous nous sommes efforcés d'atteindre ce but à l'aide d'un procédé dont nous donnerons une description détaillée. On verra de plus , par les résultats que nous rapporterons, que les expériences
faites sur une même vapeur, dans des circonstances différentes s'accordent assez bien entre elles pour qu'on puisse regarder nos déterminations comme approchant beaucoup de la vérité.
En comparant les forces dispersives des vapeurs ainsi mesurées à celles des liquides dont ces vapeurs dérivent , nous nous sommes assurés que le pouvoir dispersif diminuait effectivement avec la densité ; mais ce que l'observation nous a appris d'une manière non moins certaine c'est que le pouvoir dispersif diminue dans un plus gran( rapport que le pouvoir réfringent , ou , en d'autres termes qu'en appelant i le rapport du sinus d'incidence au sinu de réfraction, et d la densité du corps, le pouvoir réfrii gent *-^ est non -seulement variable pour une mên classe de rayons, mais encore que la loi suivant laquel ce changement s'effectue est différente pour les rayoî diversement colorés.
Dans le soufre carburé que nous avons déjà cho pour exemple,. le rapport du pouvoir dispersif au pouvi réfringent est 0.14 à l'état liquide, tandis qu'il se réd à moins de 0.08 dans l'état de vapeur.
Ainsi , tandis que la variation du pouvoir réfrîng pouvait encore s'expliquer, en admettant que Tattract d'un même corps pour la lumière varie suivant une différente de celle de la raison directe des densités, voit que, pour rendre compte de la variation obser dans le pouvoir dispersif, il faudrait supposer en oi que l'action d'un corps sur les rayons diversement c rés suit , dans les changements de densité , une loi di rente pour chacun de ces rayons. Ces diverses supposît
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liminuent , sans cloute , et la simplicité et la vraisemblance le la théorie newtonienne ; mais avant de rien décider à iet égard , il est nécessaire , nous le répétons , d'examiler avec beaucoup de soin les changements que les forces •éfringentes des corps subissent, soit par des variations ie densité , soit par l'effet de la combinaison. Il est indispensable aussi de joindre à ces déterminations celles qui sont relatives aux forces dispersives dont les physiciens ne s'étaient jamais occupés jusqu'ici , et qui, comme nous l'avons annoncé, peuvent, à l'aide de précautions nombreuses , être déduites d'expériences directes.
SUR
L'ACTION QUE LES RAYONS DE LUMIÈRE POLARISÉS EXERCENT LES UNS SUR LES AUTRES *
Avant de rapporter les expériences qui font l'objet de ce Mémoire , il ne sera peut-être pas inutile de rappelei quelques-uns des beaux résultats que le D' Thomas Young avait déjà obtenus en étudiant, avec cette rar( sagacité qui le caractérise, l'influence que, dans certaines circonstances , les rayons de lumière exercent le uns sur les autres.
1° Deux rayons de lumière homogène, émanant d'um même source, qui parviennent en un certain point è l'espace par deux routes différentes et légèrement inégales s'ajoutent ou se détruisent, forment sur l'écran qui le reçoit un point clair ou obscur, suivant que la différent des routes a telle ou telle autre valeur ;
2** Deux rayons s'ajoutent constamment là où ils on parcouru des chemins égaux : si l'on trouve qu'ils s'a
i. Ce Mémoire a été imprimé en 1819 dans les Annales de ck\ mie et de 'physique; il est commun à MM. Arago et Fresnel. Voi plusieurs passages qui y sont relatifs, t VII des Œuvres , t. IV de Notices scientifiques, p. 336 à 341, 381, 426 à 428»
SUR L'ACTION DÉS RAYONS POLARISÉS
joutent de nouveau quand la différence des deux chemins est égale à une certaine quantité rf, ils s'ajouteront encore pour toutes les différences comprises dans la série 2 d , ' 3 d, 4 rf, etc. Les valeurs intermédiaires 0 -f- 1 d, d + 1 ^» 2 rf-f- « ^» etc., indiquent les cas dans lesquels les rayons se neutralisent réciproquement ;
â' La quantité d n'a pas la même valeur pour tous les rayons homogènes : dans l'air, elle est égale à j^^ de millimètre relativement aux rayons rouges extrêmes du spectre, et seulement à ^^^ pour les rayons violets. Les valeurs correspondantes aux autres couleurs sont intermédiaires entre celles que nous venons de rapporter.
Les couleurs périodiques des anneaux colorés, des halos, etc. , paraissent dépendre de l'influence qu'exercent ainsi l'iln sur l'autre des rayons qui, séparés d'abord, viennent ensuite à coïncider de nouveau : toutefois, pour que les lois que nous venons de rapporter satisfassent à ces divers phénomènes , il faut admettre que la difféi^ence de route ne détermine seule l'action de deux rayons dans le point de leur croisement que lorsqu'ils se sont Constamment mus, l'un et l'autre, dans les mêmes milieux; et que s'il existe quelque diversité entre les réfringences ou les épaisseurs des corps diaphanes traversés par chaque rayon isolément, elle produit un effet équivalent à une dilTérence de chemin. On a rapporté ailleurs ^ une expérience directe de M. Arago, qui donne les mêmes îésultats, et d'où découle encore cette conséquence, qu'un corps diaphane diminue la vitesse de la lumière qui le
i i. Tome Vn des OEuvres^ t IV des Notices scientifiques, p. 99.
traverse , dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction ; en sorte que , dans tous les phénomènes d'interférence ^, deux milieux différents produiront des effets pareils , lorsque leurs épaisseurs seront en raison inverse des coefficients 2 de la réfraction. Ces considérations conduisent aussi , comme on a pu le voir, à une méthode nouvelle pour mesurer de légères différences de réfrangibilité.
Pendant les essais que nous faisions en commun pour apprécier le degré d'exactitude dont cette méthode est susceptible, l'un de nous (M. Arago) imagina qu'il pourrait être curieux de rechercher si les actions que les rayons ordinaires exercent habituellement l'un sur l'autre ne seraient pas modifiées quand on ne ferait interférer deux faisceaux lumineux qu'après les avoir préalablement polarisés.
On sait que si l'on éclaire un corps étroit par la lumière qui émane d'un point rayonnant, son ombre esl bordée extérieurement d'une série de franges formées pai l'interférence de la lumière directe et des rayons infléchis dans le voisinage du corps opaque; et qu'une partie de la même lumière, en pénétrant dans l'onibn géométrique par les deux bords opposés du corps
1. M. Toung appelle ainsi tous les phénomènes produits par 1 rencontre de deux ou de plusieurs rayons luminsux.
2. Pour abréger, nous désignons par coefficient de la réfractio le rapport du sinus d'incidence à celui de réfraction. Les Ânglaj appellent ce même rapport index of refraction. Plusieurs physi ciens français disent indice de réfraction. Ces dénominations n doivent pas être confondues avec celle de pouvoir réfringent^ qi n'a un sens précis que dans le système de rémission.
donne naissance à des franges du même genre : or, nous reconnûmes d'abord facilement que ces deux systèmes de franges sont absolument semblables, soit que la lumière incidente n'ait reçu aucune modification , ou qu'elle n'arrive sur le corps qu'après avoir été préalablement polarisée. Les rayons polarisés dans un môme sens c^'influencent donc , en se mêlant , de la même manière que les rayons naturels.
Il restait encore à essayer si deux rayons primitivement polarisés à angles droits, ou, pour nous servir d'une expression consacrée, en sens contraires, ne produiraient pas des phénomènes du même genre, en se croisant dans l'intérieur de l'ombre géométrique d'un corps opaque.
Pour cela, nous plaçâmes tantôt un rhomboïde de spath calcaire, et tantôt un prisme de cristal de roche achromatisé, devant le foyer rayonnant^, et nous obtînmes ainsi deux points lumineux. De chacun d'entre m émanait un faisceau divergent : ces deux faisceaux , comme on voit, étaient polarisés en sens contraires. Un cylindre métallique fut placé ensuite entre les deux points radieux, et correspondait précisément au milieu de l'intervalle qui les séparait. D'après cette disposition, une partie des rayons polarisés du premier faisceau pénétrait par la droite dans l'espace situé derrière le cylindre ; et une partie des rayons polarisés en sens contraire du second faisceau y entrait par la gauche. Quelques rayons de ces deux groupes venaient se réunir près de la ligne
1. Pour toutes les expériences que nous avons à rapporter dans ce Mémoire, la lumière partait du foyer d'une petite loupe.
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qui joignait le centre du cylindre et le milieu de la droite passant par les deux points radieux. Là, ces rayons avaient parcouru des chemins égaux ou légèrement différents : il semble donc qu'ils auraient dû y former des franges ; mais on n*en voyait pas la plus légère trace, même avec une loupe. Les rayons, en un mot, s'étaient croisés sans s'influencer. Les seuls systèmes de franges qu'on aperçût dans cette expérience provenaient de l'interférence des rayons qui, en partant de chaque point radieux considéré isolément, pénétraient dans F ombre par les deux bords opposés du cylindre. Celles que nous cherchions à produire par le croisement des rayons polarisés en sens contraires , seraient évidemment venues se placer entre les premières.
Le cristal dont nous nous étions servis séparant trèspeu les images , les deux rayons ordinaire et extraordinaire avaient dû le traverser dans des épaisseurs presque égales. Toutefois, nous avions déjà trop souvent remarqué, en faisant des expériences pareilles, combien la plus petite différence dans les vitesses des rayons, dans la longueur ou la force réfringente des milieux qu'ils traversent, modifie sensiblement les phénomènes d'interférence, pour ne pas être convaincus de la nécessité d( répéter notre épreuve en évitant toutes les causes d'incertitude que nous venons de signaler. Chacun de nou en chercha les moyens.
M. Fresnel imagina d'abord pour cela deux méthode distinctes. Le principe des interférences montre que le rayons émanés de deux foyers lumineux provenant d'un même source, forment, dans les points de leur croise
ment, des bandes obscures et brillantes, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir dans l'expérience aucun corps opaque. (Voyez Annales de chimie et de physique ^ 1. 1, p. 332. )
Pour résoudre la question, il suffisait donc d'essayer si les deux images formées en plaçant un rhomboïde de spath calcaire devant un point lumineux, ne donneraient pas un pareil résultat ; mais comme , suivant la théorie de la double réfraction , le rayon extraordinaire se meut dans le carbonate de chaux plus vite que le rayon ordinaire , il fallait, avant d'effectuer le croisement des rayons, compenser artificiellement cet excès de vitesse. Pour cela , et en se fondant sur une expérience de M. Arago qui a été déjà citée plus haut (p. 133), M. Fresnel plaça sur le trajet du seul faisceau extraordinaire, une plaque de verre dont l'épaisseur avait été déterminée par le calcul, de manière qu'en la traversant sous l'incidence perpendiculaire , ce faisceau perdît à peu près toute l'avance qu'il avait prise dans le cristal sur le faisceau ordinaire ; dès lors , en inclinant légèrement la plaque , on pouvait obtenir, à cet égard, une compensation exacte. Malgré cela, le croisement des deux faisceaux polarisés en sens contraires ne donnait point de bandes.
Dans une autre expérience, pour compenser l'effet de la différence de vitesse des deux rayons , M. Fresnel les taisait tomber l'un et l'autre sur une petite glace non étamée, dont l'épaisseur avait été calculée de manière que le rayon extraordinaire , en se réfléchissant perpendiculairement sur la seconde face, perdît, par son double trajet dans le verre, plus qu'il n'avait gagné en traver-
sant le cristal; un changement graduel d'inclinaison devait conduire ensuite à une compensation parfaite : néanmoins, sous aucune incidence , les rayons ordinaires réfléchis à la surface antérieure de la glace ne donnèrent des bandes sensibles en se mêlant aux rayons réfléchis par la seconde surface.
M. Fresnel évitait le défaut qu'a l'expérience précédente de reposer sur une considération théorique, et conservait de plus à la lumière incidente toute son intensité par le procédé suivant. Ayant fait scier par le milieu un rhomboïde de spath calcaire, il plaça les deux fragments l'un devant l'autre, de manière que les sections principales fussent perpendiculaires : dans cette situation , le faisceau ordinaire du premier cristal éprouvait la réfraction extraordinaire dans le second; et réciproquement, le faisceau qui d'abord avait suivi la route extraordinaire, se réfractait ensuite ordinairement. En regardant à travers cet appareil, on ne voyait donc qu'une double image du point lumineux ; chaque faisceau avait éprouvé successivement les deux espèces de réfractions ; les sommes des chemins parcourus par chacun d'eux dans les deux cristaux à la fois devaient donc être égales, puisque, par hypothèse, ces cristaux avaient l'un et l'autre la même épaisseur : tout se trouvait ainsi compensé sous le rapport des vitesses et des routes parcourues ; et néanmoins, les deux systèmes de rayons polarisés en sens contraires ne donnaient naissance, en interférant, à aucune frange perceptible. Ajoutons encore que , dans la crainte que les deux fragments du rhomboïde n'eussent pas parfaitement la même épaisseur, on avait l'attention,
dans chaque épreuve , de faire varier légèrement et avec lenteur Tangle sous lequel les rayons incidents rencontraient le second cristal.
La méthode que M. Arago avait imaginée, de son côté, pour faire la même expérience, était indépendante de la double réfraction. On sait depuis longtemps que si Ton pratique dans une feuille mince deux fentes très -fines et peu distantes Tune de l'autre, et que si on les éclaire par la lumière d'un seul point lumineux, il se forme derrière la feuille des franges fort vives résultant de l'action que les rayons de la fente de droite exercent sur les rayons de la fente opposée, dans les points où ils se mêlent. Pour polariser en sens contraires les rayons provenant de ces deux ouvertures, M. Arago avait d'abord songé à se servir d'une agate mince, à la scier par le milieu, et à placer chaque moitié devant l'une des fentes, de manière toutefois que les portions d'abord contiguës des agates se trouvassent alors dans des directions rectangulaires. Cette disposition devait évidenmient produire l'effet attendu; mais n'ayant pas eu dans le moment, sous la main, une agate convenable, M. Arago proposa d'y suppléer à l'aide de deux piles de plaques, et pour leur conserver la minceur nécessaire à la réussite de l'expérience, de les composer de lames de mica.
A cet effet, nous choisîmes quinze de ces lames, les plus j^ures possibles, et nous les superposâmes. Ensuite, à l'aide d'un instrument tranchant, cette pile unique fut partagée par le milieu. Il est clair, dès lors, que les deux piles partielles provenant de cette bissection devaient avoir, à fort peu près, la même épaisseur, du moins dans
les parties qui d'abord étaient contiguês , quand même les lames composantes auraient été sensiblement prismatiques. Ces piles polarisaient presque complètement la lumière qui les traversait , lorsque l'incidence , comptée à partir de la surface, était de 30*, C'est précisément sous cette inclinaison que chacune d'elles fut placée devant l'une des fentes de la feuille de cuivre.
Quand les deux plans d'incidence étaient parallèles, quand les deux piles étaient inclinées dans le même sens, de haut en bas , par exemple , on voyait nettement les bandes formées par l'interférence des deux faisceaux polarisés , tout comme lorsqu'on fait agir l'un sur l'autre deux rayons de lumière ordinaire; mais si, en faisant tourner l'une des piles autour du rayon incident, les deux plans d'incidence devenaient rectangulaires; si la première pile restant toujours inclinée de haut en bas, la seconde l'était, par exemple, de gauche à droite, les deux faisceaux émergents, alors polarisés à angles droits ou en sens contraires, ne formaient plus en se rencontrant aucune bande perceptible.
Les précautions que nous avions prises pour donner la même épaisseur aux deux piles font assez présumer qu'en les plaçant devant les fentes, nous eûmes l'attention de les faire traverser par la lumière dans les parties qui, avant le partage de la grande pile, étaient contiguês. On a vu d'ailleurs, et cette circonstance tranche toutes les difficultés qu'on pourrait faire à cet égard, que les franges se montraient, comme à l'ordinaire, quand les rayons étaient polarisés dans le même sens ; ajoutons néanmoins qu'un changement lent et graduel dans Tin-
clinaison d'une des piles ne faisait jamais apparaître des bandes lorsque les plans d'incidence étaient rectangulaires.
Le jour même où nous avions essayé le système des deux piles, nous fîmes, d'après TAlée de M. Fresnel, une expérience , à la vérité moins directe que la précédente, mais aussi d'une exécution plus facile, et qui démontre également l'impossibilité de produire des franges par le croisement de rayons lumineux polarisés à angles droits. On place devant la plaque de cuivre percée de ses deux fentes une lame peu épaisse de chaux sulfatée, par exemple : puisque ce cristal a la double réfraction, il sort de chaque fente deux faisceaux polarisés en sens contraires; or, si les rayons d'une espèce pouvaient agir sur les rayons de l'espèce opposée, on devrait voir avec cet appareil trois systèmes de franges distincts. Les rayons ordinaires de droite, combinés avec les rayons ordinaires de gauche, donneraient un premier système correspondant tout juste au milieu de l'intervalle compris entre les deux fentes; les bandes formées par l'interférence des deux faisceaux extraordinaires occuperaient la même place que les précédentes, augmenteraient leur intensité, mais ne pourraient pas en être distinguées. Quant à celles qui résulteraient de l'action des rayons ordinaires de droite sur les rayons extraordinaires de gauche et réciproquement, elles se formeraient à droite et à gauche des franges centrales, et d'autant plus loin que la lame employée serait plus épaisse : car nous avons vu qu'une différence de vitesse fait tout aussi bien varier la position des franges qu'une différence de route. Or, puisque
les franges du milieu sont seules visibles» alors même que la lame interposée est assez mince pour que les deux autres systèmes en dussent être peu éloignés , il faut en conclure que les rayons de noms différents ou polarisés en sens contraires ne s'influencent pas.
Pour confirmer encor^î cette conséquence, supposons qu'on coupe en deux notre lame de sulfate de chaux; qu'une des moitiés corresponde à la première fente; que Tautre soit placée devant la fente opposée, et que les axes, au lieu d'être parallèles comme lorsque la lame était unique, soient maintenant rectangulaires. Par cette disposition , le rayon ordinaire provenant de la fente de droite sera polarisé dans le même sens que le rayon extraordinaire sortant de la fente de gauche, et réciproquement. Ces rayons formeront donc des franges; mais leurs vitesses dans le cristal n'étant pas égales , elles ne correspondront pas au centre de l'intervalle compris entre les deux ouvertures; les seuls rayons ordinaires ou extraordinaires d'une des fentes, en se mêlant aux rayons de même nom sortis de la fente opposée, pourraient donner des franges centrales; mais comme, d'après la disposition particulière qu'occupent, par hypothèse, les deux fragments du cristal , ces rayons sont polarisés en sens contraires, ils ne doivent pas s'influencer. Aussi voit-on uniquement les deux premiers systèmes de franges, si^parés par un intervalle blanc et d'une nuance uniforme ^
1. L'Intervalle qui sépare les deux groupes de franges dépend évidemment de la différence qu'il y a entre les vitesses du rayon ordinaire ot du rayon extraordinaire , ou , ce qui revient au même, entre les nombres d'ondulations qu'effectuent les deux rayons
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Si, sans rien changer aux autres dispositions de Texpélience précédente, on place seulement les deux lames interposées de sulfate de chaux de manière que leurs axes, au lieu d'être rectangulaires, fassent entre eux un angle de /i.5% on aperçoit tout aussitôt trois systèmes de franges : car chaque faisceau de droite agit dès lors sur les deux faisceaux de gauche et réciproquement, leurs plans de polarisation n'étant plus maintenant rectangulaires. On doit même remarquer que le système du milieu est le plus intense et résulte de la superposition parfaite des bandes formées par l'interférence des faisceaux de même nom.
Reprenons maintenant l'appareil des piles , et supposons que les plans d'incidence étant rectangulaires, les faisceaux transmis à travers les deux fentes soient polarisés en sens opposés; plaçons de plus entre la feuille de cuivre et l'œil un cristal doué de la double réfraction, et dont la section principale fasse un angle de 45° avec les plans d'incidence. D'après les lois connues de la double réfraction , les rayons transmis par les piles se
pendant leur trajet dans le cristal. Pour obtenir cette différence, il suffira donc de mesurer avec un micromètre la distance comprise entre les franges du premier ordre, dans les deux systèmes, et de la diviser par le double de la largeur d'une des franges. Connaissant de plus l'épaisseur du cristal employé et son pouvoir réfringent, on aura tout ce qu'il faut pour calculer le rapport des deux vitesses ; ce qui conduit ensuite aux autres éléments de la double réfraction. Si l'on effectue ces mesures sur diverses faces naturelles ou artificielles, on pourra suivre la loi de Huygens, même dans des cristaux où la double réfraction est à peine sensible. Cette méthode, toute simple qu'elle est, peut encore être modifiée de manière qu'on n'ait plus besoin de partager le cristal en deux parties. Quelques essais que nous en avons faits ont parfaitement réussi.
partageront l'un et l'autre, dans le cristal, en deux rayons . de même intensité et polarisés dans deux directions rectangulaires, dont Tune est précisément celle de la section principale. On pourrait donc s'attendre à observer, dans cette expérience, une série de franges produites par Taction du faisceau ordinaire de droite sur le faisceau ordinaire de gauche, et une seconde série toute pareille provenant de l'interférence des deux faisceaux extraordinaires : néanmoins on n'en aperçoit pas la plus légère trace, et les quatre faisceaux, en se croisant, ne donnent qu'une lumière continue*.
Cette expérience, dont l'idée est due à M. Arago, nous a prouvé que deux rayons qui ont été primitivement polarisés en sens contraires peuvent ensuite être ramenés à un même plan de polarisation , sans acquérir par là la faculté de s'influencer.
Pour que deux rayons polarisés en sens contraires, et ramenés ensuite à une polarisation analogue, puissent s'influencer mutuellement, il est nécessaire qu'ils soient primitivement partis d'un même plan de polarisation,
1. Si la lame interposée entre la plaque de cuivre et l'œil était mince et séparait peu les images, on pourrait expliquer l'absence des bandes en supposant que celles qui résultent de l'interférence des faisceaux ordinaires viennent se placer sur les autres, pourvu qu'on admît encore que les bandes brillantes du premier système correspondent aux bandes obscures du second et réciproquement Mais on prouve que cette hypothèse ne suffit pas à l'explication du phénomène , en plaçant un rhomboïde de spath calcaire entre l'œil et le précédent cristal. Le rhomboïde, dans certaines positions, devrait séparer les deux systèmes de bandes, puisqu'ils sont polarisés en sens contraires, et cependant, dans les circonstances les mieux choisies, on n'en voit pas de traces.
comme cela résulte de l'expérience, imaginée par M. Fresnel, que nous allons rapporter.
On expose, sous l'incidence perpendiculaire, une lame de sulfate de chaux parallèle à l'axe et recouverte d'une mince feuille de cuivre percée de deux ouvertures , à un faisceau de lumière polarisé partant d'un point radieux : Taxe de la lame fait un angle de 15** avec le plan primitif de polarisation. Comme dans toutes les expériences analogues , on observe l'ombre de la feuille avec une loupe ; mais cette fois-ci on place de plus en avant de son foyer un rhomboïde de spath calcaire, doué d'une double réfraction sensible, et dont la section principale fasse, à son tour, avec celle de la lame un angle de 45"*. Dès lors on découvre, dans chaque image, trois systèmes de franges ; l'un d'entre eux correspond exactement au milieu de l'ombre ; les autres systèmes sont à gauche et à droite du premier.
Examinons maintenant comment naissent ces trois systèmes de franges dans une des deux images, dans l'image ordinaire, par exemple.
Les faisceaux polarisés dans le même sens qui passent par les deux fentes se partagent chacun, en traversant la lame de chaux sulfatée, en deux faisceaux polarisés en sens contraires. La double réfraction de la lame étant insensible, les parties ordinaire et extraordinaire de chaque faisceau suivent la même route, mais avec des vitesses différentes.
' L'un de ces doubles faisceaux, celui de la fente de droite, par exemple, se partage, en traversant le rhomboïde , en quatre faisceaux , deux ordinaires et deux
extraordinaires; mais en définitive, on n'en voit que deux, puisque les parties compos:antes des faisceaux de môme nom coïncident. U est d'ailleurs évident, d'après les lois connues de la double réfraction et les positions que nous avons assignées à la lame de chaux et au rhomboïde, qu'à sa sortie de ce dernier cristal, le faisceau ordinaire se compose de la moitié du rayon qui était ordinaire dans la lame et de la moitié du rayon extraordinaire ; et que les deux autres moitiés de ces mêmes rayons passent à l'image extraordinaire dont nous sommes convenus de faire abstraction. Le faisceau sorti de la fente de gauche se comporte de la même manière. On voit, en un mot, qu'après avoir traversé les deux cristaux dans ce nouvel appareil , les faisceaux ordinaires provenant de la fente de droite ou de celle de gauche se composent, l'un et l'autre, d'une portion de lumière qui a toujours suivi la route ordinaire dans les deux cristaux, et d'une seconde portion qui d'abord était extraordinaire.
Ceux des rayons venant des deux fentes qui , en traversant la lame de sulfate de chaux et le rhomboïde , suivent constamment la route ordinaire , parcourent des chemins égaux avec les mêmes vitesses , et doivent conséquemment , après leur réunion , donner naissance à des franges centrales. Il en est de même des rayons qui, extraordinaires dans la lame de chaux sulfatée, sont devenus simultanément ordinaires par l'action du rhomboïde : les franges du milieu de l'ombre résultent donc de la superposition de deux systèmes différents.
Quant à la portion de lumière de droite qui , extraordinaire, par exemple, dans la lame de chaux, est
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devenue ordinaire en traversant le rhomboïde, elle aura parcouru un chemin égal à la portion du faisceau de gauche qui s'est toujours réfractée ordinairement ; mais comme ces rayons étaient doués, dans la lame, de vitesses un peu inégales, les points où ils forment des franges sensibles en se croisant, au lieu de correspondre au milieu de l'intervalle compris entre les deux fentes, seront adroite, c'est-à-dire du côté opposé au rayon qui, ayant été un moment extraordinaire, ce mouvait alors le plus lentement. Vient ensuite, pour dernière combinaison, l'interférence de la partie du faisceau de droite ordinaire dans les deux cristaux avec la portion du faisceau de gauche extraordinaire dans la lame et ordinaire dans le rhomboïde, et qui donne, par là, naissance à des bandes situées à gauche du centre.
Nous venons d'expliquer la marche des rayons qui concourent à la formation des trois systèmes de franges dans l'appareil en question ; et l'on a pu remarquer que les systèmes de droite et de gauche résultent de l'interférence de rayons d'abord polarisés en sens contraires dans la lame de chaux sulfatée, et ramenés ensuite à une polarisation analogue par l'action du rhomboïde. Deux rayons polarisés en sens contraires, et ramenés ensuite à un pian unique de polarisation, peuvent donc donner des franges en se croisant ; mais pour cela , il est indispensable qu'ils aient été primitivement polarisés dans le même sens.
Nous avons fait abstraction jusqu'ici de l'action mutuelle des deux faisceaux qui éprouvent, dans le rhomboïde, la réfraction extraordinaire. Ces faisceaux four-
Dissent aussi trois systèmes de franges; mais ils sont séparés des premiers. Si , tout restant dans le même état, on substitue maintenant au rhomboïde une lame de sulfate de chaux ou de cristal de roche qui ne donne pas deux images distinctes, les six systèmes, au lieu d'en produire troii» par leur superposition , se réduisent à celui du milieu. ' Ce résultat remarquable démontre : l"* que les franges résultantes de l'interférence des rayons ordinaires sont complémentaires des franges produites par les rayons extraordinaires ; et 2* que ces deux systèmes sont mutuellement disposés de manière qu'une frange brillante du premier système correspond à une frange obscure du second , et réciproquement ; sans ces deux conditions, on n'apercevrait autre chose qu'une lumière uniforme et continue sur les deux côtés des franges centrales. On retrouve donc ici la différence d'une demiondulation, comme dans le phénomène des anneaux colorés.
Les expériences que nous venons de rapporter conduisent donc en définitive aux conséquences suivantes :
1* Dans les mêmes circonstances où deux rayons de lumière ordinaire paraissent mutuellement se détruire, deux rayons polarisés à angles droits ou en sens contraires n'exercent l'un sur l'autre aucune action appréciable;
^ 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;
â** Deux rayons primitivement polarisés en sens contraires peuvent ensuite être ramenés à un même plan de
polarisation, sans néanmoins acquérir par là la faculté de s'influencer ;
&° Deux rayons polarisés en sens contraires , et ramenés à des polarisations analogues, sMnfluencent comme les rayons naturels , sMls proviennent d'un faisceau priroitivement polarisé dans un seul sens;
5* Dans les phénomènes d'interférence produits par des rayons qui ont éprouvé la double réfraction , la place des franges n'est pas déterminée uniquement par la différence des chemins et par celle des vitesses; et dans quelques circonstances que nous avons indiquées , il faut tenir compte, de plus, d'une différence égale à une demi -ondulation.
Toutes ces lois se déduisent, comme on l'a vu, d'expériences directes. On pourrait y arriver plus simplement encore en partant des phénomènes que présentent les lames cristallisées; mais il faudrait déjà admettre que les teintes dont ces lames se colorent quand on les éclaire par un faisceau de lumière polarisée, résultent de l'interférence de plusieurs systèmes d'ondes. Les démonstrations que nous avons rapportées ont l'avantage d'établir les mêmes lois, indépendamment de toute hypothèse.
SUR
LES MOYENS DE RÉSOUDRE LA PLUPART DES QUESTIONS DE PHOTOMÊTRIE QUE LA DÉCOUVERTE DE LA POLARI- SATION DE LA LUMIÈRE A FAIT NAITRE
. LU A l'académie des SCIENCES LE 5 AODT 1833 *
L'optique a fait , depuis un tiers de siècle , des progrès brillants et inespérés. Une seule branche de cette science, celle qui traite de la mesure des intensités, celle qu'on a désignée par le nom de photométrie , est restée à peu près stationnaire.
La photométrie est née dans le sein de cette Académie. Ses principes les plus généraux furent exposés par Bouguer, dans un petit essai in-12, qui parut en 1729. On les retrouve avec plus de détail dans l'édition posthume de ce même ouvrage publiée en 1760, f)ar les soins de Lacaille. Le traité de Lambert sur le même
1. Ce Mémoire principalement relatif à la loi du carré du cosinus qui donne Tintensité du rayon ordinaire fourni par un cristal doué de la double réfraction, n'avait pas encore été publié : il n'était connu du monde savant que par le précis qui en a été donné par M. Bablnet dans le tome II de la traduction du Traité de la lumière d'HerscheL On trouvera ce précis à l'appendice qui termine ce volume; U y a été placé parce que M. Arago l'a regardé comme faisant prise de date, ainsi qu'il le dit dans le premier Mémoire sur la photométrie inséré ci-après.
sujet n'aurait rien laissé à désirer si d'ingénieux artifices analytiques dans la discussion des observations pouvaient suppléer à l'exactitude des données expérimentales.
Après les ouvrages de Bouguer et de Lambert, la science n'a plus guère à enregistrer qu'un petit nombre de déterminations numériques dues à Rumiord et ^ Herschel. Ce n'est pas cependant qu'il ne fût évident pour tout le monde que la photométrie était encore dans son enfance. Je me rappelle, en effet, une époque où, d'après le vœu de Laplace , l'Académie elle-même paraissait disposée à proposer comme sujet de prix de physique mathématique la réalisation des nombreuses expériences dont on ne trouve que le canevas dans l'ouvrage de Bouguer.
Il me semblait depuis longtemps qu'il fallait essayer de combler cette lacune de l'optique, ne fût-ce qu'à raison des ressources multipliées que l'astronomie pourra puiser dans les méthodes photométriques , dès qu'elles auront acquis une précision suffisante.
Cette précision si désirable, les procédés suivis par Bouguer et Lambert ne la possèdent pas. Que l'on compare en effet les résultats numériques obtenus par ces deux célèbres académiciens, quand ils traitaient les mêmes questions, et l'on sera étonné des énormes différences qu'ils présentent. Il suffit d'ailleurs d'une seule remarque pour reconnaître l'imperfection des procédés dont il s'agit : Lambert et Bouguer ont, l'un et l'autre, soumis les faisceaux lumineux à des réflexions et à des réfractions multiples, sans s'apercevoir qu'après une première réflexion comme après une première réfraction, les rayons ont
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acquis de nouvelles propriétés : les propriétés singulières qui distinguent la lumière polarisée de la lumière ordinaire, et dont la manifestation devient surtout évidente par des phénomènes d'intensité.
Pour se livrer avec quelques chances de réussite à dee expériences photométriques , il fallait donc chercher de nouveaux moyens de mesure ou perfectionner les anciens. Telle est, en effet, la marche que j'ai suivie. Le Mémoire dont je vais avoir l'honneur de donner lecture à l'Académie est relatif aux méthodes que j'ai imaginées pour résoudre les nombreuses questions photométriques que la découverte de la polarisation de le lumière a fait naître.
DE LA LOI d'après LAQUELLE CN FAISCEAU DE LUMIÈRE POLA- RISÉE SE PARTAGE ENTRE l' IMAGE OR DI MAIRE ET l'IHAGB EXTRAORDIDAIRE, QCAHD IL TRATERSB DM CRISTAL DOUÉ DE LA DOUBLE RÉFRACTIOn
La lumière ordinaire, commune ou naturelle, se divise constamment en deux faisceaux de même intensité dans son passage à travers les cristaux doués de la double réfraction, tels que le carbonate de chaux ou spath calcaire, le cristal de roche, etc., etc.
11 existe, au contraire, une espèce de lumière qui,
dans certaines positions du même cristal , ne donne qu'une
seule image : tantôt l'image ordinaire et tantôt l'image
^__ ^^«ttraordinaire ; et qui dans d'autres positions fournit deux
f^rmt, ^'"^ J^Ses d'intensités plus ou moins dissemblables.
W .~- ".' ^^" lumière qui est privée de la propriété de se dé-
'ILk» it Jl'^'®'' constamment dans son trajet à travers un cristal
de carbonate de chaux , porte le nom de lumière p oiamee.
Soit F l'intensité d'un faisceau polarisé. Supposons qu'en traversant un cristal de carbonate de chaux convenablement situé, ce faisceau tout entier se porte su: l'image ordinaire. Dès qu'an écartera un tant soit peu le cristal de cette première position en le faisant tourner autour de la lumière incidente, l'image extraordinaire commencera à poindre. Si le mouvement se continue, la nouvelle image augmentera graduellement d'éclat ; quand enfin le cristal aura tourné de 45% les faisceaux ordinaire et extraordinaire auront exactement la même intensité; chacun d'eux se composera de la moitié du faisceau incident.
De la position primitive à 45", l'image ordinaire était toujours plus vive que l'image extraordinaire. Le contraire arrivera entre 45*^ et 90'. A cette dernière limite l'image ordinaire aura complètement disparu ; l'image extraordinaire qui existera seule , se composera de la totalité de la lumière incidente.
Pendant le mouvement de rotation du cristal , l'image extraordinaire passe donc successivement par tous les états compris entre 0 et F ; ainsi un simple mouvement de 90» donne une échelle graduelle d'intensités depuis 0 jusqu'à l'intensité naturelle du faisceau sur lequel on opère. Reste à savoir la loi de ces changements.
En représentant par i l'angle dont le cristal a tourné i compter de la position primitive où, par hypothèse,
i image ordinaire existait seule, Malus supposa que l'intensité du faisceau ordinaire est représentée par la formule Fcos2t. Le restant de la lumière incidente F, c'est-
à-dire F — Fcos2i=F (1 — cos^i) == Fsin^t serait ' donc l'intensité du faisceau extraordinaire. Or cette expression se réduit à 0 quand i est nul ; elle devient F, quand t = 90' et |F lorsque i=45^; car sin 45'*= [/'^. Ainsi la formule F sîn^t est d'accord avec l'expérience aux deux limites et dans le point milieu. Gela ne suffit pas cependant pour autoriser à dire que la formule est vraie en général. La démonstration d'une loi physique ne saurait être solidement appuyée sur la seule considération des cas extrêmes.
La connaissance de la loi suivant laquelle les rayons polarisés passent de l'image ordinaire à l'image extraordinaire serait non -seulement capitale sous le rapport théorique, mais elle conduirait encore à la solution d'un grand nombre de questions astronomiques très -importantes.
Supposons, par exemple, qu'on voulût comparer l'intensité lumineuse de la portion de la Lune que les rayons solaires éclairent directement avec celle de la partie du même astre qui reçoit seulement les rayons réfléchis par la Terre et qu'on appelle \ei partie cendrée. Voici, si la loi en question était connue, comment il faudrait opérer.
Après avoir polarisé la lumière de la Lune, à l'aide d'une quelconque des méthodes connues, on la ferait passer à travers un cristal doué de la double réfraction et disposé de manière que les rayons ne pouvant pas s'y bifurquer éprouvassent en totalité la réfraction ordinaire. Une lunette placée derrière ce cristal n'offrirait alors qu'une image de notre satellite; mais dès que le cristal en tournant sur lui-même s'écarterait de la posi-
tîon primitive, la seconde image naîtrait, et son intensité irait graduellement en augmentant On arrêterait le mou- Tement du cristal au moment où, sur cette image extraordinaire naissante, le segment correspondant à la partie de la Lune éclairée par le Soleil aurait l'intensité de la portion cendrée prise sur l'image ordinaire. Il est facile de voir que dès ce moment le problème serait complètement résolu.
En effet, en représentant par F et F', les intensités naturelles de la lumière lunaire et de la lumière cendrée, ces intensités, sur l'image ordinaire, après une rotation i du cristal, seraient Fcos^i et F'cos^t. Dans l'image extraordinaire on aurait respectivement Fsin^i et F'sin^î. Or, j'ai supposé qu'à l'angle i correspond, d'après l'observation , l'égalité des images ; donc on a :
F' cos^ t = F sin2 i ;
F' Donc le rapport — de la lumière cendrée à la lumière
sin^ i lunaire, est égal à -~r-..
cos2 1
J'ai fait cette expérience avec le premier appareil de polarisation qui me soit tombé sous la main, et elle a réussi. Je n'en citerai pas toutefois le résultat numérique, quelque étonnant qu'il dût paraître, parce que la formule Fcos^t n'est encore qu'hypothétique. Je voulais seulement dire ici, qu'avec un appareil perfectionné analogue à celui dont je compte pouvoir faire usage dans peu de temps, on appréciera, je l'espère, d'assez petites variations dans l'intensité de la lueur cendrée ; celles, par exemple,
qui peuvent provenir de la différence entre les propriétés réfléchissantes de la portion solide de notre globe comparée à la portion liquide ; celles , surtout , qui doivent dépendre de l'état plus ou moins nuageux de l'atmosphère terrestre. Il n'est donc pas impossible, malgré tout ce qu'un pareil résultat peut exciter de surprise au premiei coup d'œil , qu'un jour les météorologistes aillent puiseï dans l'aspect de la Lune des notions précieuses sur Téta de diaphanéité moyen de l'atmosphère terrestre dans le; hémisphères qui, successivement, concourent à la pra duction de la lumière cendrée.
Pour ceux qui ne prisent les théories scientifiques qu'i raison des applications qu'elles peuvent actuellemen fournir, je citerai un autre genre d'observations astrono miques dont le perfectionnement me paraît aussi lié à li connaissance de la loi de polarisation qui fait l'objet d ce Mémoire.
Lorsqu'un satellite de Jupiter pénètre dans le côm d'ombre que la planète projette à l'opposite du Soleil , sj lumière diminue progressivement. Or, il est un certaii degré d'affaiblissement de cette lumière après lequel elll ne produit plus d'effet sensible sur notre œil ; c'est à ci moment que le satellite disparaît. Ainsi, même en faisad abstraction de la transmission successive de la lumière il y a lieu à distinguer la disparition réelle de la dispa rition apparente. Au moment où cette dernière disparitioi s'observe de la Terre, il y a un segment du disque di satellite non éclipsé ; tout le monde comprendra que d segment doit être variable et dépendre de l'intensité d. la lumière du satellite, de la force des lunettes, de la vu<
plus ou moins perçante de Tastronome. Ces circonstances jettent sur toutes les observations une incertitude dont on ne s'aperçoit que trop, quand on discute les immersions 4)u émersions des satellites pour en déduire des tables ^nérales. Or il est possible^ dans chaque cas, de trouver rinstant de la disparition réelle d'après l'instant de la disparition apparente , si cette dernière disparition a été observée plusieurs fois de suite par la même personne et sas le satellite artificiellement affaibli dans des rapports déterminés.
Cette remarque ingénieuse est due à un ancien secrétaire de l'Académie des sciences, à Grandjean de Fouchy. L'applic£ition appartient à Bailly, et c'est de tous ses travaux celui sur lequel ce savant célèbre comptait le plus pour mériter un souvenir de la postérité*. Bailly se servait pour affaiblir les satellites, d'ouvertures circulaires de plus en plus étroites dont il couvrait successivement l'objectif de sa lunette. Cette méthode est sujette à une difficulté très -grave qui n'a pas été remarquée. Le diaphragme, surtout quand il est petit, n'altère pas seulement rintensité du satellite , il change aussi sa forme , il lui donne un disque très-sensible, rond, bien tranché et entouré d'une suite d'anneaux lumineux et obscurs; or, qui oserait dire que la visibilité d'une lumière ainsi étalée soit la même que si cette lumière était concentrée dans un point sans dimensions angulaires appréciables?
En se servant, pour affaiblir les satellites, du mouvement de rotation d'un cristal doué de la double réfrac-
1. Voir t II des OEuvres et des Notices biographiques^ p. 261.
tion , on n'aura pas besoin d'altérer Touverture de Tobjectif. Les images, sauf Tintensité, resteront toujours f" semblables à elles-mêmes, et aucune difficulté n'entravera plus Tapplication d'une méthode qui peut donner aoi!" tables des deuxième, troisième et quatrième satellites de ! Jupiter une exactitude inespérée. ^
Les détails qui précèdent doivent suffire pour faire comprendre toute l'utilité d'une loi , quelle qu'elle puisse être, qui lierait les intensités des faisceaux ordinaire à extraordinaire. Quant à la difficulté qu'il y aurait à la ' vérifier par les moyens photométriques connus , il sufBra de dire que Malus, Fresnel, Biot, Brewster, Herschdi à qui l'importance du problème n'avait certainement pa échappé, n'ont pas même tenté de le résoudre. Aussi ne : sera-t-il pas question dans ce Mémoire de procédés usuebi . La méthode que je propose est entièrement nouvelle ; elkp est d'ailleurs remarquable par cette circonstance para-doxale, que la comparaison des deux images, ordinaire él extraordinaire, s'effectue sans que ces deux images aient besoin d'être jamais séparées; disons plus : la méthode' exige que les deux faisceaux restent constamment réunis, que leur superposition ait lieu presque mathématiquement; cependant elle est d'une exécution très-simple. Toute la difficulté consiste à l'expliquer clairement, et cela à cause du grand nombre de propriétés peu connues qu'elle suppose et dont je vais donner successivement les énoncés.
J'ai parlé en commençant d'un rayon polarisé qui, dans son trajet à travers un cristal doué de la double réfraction , ne se bifurquait pas ; qui ne formait à sa sortie qu'une image ordinaire. Le rayon aurait pu être polarisé
de manière qu'en traversant le même cristal il donnât seulement une image extraordinaire.
On dit de deux rayons polarisés qui , en traversant le même cristal, suivent exclusivement l'un la route ordinaire, l'autre la route extraordinaire, qu'ils sont polarisés rectangulairement ou en sens contraires. Tel est, par exemple, le cas des deux faisceaux de même intensité en lesquels la lumière ordinaire se partage dans son trajet à travers un cristal doublement réfringent.
Le mélange de deux faisceaux de même intensité, polarisés en sens contraires, a toutes les propriétés de la lumière naturelle; ainsi il donne toujours, en traversant un cristal quelconque, deux images également vives. Rien d'ailleurs n'est plus facile que de réaliser un semblable mélange : il suffit d'employer un cristal assez mince, à faces parallèles, qui n'opère pas d'une manière sensible la séparation des deux faisceaux. Il vaut encore mieux, quel que soit le cristal , viser à un objet suffisamment large, d'une nuance uniforme, et effectuer ses expériences sur les rayons placés vers le milieu du champ de la vision.
Il existe des rayons qui jouissent de propriétés , pour ainsi dire, intermédiaires entre les propriétés de la lumière ordinaire et celles de la lumière complètement polarisée. On distingue ces rayons de la lumière polarisée, proprement dite, par ce caractère qu'ils se partagent toujours en deux faisceaux pendant leur trajet à travers un cristal de carbonate de chaux. D'une autre part ils diffèrent de la lumière ordinaire en ce que les deux faisceaux composants n'ont pas constamment la même inten-
site dans toutes les positions du cristal qui sert à les analyser. Cette nouvelle espèce de lumière a pris le nom de lumière partiellement polarisée.
En mêlant une portion A de lumière entièrement polarisée, à une portion B de lumière naturelle, on aurait ur. faisceau qui jouirait des propriétés caractéristiques de k lumière partiellement polarisée dont il vient d'être que* tion. En effet, dans son passage à travers un cristal dou de la double réfraction , la portion B se partagerait tou jours par moitié entre l'image ordinaire et l'image extrf ordinaire. La partie A, au contraire, passerait, suivant I position du cristal, ou tout entière dans l'image ordinair ou tout entière dans l'image extraordinaire. Ainsi , dai certains cas , ces images seraient respectivement : Tiu {B + A et l'autre ^ B.
Dans d'autres cas, la première image que j'ai d'abo supposée la plus forte , deviendrait la plus faible de même quantité A. Enfin à des positions intermédiair du cristal employé correspondraient deux faisceaux de la différence serait constamment moindre que A, ou mêi qui ne différeraient pas du tout. Ce sont précisément là propriétés connues de la lumière partiellement polaris<
Nous avons composé tout à l'heure, par le mélange deux faisceaux de même intensité et polarisés rectanp lairement, de la lumière qui avait, quant à la dou' réfraction , les propriétés des rayons ordinaires. Supi sons que ces faisceaux polarisés superposés aient ( intensités inégales, et le mélange nous donnera de lumière partiellement polarisée. Si A et A + a étai les intensités respectives des deux faisceaux polarisés,
mélange correspondrait évidemment à 2 A de lumière ueutre combinée avec a de lumière polarisée.
La lumière partiellement polarisée peut être amenée à rétat de lumière neutre en la faisant passer à travers rune pile de plaques de verre.
Pour arriver à de la lumière neutre, la pile doit être traversée sous un angle d'autant plus aigu que le faisceau abumis à l'épreuve s'éloigne davantage de l'état de lumière ordinaire , ou , ce qui est la même chose , que la lumière polarisée y existe dans une plus forte proportion.
La réflexion sur un miroir de verre à faces parallèles est un moyen de polariser la lumière. Sous un certain iDgle la polarisation est complète; sous tous les autres de n'est que partielle. L'incidence perpendiculaire est la seule qui ne donne lieu à aucune trace de polarisation.
Le rayon transmis à travers une lame de verre est
rarisé aussi bien que le rayon réfléchi, mais les sens ces deux polarisations sont rectangulaires.
La différence d'intensité des faisceaux ordinaire et extraordinaire , fournis par un cristal doué de la double ^fraction , n'est pas le seul , n'est pas même le meilleur &U)yen de distinguer la lumière commune de la lumière partiellement polarisée.
Lorsqu'un faisceau complètement polarisé traverse rectangulairement certaines lames cristallines, par exemple, ane lame de cristal de roche de 5 à 6 millimètres d'épaisseur taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre , il perd quelques-unes de ses anciennes propriétés et en acquiert d'autres non moins remarquables.
Après qu'il est sorti de la lamô , le faisceau se retrouve dans les conditions de la lumière ordinaire , sous ce point de vue, du moins, qu'en traversant un cristal doué de la double réfraction , il donne constamment deux images; seulement ces images ne sont plus blanches, et les vives couleurs dont leur surface brille n'altèrent pas la netteté des contours.
Quand on fait tourner le cristal doublement réfringent sur lui-même, l'image ordinaire passe successivement, à chaque quart de révolution, par toute la série des nuances prismatiques. Les changements de l'image extraordinaire se trouvent liés aux précédents par la condition que les teintes des deut images sont nécessairement complémentaires. Ainsi, quand la première est rouge , la seconde est verte, et réciproquement.
Deux faisceaux polarisés rectangulairement se distinguent aisément l'un de l'autre quand, à leur sortie de la lame de cristal de roche , on les analyse avec un cristal doué de la double réfraction. Si, dans une certaine position de ce cristal, l'image ordinaire d'un des faisceaui^ est rouge, l'image ordinaire de l'autre faisceau sera verte ou de la teinte complémentaire. Ceci revient à dire que la couleur de l'image ordinaire d'un des faisceaux sera, pour chaque position du cristal , semblable à la couleui de l'imago extraordinaire de l'autre.
Tout faisceau . partiellement polarisé, pouvant êtr^ envisagé comme un composé de lumière neutre et d'une corlaino pmportîon de lumière entièrement polarisée, donnera lieu, «pix^^s avoir traversé la lame de cristal d( roche do 5 à 6 mîlHmiMres d^épaisseur, aux divers phé:
flomènes que je viens de décrire. Seulement, les couleurs provenant de la lumière polarisée paraîtront très-affaiblies à cause de leur superposition avec les deux images incolores de même intensité que donne la lumière neutre.
Comme de raison , l'affaiblissement dont je viens de parier sera d'autant plus grand que la lumière polarisée formera une moindre partie du faisceau total.
L'expérience a prouvé que des faisceaux fournissant
des images d'intensités qui paraissaient égales, que des
ûflBceaux qui seraient conséquemment rangés dans la
classe de la lumière neutre, donnent naissance à des
images sensiblement colorées quand on les a soumis à
^action de la lame de cristal de roche de 5 à 6 milli-
lûètres d'épaisseur.
Avec une semblable plaque il doit donc être possible
/exécuter un instrument qui fera découvrir l'existence
es rayons partiellement polarisés , là où la comparaison
irecte des images serait entièrement muette.
Voici la disposition que j'ai adoptée, et dont je me sers
ipuis un grand nombre d'années*.
J'adapte la plaque de cristal de roche au bout d'un
.be de cuivre noirci intérieurement et je la recouvre
ane ouverture circulaire. Un second tube qui entre à
ulisse dans le premier, comme le tuyau porte-oculaire
me lunette, est bouché à son extrémité, à celle oiil'œil
It être appliqué, par un prisme de cristal de roche
'.iromatisé. Ce prisme fait voir deux images de l'ou-
ture qui, nécessairement, sont plus ou moins super-
i. L^lnstrument décrit ici a pris le nom de polariscope de M. Arago. Voir sur ce même sujet V Astronomie populaire, t. II, p. 101,
posées suivant que le tube est plus ou moins long. Ordinairement, j*allonge les tuyaux de manière que le champ de la vision ait la forme qu'indique la figure 1.
Dès que le faisceau qu'on analyse avec cet appareil contient quelques rayons polarisés , les deux lunules se colorent de teintes complémentaires. La coloration des lunules est, je présume, le caractère le plus subtil auquel aujourd'hui on puisse avoir recours pour distinguer les rayons le plus faiblement polarisés des rayons neutres.
Me voici enfin arrivé au principe général sur lequel ma méthode photoraétrique se trouve entièrement fondée.
Fig. 1. — Fonne du champ de la vision dans la lunette polariscope.
La quantité (il faut bien remarquer que je ne dis pa| la proportion) la quantité de lumière complètement pela risée qui se trouve faire partie d'un faisceau partielle ment polarisé par réflexion, et la quantité de lumièr polarisée rectangulairement, qui est contenue dans l faisceau transmis sous le même angle, sont exactemei] égales entre elles»
Le faisceau réfléchi et le faisceau transmis sous I mômo angle par une lame de verre à faces parallèles, oi on général dos intensités très-dissemblables, et cepei dant» d*apiS^s le principe que je viens d'énoncer, si l'a éludîo avec un cristal doué de la double réfraction
d'abord le faisceau réfléchi, ensuite le faisceau transmin, la plus grande différence d'intensité entre les imugcîH ordinaire et extraordinaire sera la môme dans les deux cas, puisque cette plus grande différence est précisément égale à la quantité de lumière polarisée qui , dans le faisœia analysé , se trouve mêlée à de la lumière rommzuc 'rcir page 160). Cette comparaison des îm«K^»s fojTLes par les lumières réfléchies ou transmiM^^s, cette éç^*^ i^ê2>eDce de deux faisceaux d'intensités t/iUâlemcnt ûiseriÎLil.je?, seraient â difficiles à saisir, qu'on ne fxtai ^ iiÈÎaiA s:«nser un instant à vérifier la loi par ce ptipcMé, ^^ z. UDS: iDé-jjode indirecte, qui conduit au résultat trfe^ âiLzi-smsai: et avec toute Texactitude désirable,
ji zjL siç»ii09B un rayœi de lumière compl^^r>^:;nt po^ -'^^rft J vjixstiA «>U5 rinddeoce y^^rpf^Ak^MWitft wsr une ?iqijt iirtii±irpa3î€ dont la sectl'^n principe k kh^^ on s^iîî: r 'lira 1 arec le plan de y/.HTihh\hu du r9y<Hi. J^ =: îtâneiii: que la plhqie bséînZiZ^^e i&l «^ pî^r^U i-rrTieii: i Jek ûa pnaae: heuièire soh tr:ip j>^j ^^me •■ .:• ^^rusc^ iïs ô^-nx iav:c3$ :r^i^i:l*v -S: *<î i'a Cj ^ff^ -1 isms a: TraÎE. Tiafe^*: orLzic':T^ fi'es t^^^m j>îU5
--^^^ ^ - JL «ai: au»- 5*$ aiiianh,-H éçij** oe iuii;i*îf*je
— ^' -. = f tn^ » — !■ *^.:^ . — iî ëii- . =^
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portion de la lumière polarisée à la lumière totale est
F ces 2i ^ .
— ^ — = cos 2t.
Mais d'un autre côté, on sait que la quantité absolue de lumière polarisée contenue dans un faisceau réfléchi est égale à la quantité absolue de lumière polarisée contenue dans le faisceau transmis. Par conséquent, si on suppose le faisceau réfléchi deux fois plus intense que le faisceau transmis, la proportion de lumière polarisée du premier faisceau sera sous-double de la proportion de lumière polarisée de l'autre.
Comme la lumière partiellement polarisée peut être, ramenée à l'état de lumière commune par sa transmission à travers une pile de plaques, cette pile étant d'autant plus inclinée que le faisceau éprouvé est plus fortement polarisé, on pourra chercher avec une certaine pile de plaques d'abord l'inclinaison qui neutralise le faisceau réfléchi, et ensuite l'inclinaison qui neutralise le faisceau transmis. La première inclinaison correspondra à une proportion de lumière polarisée représentée par a, et l'autre inclinaison correspondra à une proportion de lumière polarisée égale à 2a.
Cela posé, plaçons la pile sous la première inclinaison : interposons entre elle et un plan réfléchissant, polarisant complètement la lumière, une lame cristallisée peu épaisse qui ne sépare pas les deux faisceaux et dans la positioa où elle ne donnerait qu'un image ordinaire. Imaginons que la lumière arrive ensuite à l'œil à travers une lam^ de cristal de roche et un prisme doué de la double réfrac—
tion. Faisons tourner tout l'appareil autour du rayon visuel jusqu'au moment où toute trace de couleur aura disparu, et soit i l'angle parcouru. A i correspond une proportion de lumière polarisée égale à a, et, d'après ce qu'on a vu plus haut, si la loi du carré du cosinus est vraie, on a :
a = cos 2t.
Opérons de même pour la seconde inclinaison. La lumière deviendra neutre quand l'appareil aura tourné d'un angle plus petit i\ Pour cet angle, si la loi est exacte, OD a :
2a = cos 2i\
On conclut de là
cos2i'=2cos2t, conséquence numérique facile à vérifier.
PBEMIER
DÉMONSTRATION EXPÉRIMENTALE DE LA LOI DU CARRÉ DU COSINUS
Le mauvais état de ma santé et l'altération profonde que ma vue a éprouvée presque subitement , m'ont inspiré le désir, j'ai presque dit m'ont imposé le devoir de procéder à une prompte publication des résultats scientifîques qui , depuis longtemps, donnent dans mes cartons. Je me suis décidé à commencer par la photométrie, cette science qui, née au sein de l'Académie des sciences, est restée presque stationnaire au point de vue expérimental , au milieu des brillants progrès que l'oplepuis un demi-siècle.
lières exfiériences photométriques datent les faisais alors avec un appareil mobile que
re n*& pas encore été imprimé. L'introduction et ont seules paru daas le tome 3LXX des Comptesatiafns de tAcadémie des sciences.
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«tenais à la main. Cependant, telle était la bonté du Principe dont je faisais l'application, que plusieurs des résultats obtenus ainsi servirent à Fresnel à vérifier ses formules théoriques.
Au moment de livrer à l'appréciation du public le bit de recherches poursuivies à bâtons rompus, pendant ie longues années, mais avec des instruments perfecionnés, il m'a paru que mes communications ne devaient m se borner à des faits isolés. Il était préférable de tonner des résultats liés entre eux et constituant des chapitres définis et distincts de la science. Mais, sous ce rapport, mes registres offraient de nombreuses lacunes çue l'état de ma vue ne m'aurait pas permis de remplir avec l'exactitude convenable. Heureusement M. Laugier, Dotre confrère , et M. Petit, directeur de l'Observatoire de Toulouse , ont bien voulu , à ma prière , renoncer œomentanément à leurs travaux personnels et venir à Bon aide avec leurs jeunes yeux. Pendant près de trois Bois, toutes les fois que les circonstances atmosphériques fiaient favorables, ils se sont dévoués à l'exécution de Bes expériences avec un zèle, une attention et une patience dont je suis heureux de leur témoigner ici toute lia reconnaissance. Peu de jours leur ont suffi pour se feniliariser avec ce nouveau genre d'observations, pour ïebien garantir des causes d'erreurs qui se présentent à Aaque pas ; pour me convaincre , enfin , que le cas fchéant, ils pourront, livrés à eux-mêmes, compléter mon œuvre, tirer de mes instruments et de mes méthodes le parti le plus avantageux , et faire faire à la science de nouveaux progrès. Pour être juste, je ne dois pas oublier
de faire mention du concours intelligent que M^ Charles * Mathieu, élève astronome de T Observatoire, nous a prêté quelquefois.
On voudra bien remarquer que dès que ToBil joue un rôle essentiel dans Tappréciation des phénomènes, il n*est pas inutile de s'assurer que diverses personnes arrivent^ aux mêmes résultats.
Dans ce Mémoire, je m'occuperai exclusivement des expériences par lesquelles j'ai démontré la loi photométrlque que les physiciens ont appelée loi du carré du cosinus.
J'ai suivi dans cette recherche deux voies différentes.
La première est celle que je signalai en août 18âS,, dans un Mémoire lu devant l'Académie, et que M. Babi-. net eut la bonté de publier par extraits dans la traductioD: française de VOpiique d'Herschel *.
On s'étonnerait avec raison qu'un intervalle de dii« sept années n'eût pas suffi à la réalisation de mes expériences, si je n'ajoutais qu'elles exigeaient impérieusement la connaissance exacte et préalable des quantités d» lumière réfléchie et transmise sous un certain nombre d'inclinaisons par une lame de verre à faces parallèles Or, chose singulière, ces quantités, bases de la photomé?] trie, ne se trouvent pas dans l'ouvrage classique de^ Bouguer et n'existent dans celui de Lambert qu'affectéei^/ d'erreurs qui les rendent tout à fait impropres à dcs^' recherches délicates. , '
Si quelque physicien a tenté d'appuyer ses déduction '
1. Voir pr6oédeminent, p. 150, et TAppendice placé à la fin deW. voluuio* . . A
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sor les données empruntées au célèbre géomètre allemand , il a dû trouver des résultats très-discordants , et je ne m* étonne pas qu*il les ait gardés dans son portefeuille. Pour moi , je vis, dès les premiers essais de mon système d'expériences, qu'il me fallait renoncer à cher- \ cher dans les livres les données sur lesquelles elles se fondent; qu'il était nécessaire, en un mot, de prendre la question par sa base , sans rien emprunter ni à Lambert m à ses successeurs. Je ferai connaître , dans une des plus prochaines séances, la méthode que j'ai imaginée pour obtenir avec toute la précision désirable les déterminations qui m'étaient indispensables. Maintenant je me contenterai de dire que par cette méthode nouvelle on a pu déterminer directement :
L'angle de k" 32', compté à partir de la surface , sous fequel uneJame de crown-glass réfléchit quatre fois plus de lumière qu'elle n'en transmet.
L'angle de T l\ sous lequel la lumière réfléchie est double de la lumière transmise.
L'angle de 11" 8', sous lequel la lumière réfléchie est ^e à la lumière transmise.
L'angle de iT 17', sous lequel la lumière réfléchie est ^le à la moitié de la lumière transmise.
Enfin l'angle de 26° 38', sous lequel la lumière réflécfcie est le quart de la lumière transmise.
Ces angles, déterminés directement, sont les seuls lont on ait à faire usage pour appliquer la première léthode de vérification. La seconde exige que l'on coulisse exactement la quantité de lumière transmise ou fléchie pour des angles compris entre les précédents.
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Or, c*est à quoi on arrive par une ioteqMhtKm dTantant plus légitime , qu'entre le premier angle oonespondant à 4* 32' et le dernier qui s'élève à 26* 38', c'est-à-dire pour un intervalle de 22" 6', on a dnq dâerminatioDs directes.
Lorsqu'un faisceau de lumière ordinaire traverse perpendiculairement un cristal de chaux carbonatée, il se partage en deux faisceaux d'égale intensité : l'un suit la route ordinaire; l'autre, une route extraordinaire. Les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire sont contenus dans un plan qui a été appelé la section principale.
Ne nous occupons que du faisceau ordinaire. Soumettons la lumière qui le compose à l'action d'un second cristal qui prendra le nom de cristal analyseur.
Si la section principale de ce second cristal est parallèle à la section principale du premier, la lumière provenant de celui-ci ne donnera qu'une image : l'image ordinaire. Dès que les sections principales cesseront d'être parallèles , l'image extraordinaire commencera à naître. Elle augmentera graduellement d'intensité à mesure que l'angle des deux sections s'accroîtra. Enfin l'image extraordinaire sera aussi vive que l'image ordinaire, quand l'angle des deux sections sera égal à 45^ Au delà de cet angle, ce sera l'image extraordinaire qui surpassera l'image ordinaire. Lorsque l'angle des deux sections atteindra 90% l'image extraordinaire subsistera seule. Le sens de la polarisation des deux images est , pour
'•^y^n ordinaire, le plan de la section principale du
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cristal analyseur ; et pour le rayon extraordinaire, le plan perpendiculaire.
On peut se demander maintenant suivant quelle loi augmente l'intensité du rayon extraordinaire, ou suivant quelle loi diminue l'intensité du faisceau ordinaire, à mesure que l'angle formé par les sections principales du premier cristal et du cristal analyseur va en augmentant.
On remarquera que lorsque cet angle est nul, l'image extraordinaire n'existe pas; que cette image extraor-r dinaire existe seule, qu'elle a absorbé toute la lumière lorsque les deux sections sont rectangulaires entre elles ; «ifin, qu'il y a autant de lumière dans l'image extraordinaire que dans l'image ordinaire , lorsque les sections principales sont inclinées l'une à l'autre de l\!&^» Or le
cosinus de 0" est l'unité, le cosinus de 45** = %/-, et le
cosinus de 90**= zéro. On satisfera donc aux trois intensités que possède le faisceau ordinaire, comme Malus l'avait observé, en supposant que cette intensité varie proportionnellement au carré du/;osinus de l'angle formé par les sections principales. Mais peut- on compter sur une loi qui n'est ainsi vérifiée que sur les deux points extrêmes et le point milieu? Il est permis d'en douter. C'est pour suppléer à l'insufTisance de ces preuves que j'ai entrepris les expériences qui font l'objet de ce Mémoire.
Les phénomènes sont absolument les mêmes lorsqu'on 3bserve l'image réfléchie, sous les angles convenables.
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pnr la surfuce de l'eau, du verre, etc. Le plan de réflexion remplit alors le r&le que nous avons assigné à la section principale du premier cristal dans les expériences rapportées plus haut
Supposons qu'au lieu de choisir un objet circonscrit et d'un éclat variable dans ses diverses parties, comme est la flamme d'une bougie, on fasse réfléchir sur le plan polarisant un large faisceau de lumière uniforme, comme celui qui provient d'une feuille de papier blanc. Supposons de plus que le cristal analyseur ait une double réfraction très-peu sensible, que cesoit,pareieniple, une lame de cristal de roche taillée parallèlement aui arêtes du prisme hexaèdre. Tous les phénomènes que noui avons décrits comme se passant dans le cristal analyseur s'opéreront dans la lame de cristal de roche ; seulement, à cause de l'étendue de l'objet d'où la lumière émane et de la petitesse de ta double réfraction du cristal, ces phénomènes ne seront plus, si je puis ainsi parler, que latents ; ils ne pourront plus être vus que des yeux de l'esprit.
Cherchons à les analyser, et l'on reconnaîtra, chose étrange, que la comparaison des images ordinaire et extraordinaire qui ne se serait effectuée qu'avec une difficulté extrême et une grande incertitude quand ces images restaient séparées, s'opère au contraire avec précision a osées et confondues, ipale de la lame de cristal de rodi^ emier cristal analyseur, coïncide-t-elte iflèxion, la lumière reste dans l'éta' out entière dans le plan de réflesion-
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La section principale de la lame cesse -t-elle de coïnci-. cter avec le plan primitif de polarisation, la lumière îffovenant de chaque point du papier se partage en deux parties, Tune polarisée dans le plan actuel de la section principale de la plaque, Tautre dans un plan rectangulaire. Mathématiquement parlant, quelque faible que soit la double réfraction de la lame , ces deux images ne coïnci- ^dent pas; mais l'image ordinaire d'un point A coïncide avec rimage extraordinaire d'un point voisin B, également temineux, de telle sorte que les phénomènes doivent se ^sser comme -si les rayons provenant des images ordinaire et extraordinaire de chaque point du papier suivaient exactement la même route pour arriver à l'œil. Si l'on se rappelle maintenant que, suivant un des principes élémentaires de la polarisation, deux rayons polarisés rectangulairement et de même intensité se comportent dans leur ensemble comme de la lumière neutre, on reconnaîtra fpB dans le cas actuel il arrive à l'œil, de chaque point f jk papier, de la lumière partiellement polarisée, et que .cette polarisation partielle est d'autant plus intense que : te» sections principales forment entre elles un angle plus ': petit.
- , Supposons maintenant que la loi du carré du cosinus ^ loit exacte. Dans un azimut i, l'intensité de l'image ordi- ^ Baire est F cos^ i , l'intensité de l'image extraordinaire " est Fsin^i : c'est la loi du carré du cosinus.
- Mais, en vertu du principe de polarisation cité plus . haut, ce dernier faisceau F sin^ t, combiné avec une portion équivalente de l'autre faisceau, fera SFsin^i de
- lumière neutre.
Il ne restera donc de lumière polarisée provenant du faisceau ordinaire (que F cos^ t — F sin^ a = F cos 2 1.
Ainsi, dans chaque faisceau arrivant à Toeil, le rapport de la lumière polarisée à la lumière totale est
Fcos2t
— = — ou cos2t« F
Ce rapport numérique est tellement lié à la loi des intensités des rayons ordinaire et extraordinaire, que s'il est vérifié par l'expérience, on pourra en conclure avec assurance que la loi des intensités est également hors de toute contestation.
Venons maintenant au principe qui domine tout dans cette recherche.
J'ai découvert jadis que, lorsqu'un faisceau neutre tombe sur une lame transparente à faces parallèles, la quantité de lumière polarisée (remarquez bien que je ne dis pas la proportion) est exactement la même dans les deux faisceaux réfléchi et transmis*.
Cela posé, supposons que le faisceau réfléchi soit la moitié du faisceau transmis; la proportion de lumière polarisée que contiendra le premier faisceau sera double de la proportion de lumière polarisée qui sera renfermée dans le faisceau transmis. Si l'intensité du faisceau réfléchi est le quart de l'intensité du faisceau transmis, la pro-
1. Voir t IV des Notices scientifiques^ t. VII des Œuvres^ p. 324 et 379.
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portion de lumière polarisée (}ue contiendra ee dernier faisceau sera le quart de lai proportion renferniée dans le faisceau réfléchi. En général, si les faisceaux transmis et réfléchi sont respectivement ma et a, la quantité 6 de
lumière polarisée qui forme la partie aliquote - de la
lumière réfléchie sera la portion aliquote m -r de la lumière
transmise.
Deux instruments sont nécessaires pour résoudre le problème que nous avons en vue : le polariscope etlepo/orimètre.
Le polariscope est trop connu des physiciens pour qu'il ne suffise pas de rappeler ici qu'il se compose d'un tube de un à deux centimètres de diamètre, fermé à l'une de ses extrémités par une plaque de cristal de roche d'environ 5 millimètres d'épaisseur, taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre, et portant à l'autre extrémité, en guise d'oculaire, un prisme en cristal de roche doublement réfringent et achromatisé ; ce prisme donne deux images de l'ouverture opposée. Si la lumière qui pénètre dans l'instrument est neutre, les deux images sont incolores. Si la lumière est complètement polarisée, les deux images brillent des plus vives couleurs. Si enfin la lumière est partiellement polarisée, les deux images de l'ouverture sont colorées, mais d'autant moins vivement que la proportion de lumière polarisée contenue dans le faisceau éclairant est plus faible. Ces couleurs
17» PREMIER HÉMOfRE
font découvrir les plus minimes proportions de lumière polarisée dans un faisceau mixte. C'est un procédé infaillible et d'une sensibilité que rien n'égale.
Le second instrument dont nous ferons usage, le polarimètre, est un polariscope devant lequel se trouve fixée une pile de plaques de verre susceptible de prendre relativement au faisceau incident toutes sortes d'inclinaisons. La mesure est fournie par un arc gradué convenablement disposé. A l'aide de cette pile on peut amener à l'état neutre tout rayon partiellement polarisé qui lartraverse, et l'on est certain d'être arrivé à cette transformation du faisceau lorsque l'instrument donne des images sans aucune trace de coloration.
Cet instrument a pris le nom de polarimètre. Il permet, en effet, de reconnaître, avec une pile donnée, si le nombre de rayons neutres contenus dans un faisceau partiellement polarisé est plus ou moins grand que dans un autre faisceau. On peut arriver à déterminer numériquement la proportion de lumière polarisée contenue dans un faisceau mixte; mais nous n'obtiendrons ce résultat que par une graduation de l'instrument qui suppose que la loi du cosinus est exacte. Pour éviter de tomber dans un cercle vicieux, nous ferons d*abord usage du polarimètre sans supposer sa graduation.
Tous ces principes étant posés, et les propriétés du polarimètre bien connues, nous allons passer à la solution du problème.
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Je prends une lame de crown-glass à l'égard de laquelle rexpérience m'a appris que la lumière réfléchie est la. moitié de la lumière transmise sous F angle de i?"" iT avec la surface.
Je neutralise à l'aide du polarimètre la lumière réfléchie. J'exécute la même opération sur la lumière transmise. J'ai ainsi deux inclinaisons de la pile donnant, l'une (celle qui correspond à la lumière transmise) la neutralisation d'un faisceau renfermant une certaine proportion inconnue de lumière polarisée ; l'autre, la neutralisation d'un faisceau renfermant une proportion de lumière polarisée double de la précédente.
Gela posé, la pile étant placée sous ce dernier angle, je cherche sous quel angle azimutal i par rapport au plan de réflexion doit être placée la section principale de la lame de cristal de roche que traverse un faisceau polarisé pour que le faisceau sortant soit neutralisé, c'est-à-dire pour que cette lumière en sortant du cristal soit exactement composée comme le faisceau transmis par la lame de crown-glass. Je fais la même opération pour l'inclinaison de la pile qui correspondait à la neutralisation de la lumière réfléchie, et j'obtiens un second angle azimutal i' correspondant à une proportion de lumière polarisée double de la précédente.
L'expérience a donné, pour l'angle azimutal i S6' 42', et pour l'angle azimutal t' 27° 58'.
Si la loi que nous voulons vérifier est exacte, le rapport du cosinus 2 f au cosinus 2 1 doit être exprimé par le nombre 2.
Or, entre les nombres fournis par l'expérience, nous
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trouvons le nombre 1.96. C'est à environ g^ près le résultat que donne la loi à vérifia..
Remarquons quMI suffirait de faire varier les angles t' et i l'un de 5', l'autre de 11' en plus, pour satisfaire rigoureusement à la loi mathématique du cosinus.
Citons une seconde vérification pour le cas où la lumière réfléchie est le tiers de la lumière transmise : dans ce cas , on détermine les inclinaisons de la pile dont on se sert, qui correspondent respectivement aux neutralisations des deux faisceaux réfléchi et transmis.
Employant ensuite cette même pile sous ces deux inclinaisons pour étudier le faisceau complètement polarisé après son passage par I^lMae de cristal de roche, on trouve pour les angles azinbutaux^i et %\ qui correspondent aux neutralisations :
D'après la loi, cos2i' devrait être égal au triple de cosâi; d'après l'expérience, le rapport est 2.97; ce qui s'accorde avec la loi mathématique aussi bien qu'on peut le désirer.
Remarquons que, dans oe dernier cas, la vérification porte sur un intervalle considérable (égal à 3^* 19' ^ 23My = 15*).
Ajoutons que l'on peut avec le polarimètre s'assurer que de part et d'autre de l'angle de fô^ et à distances i^^ri^les de cet angle^ les polarisations partielles sont équivalentes ^ et que le polariscope fait découvrir, avec toute la $^iisilùiité qui lui appartient, que ii5* est bien exacte-
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ment le point où les rayons ordinaire et extraordinaire se neutralisent entièrement
Lorsqu'on souge aux bizarreries, aux résultats imprévus qui sont sortis des dernières recherches des physiciens sur La lumière, on doit se croire autorisé à porter le scepticisme jusqu'à ses dernières limites. On peut se demander, par exemple, si la loi du carré du cosinus, vraie pour des rayons confonflus , le serait encore si les images étaient séparées. Afin de ne laisser dans les esprits aucune trace d'un pareil doute, fai imaginé et institué un autre système d'expériences qui fera l'objet d'une seconde communication.
Peut-être demandera-t-on que je justifie l'importance que j'ai mise à vérifier expérimentalement la loi du carré du cosinus. Voici ma réponse :
Les lois mathématiques simples (je ne parle pas de celles qui résultent des simples formules d'interpolation) mettent sur la voie de la cause des phénomènes. Ces lois sont d'ailleurs si rares, dans le domaine de la physique, qu'une de plus est une acquisition précieuse.
La loi du carré du cosinus une fois démontrée expérimentalement, un observateur muni d'une lunette prismatique a sous la main le moyen de faire varier l'intensité des deux images que la lunette fournit, par des degrés presque insensibles et néanmoins parfaitement déterminés, par des dix-millièmes, par exemple.
La loi en question conduit à une méthode directe et
d'une exécution facile pour graduer expérimentalement le polarimètre. De là les moyens de résoudre une foule de questions de photométrie et d'optique qui ne seraient pas même abordables sans le secours de cet instrunnent : par exemple la détermination de la hauteur des nuages isolés qui se montrent si souvent dans un ciel serein, d'après la lumière partiellement polarisée qui correspond au nuage ; résultat paradoxal , pour le dire en passant, car l'observation de toute distance semble exiger impérieusement la mesure d'une base et les observations faites aux deux extrémités.
Grâce à l'extrême précision des méthodes que fournît la loi du carré du cosinus, j'ai pu amener à une solution définitive cette question astronomique si souvent posée et si diversement résolue : le bord et le centre du Soleil sont-ils également lumineux ?
L'hémisphère delà Lune visible de la Terre présente des parties très-brillantes et d'autres parties obscures qu'on a appelées improprement des mers. Quelles sont les intensités comparatives de ces régions, douées d'une puissance de réflexion si dissemblable? Le problème a pu être posé, mais jamais on ne l'a résolu. On verra que sa solution découle d'une manière très-simple d'un emploi judicieux de la loi du carré du cosinus.
Enfin , à l'aide de cette même loi , on détermine l'intensité comparative de la lumière lunaire provenant du Soleil , et de la lueur cendrée provenant de la Terre. On saura donc expérimentalement quelle est l'intensité comparative du Soleil et de la Terre , celle-ci étant considérée comme planète réfléchissant la lumière solaire. On saura
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aussi si les hémisphères terrestres successivement visibles de la Lune &ont plus ou moins lumineux suivant qu'ils renferment plus ou moins de parties terrestres (de continents), plus ou moins de régions aqueuses (de mers). On appréciera en même temps l'influence de l'état plus ou moins diaphane, plus ou moins nuageux de notre atmosphère; en sorte qu'il n'est pas impossible qu'un jour on aille chercher dans l'observation de la lumière cendrée des données sur la diaphanéité moyenne des divers hémisphères terrestres.
Telles sont quelques-unes des questions photométriques que je me propose de traiter successivement devant l'Académie. Leur énoncé suflTira , j'espère , pour justifier les détails dans lesquels je suis entré, et pour faire sentir l'importance d'une démonstration expérimentale de la loi du carré du cosinus.
DEUXIÈME
CONSTRUCTION DE LA TABLE DES QUANTITÉS DE LU- MIÈRE RÉFLÉCHIE ET DE LUMIÈRE TRANSMISE PAR UNE LAME DE VERRE A FACES PARALLÈLES
LU A L'ACAOémE DES SCIENCES, LE i«r .aVRIL 4850 *
Le but de ce Mémoire est de présenter la table des quantités de lumière réfléchie et de lumière transmise , SOUS toutes les inclinaisons, par une lame de verre à faces
1. Mémoire inédit dont les Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences contiennent seulement le résumé suivant :
« Présenter la table des quantités de lumière réfléchie et de lumière transmise, sous diverses inclinaisons voisines de la surface, par une lame de verre à faces parallèles; appliquer ces résultats numériques à une nouvelle vérification de la loi du carré du cosinus, en opérant non plus sur des rayons confondus, mais sur des images séparées ; faire connaître, en les discutant, les moyens à Taîde desquels cette table a été formée : tel est Tobjet de ce second Mémoire. En attendant la prochaine publication du texte, dont la longueur dépasserait de beaucoup les limites imposées aux articles de ce recueil, on en présentera ici une analyse très-sommaire.
« Les procédés photométriques généralement suivis jusqu*ici reposaient sur remploi de lumières artificielles dont Téclat variable se prêtait difiicilement à des mesures exactes. De telles lumières sont absolument exclues de ces expériences, et c'est là un des caractères essentiels de la nouvelle méthode qu'on a suivie. Cette
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parallèles, et de faire connaître les moyens à Taide desquels j'ai formé cette table.
Bouguer a établi, par des expériences ingénieuses, que Tœil est très-bon juge de l'égalité de deux lumières. Cest en ramenant par des moyens nouveaux à l'égalité les lumières qu'il s'agit de comparer, que nous résoudrons dans ces premiers Mémoires les questions photométriques, d'abord en jugeant de cette égalité à l'œil nu, sans aucun secours étranger, ensuite en nous aidant de quelques artifices qui rendent les jugements plus subtils.
La méthode que j'ai suivie diffère des procédés dont mes prédécesseurs avaient fait usage par ce caractère essentiel, que je n'ai jamais eu recours à des lumières artificielles.
Tous ceux qui ont employé de telles lumières, chandelles, bougies ou lampes à double courant d'air, se sont lamentés sur les incertitudes que les variations d'éclat
méthode repose sur l'emploi de deux artifices : le premier consiste à dédoubler successivement les images par voie de double réfraction^ le second, à emprunter toujours la lumière à un large écran de papier, vu par transmission et éclairé par une grande portion du ciel couvert.
a Le Mémoire contient une discussion détaillée de ces deux artin fiées et des conditions dans lesquelles on doit les employer. On prouve, par le raisonnement et par Texpérience, que l'observateur ne doit tenir aucun compte des distances variées où peut être placé récran et même, dans certaines limites, de l'angle d'émission des rayons. On démontre aussi, à l'aide de l'observation directe et du polariscope, que le dédoublement opéré dans un rayon de lumière neutre par un cristal biréfringent se fait exactement par moitiés.
« Après avoir étudié, avec tout le soin convenable, les conditions dans lesquelles il faut se placer pour tirer le meilleur parti possible de remploi de l'écran et de prismes biréfringents d'une nature particulière, l'auteur présente à l'Académie l'instrument dont il s'est
apportaient aux résultats définitifs , sur les difficultés nombreuses qu'elles opposaient aux observations. Quant ^ moi, je le dis sans détour, j'aurais complètement renoncé aux recherches photométriques si je n'avais pas trouvé les moyens de me passer de l'intermédiaire incommode et incertain des chandelles, bougies ou lampes d'Argand. Ces moyens sont de deux sortes : le premier consiste dans l'emploi de la double réfraction pour réduire les images observées à la moitié, au quart, etc., de leur intensité primitive ; le second à emprunter , dans toutes les expériences , la lumière à un écran de papier vu par transmission et éclairé par une très-grande portion du ciel, et autant que possible d'un ciel couvert.
Il fallait donc, préalablement à toute expérience, étudier sous tous les points de vue l'écran auquel on em-
servi, en explique Tusage et donne les valeurs numériques des angles sous lesquels les quantités de lumière réfléchie et de lumière transmise par une lame de verre à faces parallèles sont entre elles dans les rapports de U à i, de 2 à 1, de 1 à 1, de i à 1 et de ; à i. C'est par une interpolation entre les termes de cette série que l'auteur arrive aux déterminations dont il a besoin pour vérifier la loi du carré du cosinus, dans les conditions énoncées plus haut
« Cette vérification , toutefois , n'est rigoureuse que dans la supposition qu'aucune portion sensible de lumière ne s'éteint ni dans l'acte de la réflexion ni dans celui de la réfraction, à la première et à la seconde surface de la lame. M. Arago a expliqué minutieusement les expériences à l'aide desquelles il a constaté, contrairement aux résultats contenus dans des ouvrages classiques, l'exactitude de ce fait capital.
a Dans un troisième Mémoire, l'auteur montrera comment on peut passer des petits angles (4" et 26' 7) aux incidences voisines de la perpendiculaire, comment on peut aussi déterminer les quantités de lumière réfléchie sous différents angles, à la surface des métaux, et à la première surface des miroirs diaphanes. •
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prunteraît la lumière , et se prémunir contre toute cause d'erreur venant de ce côté. C'est ce que nous ferons àraesure que nous avancerons dans nos expériences.
Quand on se rappelle que la lumière émanant d'un© source quelconque diminue d'intensité en raison du carré des distances, on a quelque peine à concevoir, de prime abord , que , pour un ensemble de points formant une surface continue, il ne soit, pas nécessaire, même lors-^ qu'on regarde directement la surface, d'avoir égard à cette diminution; qu'il soit indifférent d'emprunter la lumière à l'écran de près ou de loin* Cependant un examen attentif modifie ces premières impressions. En effet, supposons qu'on regarde l'écran à travers une ouverture d'une dimension déterminée; que l'écràH sur lequel cette ouverture se projette soit d'abord à 1 centimètre de distance de l'œil, et ensuite à 2 centimètres : la lumière de chaque point visible diminuera dans le rapport du carré des distances, dans celui de 1 à 4, et nonobstant cette diminution , l'éclat de l'ouverture sera constant , car dans le second cas il y aura quatre fois plus de points de l'écran envoyant de la lumière à l'œil que dans le premier, ce qui forme une exacte compensation.
Malgré l'évidence de ces considérations, j'ai désiré soumettre les résultats de la théorie à l'épreuve d'une? expérience décisive. J'ai invité M. Laugier à exposer à la lumière du Soleil deux feuilles de papier toutes semblables, et à différentes distances de la place où il devait les observer par transmission. Cela posé, une fente située à la distance de la vision distincte se projetait à la fois
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par la moitié de gauche sur la feuille la plus voisine, par la moitié de droite sur la feuille la plus éloignée. Les rayons qui, partant de Toeil, rasaient les deux bords de la fente , embrassaient sur le papier le plus éloigné une plus grande étendue de surface que sur le papier le plus voisin, et, à raison de cette circonstance, toute vérification faite, les deux portions de la fente, celle qui correspondait à récran le plus rapproché, et Tautre portion, celle qui correspondait à Técran le plus éloigné, senh blaient avoir exactOTient le même éclat.
Voici les éléments numériques de ces expériences.
Première expérience.
Distance de rœil au premier éccan 60 centimètre&
— — au deuxième écran 90 ~
— — à la fente Zi9 —
Deuxième expérience^
Distance de TœU au premier écran 58 centimètres.
— — au deuxième écran 91 —
— — à la fente Zi9 —
Ainsi nous n^aurons pas à nous préoccuper des inégalités petites ou grandes qui pourraient exister entre les distances des divers points de Técran au photomètre dont nous allons faire usage.
Examinons maintenant si l'autre artifice auquel j'ai eu recours ne prêterait pas à quelque difficulté. L'idée que j'ai eue d'employer des cristaux biréfringents pour réduire des rayons lumineux à la moitié, au quart, etc., de leur intensité primitive, m'a dispensé, comme je l'ai
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;^! cBt plus haut, de recourir à des lumières artificielles p!a-
'^^" «fesàdes distances variables. Mais il fallait, avant toute
'■-' mesure, légitimer cette idée; montrer qu'en rendant les
" "^^ observations plus commodes elle conduisait en même
temps à des méthodes plus exactes que les procédés
'^- taciens. Voici comment je m'y suis pris pour cela.
J'ai très-attentivement examiné, en me plaçant dans les circonstances les plus favorables, les images ordir, lîaire et extraordinaire fournies par un cristal naturel ou par un prisme achromatisé. Je n'ai jamais pu constater entre les deux images la moindre différence d'intensité. Je ne me suis pas borné à cette épreuve, j'ai eu recours au polariscope.
Les faisceaux ordinaire et extraordinaire provenant d'un cristal doué de la double réfraction sont polarisés rectangulairement. Si ces faisceaux n'avaient pas la même intensité, la lumière résultant de leur superposition serait partiellement polarisée. La lumière polarisée contenue dans le faisceau complexe aurait une intensité égale à la différence des faisceaux ordinaire et extraordinaire. Or, en visant avec le polariscope à une feuille de papier blanc, au travers d'un cristal doué de la double réfraction , on ne voit pas de traces de couleur. Ce procédé aurait rendu manifeste la plus légère différence d'intensité entre les deux images provenant du cristal.
Ainsi on peut regarder comme démontré que lorsqu'un Caisceau de lumière neutre traverse un cristal biréfringent, le faisceau émergent est partagé exactement par moitié entre l'image ordinaire et l'image extraordinaire.
Mais les faisceaux émergents ne renfernient pas la tota' lilé de la lumière incidente. En effet, lorsqu'un faisceau de lumière tombe sur la surface d'un cristal doué de la double réfraction , avant de se bifurquer il éprouve une réflexion partielle. La bifurcation ne s'opère que sur le faisceau déjà affaibli.
A la sortie du cristal chacun des deux faisceaux ordinaire et extraordinaire éprouve encore une réflexion partielle. C'est donc comme si le dédoublement avait porté sur un faisceau affaibli une première fois à son entrée dans une lame cristallisée, et une seconde fois à sa sortie. Quand on voudra comparer les faisceaux ordinaire et extraordinaire provenant d'un cristal à un autre faisceau non dédoublé , il faudra donc faire préalablement subir à celui-ci un affaiblissement égal en lui faisant traverser une lame cristalline de la même matière, de la même épaisseur, et dont les surfaces offrent le même degré de poli , et qui dans le sens de sa coupe particulière n'ait pas la double réfraction.
Lorsqu'on obtient la double réfraction par la juxtaposition de deux prismes de cristal de roche, on interpose entre les deux surfaces en contact une substance telle que de l'essence de térébenthine, qui rend insensible la réflexion à la seconde surface du premier prisme et la réflexion à la première surface du second. 11 n'y a donc plus , pour satisfaire aux conditions énoncées plus haut, qu'à exécuter une lame de cristal de roche douée de la même épaisseur que les deux prismes superposés, qui ne jouisse pas d'une double réfraction sensible, et qui possède aux surfaces d'entrée et de sortie le même degré de
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wli que la première surface du premier prisme et là «conde surface du second.
Voici comment j*ai fait exécuter un prisme qui satis- 'ait à cet ensemble de conditions. On prend une plaque le cristal de roche à faces parallèles, on la taille en )iseau de telle sorte qu'une des faces de l'angle soit une les surfaces primitives de la plaque, comme le représente m coupe la figure suivante (fig. 2).
Fig. 2. — Biaeau d'aue plaque de criatal de roche
Dans la partie où les deux surfaces sont parallèles, la )laque n'a pas de double réfraction sensible. Dans la wrtie prismatique, la double réfraction, au contraire, est 1res- apparente, mais les deux images sont irisées.
Prenons une lame semblable à la première et de même épaisseur; formons à son extrémité un biseau de même îDgle parfaitement semblable au premier, comme cette autre coupe le représente (fig. 3).
Fig. 3. — Biseau renversé d'ane plaque de cristal de roche.
Les deux lames étant placées bout à bout, biseau sur biseau , formeront une plaque composée d'une épaisseur uniforme (fig. 4). L'opposition des deux biseaux aura détruit tout eflet d'irisation provenant de la forme pri&-
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matique ; et cependant si le sens des coupes a été codvenablement choisi , la double réfraction restera suffisamment forte dans la partie correspondante aux biseaux superposés.
Collons les biseaux entre eux avec une substance ayant un pouvoir réfringent égal à celui du cristal de roche, et nous aurons obtenu ainsi une lame qui jouira de la double réfraction vers son milieu, qui en sera dépourvue vers ses extrémités, et qui dans toutes ses parties fera éprouver le même affaiblissement aux lumières de même intensité qui la traverseront perpendiculairement
ni
ùiL
Fig. 4. — Lame de ciùtal de roche jouissant de la double rélraction vers son miliea et dépourme de cette propriété vers ses extrémités.
Il faut remarquer que puisque dans Tobservatioi on ramène à l'égalité la portion de lumière qui a pasa à travers la partie prismatique de la lame et celli qui a traversé la partie non prismatique, les faisceau: réellement comparés ont originairement la même intensit» et éprouvent des pertes réellement égales, par voiedi réflexion. Considérons, en effet, le faisceau qui tonib sur la partie prismatique cornme partagé par moitié chacune de ces moitiés éprouvera une perte égale à cell» qui tombe sur la partie non prismatique, laquelle, défini tivement, lorsque l'expérience est terminée, lui est égale Bien que le faisceau tombant sur la partie prismatique ai une intensité double de l'autre, comme la comparaisoi se fait sur la moitié de ce faisceau dédoublé, il eét éviden
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jue les affaiblissements à la première et à la deuxième surface, doivent être les mêmes de part et d'autre.
Ces plaques composées jouent un grand rôle dans nos expériences. La partie prismatique correspond toujours il rimage à dédoubler; le reste, ou l'upe des parties lépourvues de la double réfraction, sert à faire éprouver QD affaiblissement égal au faisceau qu'il s'agit de comparer au premier.
La table que nous allons former renferme les valeurs comparatives de la totalité de la lumière réfléchie et de la totalité de la lumière transmise par des lames à faces parallèles. Avec un peu d'attention on verra que cette circonstance rendait indispensable l'emploi d'un écran soffisamment large et d'une intensité uniforme. On verra aussi que ce genre d'expériences exigeait l'emploi d'une plaque de verre d'une grande étendue.
Suivons, en effet, la marche d'un rayon lumineux partant d'un point de l'écran et tombant obliquement sur la première face de la plaque : au point d'incidence, une partie de ce rayon se réfléchit en formant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence; la partie restante pénètre dans la lame après avoir éprouvé une réfraction qui la rapproche plus ou moins de la perpendiculaire. Parvenu à la seconde face, le rayon éprouve encore une réflexion partielle : une partie passe dans l'air et l'autre est ramenée vers la première face. Là, cette portion réfléchie éprouve encore une réflexion partielle ; la portion qui passe dans l'air est parallèle au premier rayon réfléchi, Tautre portion est ramenée vers la seconde surface où les mêmes phénomènes se reproduisent, et ainsi de suite,
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indéfiniment. Ainsi, la totalité de la lumière réfléchie se compose : de la lumière qui a rebondi en touchant eïlérieurement la première face; de celle qui passe dans l'air après avoir éprouvé une réflexion à la seconde face et une réfraction à la première ; et ensuite de toutes celles qui résultent d'une réflexion partielle à la deuxième face, suivie d'une réfraction à la première- La figure ci-jointe (fig. 5) représente aux veux cette
suite de phénomènes plus clairement que toute autre explifcation.
' On remarquera que la même figure indique aus^ avec évidence la manière dont se compose la totalité de ta lumière transmise provenant d'un point R de l'écran MN. Supposons maintenant le verre ST épais et la lumière incidente très- oblique par rapport à la surface, les rayons réfléchis AA', CC, EE', GG', etc., seront assez écartés
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les uns des autres. En observant dans la direction A A' on n'aurait donc pas la totalité de la lumière réfléchie par le verre et provenant d'un' point donné de la surface.
Pour satisfaire à cette condition , il faudrait pouvoir réunir en un faisceau unique les rayons A A', CC, EE', GG', etc., tant que ces rayons ont une intensité appréciable. Mais il est inutile de chercher les moyens d'opérer cette réunion, car il se produit dans l'expérience quel-
^ que chose d'exactement équivalent lorsqu'on opère sur un écran d'une certaine étendue. Il est clair en effet qu'il y a dans l'écran un point R' voisin du premier point rayonnant R dont le rayon , provenant de la première réflexion sur la deuxième face de la lame de verre, coïn-
^ dde avec le rayon A A' ; un point R^ dont le rayon, prove- Dant de la deuxième réflexion à la seconde face analogue à celle que le rayon venant de R a éprouvée en D, coïncidera encore avec le rayon AA^ et ainsi de suite. Dans la direction AA' on observera donc la même intensité que si les rayons partiels AA', CC', EE\ etc., provenant du même point R, avaient été réunis en un seul faisceau.
Il résulte avec évidence de cet ensemble de considérations que le verre sur lequel on opère doit avoir une étendue suffisante pour que les rayons secondaires , tertiaires, etc., provenant des points R', R^, R''', etc., puissent se réunir au rayon principal AA\ Si l'on ne portait pas son attention sur cette circonstance, on pourrait tomber dans des résultats erronés. Du reste, on est aveiti de l'insuffisance des dimensions de la plaque
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par Tapparition de sa trancHe dans le champ de la vision.
Tout ceci étant posé, passons à la description de l'instrument représenté en perspective par la figure 6 et en plan par la figure 7.
Plaçons en face d'une fenêtre un écran vertical MN composé d'une longue bande de papier blanc, tendue sur
Rg. e. — PUque méulliqse noiniia lus liqnalle «si découpée DO» fcDte boiiumUll-
un cadre en bois : ce papier, vu par transmission, sera la source constante à laquelle nous emprunterons la lumière pour toutes nos expériences.
Dirigeons une lame de verre S dans un plan vertical perpendiculaire au papier, et supposons d'abord cette lame fixe. Entre l'écran et k lame de verre plaçons à droite et h gauche de cette lame et parallèlement à l'écran, deux plaques métalliques noircies (fig. 8) et dans les-
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quelles se trouvent découpées deux fentes horizontales qui peuvent être placées à des hauteurs légèrement différentes ; la lumière de l'écran devra nécessairement passer à travers ces fentes horizontales pour tomber sur la lame de verre. Complétons cet appareil par un tuyau de lunette mobile IL, susceptible de prendre toutes les inclinaisons possibles relativement à la lame de verre, soit à droite, soit à gauche de cette lame. Ces inclinaisons sont mesurées à l'aide d'un cercle gradué GH dont les divisions sont parcourues par un vernier, le cercle GH étant attaché invariablement à la pièce T qui porte la plaque de verre. Inversement le cercle pourrait être mobile et le vernier fixé à la pièce T. Nous avons parlé d'un tuyau, et non pas d'une lunette , parce que les observations se font à l'œil nu, toutefois en s* aidant, lorsque c'est nécessaire, d'une lentille convenablement choisie pour chaque observateur et placée entre l'œil et le tuyau, de manière à rendre les bords de la fente bien terminés. La place de l'objectif est occupée par une fente verticale très-étroite qui borne ainsi le champ de la vision.
Supposons cette sorte de lunette à droite de l'écran , on verra par réflexion sur la lame la lumière qui , partant de l'écran, est passée par la fente de droite, et par transmission, la lumière provenant de la fente de gauche. Le contraire aurait eu lieu si la lunette avait été dirigée sur la lame de verre par sa gauche : alors, on aurait vu par réflexion l'image qui , dans le premier cas , se voyait par transmission , et réciproquement. On place généralement les deux fentes de telle sorte que leurs images réfléchies et transmises soient presque à la même hau-
leur, afin que leur comparaison puisse se faire plus
facilement*.
1. Voici la légende de Tappareil décrit dans le texte et repré-, sente par les figures 6, 7 et 8, tel que Ta construit Gambey et que' Texécute maintenant M. Duboscq, successeur de M. Soleil. '
Le photomètre est porté (fig. 6 et 7) par une règle de cuivre ABCD ' en forme de croix: la grande branche CD- de la croix a 0"./(6 de > longueur et la petite branche AB, qui fait corps avec la première, a i une longueur de 0'".12, et est fixée à environ 0".09 de l'extrémité C^ Trois vis calantes placées en A, B et D, à trois extrémités de la croix, servent à rendre Tinstrument parfaitement horizontal. A Textrémité G de la branche GD du pied est fixée une plaque contre laquelle on applique et serre à Taide d'une vis le prolongement du cadre d'un écran MN en papier blanc ayant i mètre de longueur et O^.dO de hauteur. Vers les extrémités de la petite branche AB de la croix qui forme le pied de l'instrument sont vissés deux montants £ et F qui sont destinés à recevoir soit les broches noircies, soit les plaques métalliques noires présentant une fente dans leur longueur, ainsi qu'il est expliqué dans le texte. La figure 8, qui représente le montant E sur une échelle plus grande que les figures 6 et 7, montre comment avec des vis de pression on peut placer soit une plaque fendue, soit une broche à diverses hauteurs et dans des directions telles que les deux broches ou les deux fentes en regard soient à peu près parallèles. A 0".i8 de l'extrémité G de la branche GD se trouve placé le centre 0 d'un cercle gradué GH de 0".12 de diamètre. Aunlessus de ce cercle se trouve placée invariablement la pièce T qui porte la plaque de verre S. Lorsque la règle horizontale OG vient à tourner librement autour du centre 0 du cercle gradué GH , elle entraîne un vemier dont les divisions glissent à frottement contre les divisions intérieures du cercle, de manière qu'il est toujours facile de connaître l'angle de la plaque et d'un rayon visuel dirigé à travers l'appareil KIL. Sur la règle OG se trouvent placés le petit tube K» tournant à frottement doux dans un anneau divisé, et le tube oculaire IL. Le tube K contient le prisme biréfringent, et il peut être avancé ou reculé sur la règle OG et y être fixé à l'aide d'une vis de pression P. Le tube oculaire IL, de 0".37 de longueur, est noirci intérieurement ; il est destiné à écarter du faisceau lumineux observé l'influence des rayons latéraux. Ge tube porte vers son extrémité oculaire un tuyau L qui peat être enfoncé ou tiré plus ou moins à l'aide d'un pignon denté et d'une crémaillère, afin que les images puissent être placées à la
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Gela posé, replaçons la lunette à droite de la lame : si ron diminue l'angle que la ligne visuelle fait avec la
distance de la vision distincte des différents observateurs. A Textrémité objective de ce même tube est une coulisse I garnie d'une fente verticale qui borne le champ de la vision et dans laquelle s'introduit aussi la plaque de cristal de roche (fig. A, p. 192) douée de la double réfraction en son milieu et de la réfraction simple des deux côtés. La lame de verre S qui fournit le faisceau réfléchi et le faisceau transmis qui doivent être observés à travers l'appareil KIL, est serrée à Taide de vis de pression dans une coulisse T placée au-dessus du cercle. Cette lame est ainsi maintenue dans un plan vertical passant par le centre du cercle gradué et le milieu de l'écran MN. Cet Instrument a été présenté à l'Académie des sciences dès le 11 août 18^5 ; les Comptes rendus des séances (t XXI) renferment les indications suivantes :
« On ne pourrait guère sans le secours de figures donner une idée exacte et suffisante de l'instrument du secrétaire perpétueL Nous nous bornerons à dire ici qu'il est d'une manœuvre facile ; qu*il peut être employé avec sûreté, même dans les appartements où la lumière arrive de tous côtés, même en plein air; que la double réfraction y joue un rôle important ; que M. Arago , ayant à faire varier, suivant des proportions certaines, les intensités éclairantes des surfaces auxquelles il emprunte les faisceaux réfléchis et transmis par les miroirs mis en expérience, a recours à des moyens nouveaux ; que ces moyens n'impliquent absolument rien touchant la proportion de lumière que les surfaces, comme celles du papier, par exemple, peuvent émettre , suivant leur inclinaison , suivant la force et la direction des rayons éclairants, etc., qu'ils ne donnent jamais lieu à ces images de couleurs différentes, dont la comparaison est sujette à tant de difficultés. Afin de montrer l'exactitude de ses méthodes, M. Arago a rapporté Ihs résultats numériques d'un grand nombre d'expériences et plusieurs des lois simples et générales quMl en a déduites.. Une publication prochaine devant mettre l'ensemble de ce travail sous les yeux des physiciens, nous pouvons, pour le moment, nous borner à ces courtes explications. Nous n'ajouterons plus qu'un seul mot : M. Arago a montré comment son photomètre devient un polariscope de comparaison, quand on possède une table exacte des quantités de lumière qu'une lame de verre à faces parallèles transmet et réfléchit sous toutes les inclinaisons possibles. »
surface du verre, Timage réfléchie ira en augmentant; rimage transmise , au contraire , ira en diminuant. Une augmentation dans l'inclinaison de la ligne visuelle et de la surface du verre, aurait amené, au contraire, une diminution dans la lumière réfléchie et une augmentation dans la lumière transmise. En faisant varier cette inclinaison dans le sens convenable, il sera donc possible de saisir rinstant où les deux portions de Timage réfléchie et de rimage transmise vues à travers la fente objective auront la même intensité; en d'autres termes, on aura déterminé ainsi l'inclinaison où la lame réfléchit autant de lumière qu'elle en transmet. Cet angle, dans la lame de verre dont on s'est primitivement servi, est de 11° 8'.
Voyons si cet appareil nous met à l'abri des différentes causes d'erreur dont l'observation pourrait être affectée.
D'abord, il est évident qu'aucune erreur ne peut résulter de l'inégalité du rayonnement provenant de l'angle d'émission, puisque dans la supposition d'une perpendicularité exacte de la lame et de l'écran , les rayons vus par réflexion sont émis sous le même angle que les rayons vus par transmission. Il pourrait arriver, il est vrai, que les points qui fournissent l'image réfléchie ne fussent pas exactement du même éclat que les points d'où partent les rayons transmis. Mais on se met facilement à Tabri de cette cause d'erreur en observant une fois par la droite, une seconde fois par la gauche de la lame et en prenant la moyenne des deux résultats ainsi obtenus. Si les points de droite, par leur plus grand éclat , rendaient l'image réfléchie trop forte et conduisaient, dans la mesure ac-
taelle, à un angle trop grand , dans la seconde observation ces mômes points fournissant l'image transmise donneraient un angle trop petit ; en supposant Tinégalité légère, la moyenne des deux déterminations doit conduire à un résultat presque mathématiquement exact.
On pourra remarquer que les deux images réfléchies et transmises ne tombant pas sur la rétine à la même hauteur, le jugement est affecté de Tinégale sensibilité des différentes parties de cet organe : Timage réfléchie, par exemple, peut paraître plus lumineuse que Tirnage transmise, non parce qu'elle Test réellement, mais parce que la portion de la rétine où elle se forme est plus sensible que celle qui correspond à Timage transmise. Mais remarquons que Timage réfléchie devient Timage transmise lorsque après avoir fait une observation à droite, on la répète à gauche ; en sorte que la moyenne des deux déterminations se trouve indépendante de la. cause d'erreurs très-délicate que nous venons d'indiquer.
Une troisième cause d'erreur peut dépendre d'une position défectueuse de la plaque relativement au rayon du cercle gradué à partir duquel on compte les inclinaisons. Cette erreur, que les astronomes appellent dans leurs instruments l'erreur de coUimation, est évidemment détruite lorsqu'on prend la demi -somme des observations faites à droite et à gauche.
Au surplus l'angle de li'8', ainsi déterminé, va npus servir de critérium pour étudier expérimentalement les propriétés de notre écran; il nous servira en particulier à décider s'il est nécessaire de s'astreindre à établir une perpendicularité rigoureuse entre les faces de la lame et
la surface de Técran. Supposons, en effet, qu'on déplace notre photomètre parallèlement à lui-même devant l'écran et qu'on ne compare cette fois que les observations faites d'un seul côté : on trouvera que l'instrument peut être transporté jusqu'à cinquante centimètres à gauche et à droite de sa position primitive (c'était le déplacement que comportait la monture de notre photomètre) sans aucune altération sensible dans les résultats; ce qui prouve que, dans l'étendue de un mètre, l'écran est partout également lumineux.
Le photomètre étant revenu à sa position initiale, on Ta incliné, en le faisant tourner sur lui-même, en telle sorte que la lame de verre allât rencontrer l'écran de papier sous des inclinaisons variables. Dans des expériences où cette inclinaison a été, écartée jusqu'à 20* de la perpendiculaire, ce qui correspond à des angles d'émission variant de 88* à 63®, on a toujours trouvé en moyenne 11' 8' pour l'inclinaison où la lumière transmise était égale à la lumière réfléchie ; ce qui impliquait une parfaite égalité entre la lumière émise sous l'incidence perpendiculaire et sous une inclinaison de 63".
Il faut bien remarquer que ces résultats pourraient ne pas être vrais pour un écran d'une autre nature ou autrement placé; ce qui nous importait et ce qu'il fallait établir, c'est que celui dont nous nous servions jouissait incontestablement des propriétés énoncées.
Il y a, dans ce genre d'expériences, des difficultés imprévues et dont il est indispensable de tenir compte. Nous avons, par exemple, remarqué que l'observation des deux fentes lumineuses réfléchies et transmises lorsque la
SUR LA PHOTOMÉTRIE. 205
. «totalité de Toeil se trouve dans l'obscurité est fatigante et . UD peu plus incertaine que celle par laquelle nous Tavons . remplacée ordinairement et dont nous allons rendre
compte.
'l Enlevons totalement les plaques noircies de droite et , M gauche, et fixons devant l'écran deux broches noir- ^ ; des occupant l'ancienne place des fentes ^ ; replaçons de . /iK)uveau la lunette visuelle à droite de la lame de verre. ^.: JU lumière de l'écran tombe en plein sur cette plaque et
:**e paraît interceptée que dans la direction qui va de ,J l'écran à la broche noire; l'œil voit comme une sorte
Nombre de cette broche par réflexion, ce qui n'empêche
ffifi la lumière transmise d'arriver librement à l'œil dans ' *• direction de cette ombre. La broche située du côté
ft>posé se projette sur l'écran et empêche la lumière cor- 'îtepondante de parvenir à l'œil ; cette broche forme donc ^Ife-mêine une sorte d'ombre par transmission, sur laquelle viennent se peindre les rayons de l'écran réfléchis Kllr la lame de verre. On a ainsi le champ général de la E^taque de verre éclairé à la fois par la lumière réfléchie H par la lumière transmise sur lequel viennent se dessiner Ine image de la broche réfléchie, éclairée par la totalité le la lumière transmise, et une image de la broche transluise, éclairée par la totalité de la lumière réfléchie par La lame de verre. Il est évident que l'observation des deux broches ainsi éclairées doit conduire au même ré- Bidtat que l'observation des deux fentes; il n'y a de dif-
1. Lesbrochesdontil est ici question dans le texte sont figurées dans les dessins du photomètre donnés plus haut (fig. 6 et 7, p. 196 et 197), à la place des plaques noircies, qui sont d'un emploi plus difficile.
férence qu'en ce point que dans le premier cas la lumière des deux fentes était entourée d'une obscurité complète^ tandis îque dans le second la lumière équivalente de^ Ideux broches est entourée d'un fond lumineux. Cette 'circonstance rend Tobservation moins pénible, sans lui rien ôter de son exactitude, ce qui ne pourrait être ezplt que que physiologiquement.
Nous avons rendu compte tout à Theure de Tobservation jqui nous a conduit à déterminer Tinclinaison sous laquelle la lumière réfléchie est égale à la lumière transmise ; on comprendra facilement que ce même système d'observations conduira à la détermination de Tangle sous lequel la lumière réfléchie est la moitié de la lumière transmise.
Supposons, en effet, qu'au lieu de viser à cette lumière transmise à l'œil nu, on lui fasse traverser la partie centrale des. plaques en biseau que nous avons décrite plus haut, tandis que l'image réfléchie passera à travers la partie de ces plaques dépourvue de la double réfraction ; en faisant varier graduellement la position de la lunette, on trouvera l'inclinaison sous laquelle l'une des images prismatiques de la lumière transmise est égale à la totalité de l'image réfléchie. Toutefois la lumière transmise étant polarisée par réfraction et donnant naissance, en général , dans son passage à travers les biseaux de la plaque à deux images d'intensités inégales, il faudra avoir l'attention de placer cette plaque dans la position où les deux images prismatiques auront exactement la même intensité, ou, ce qui revient au même et est ordinairement plus commode, il faudra placer, sur le trajet da
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rayon transmis et du rayon réfléchi , une lame de cristal de roche à faces parallèles, taillée parallèlement à Taxe et qui, par son action, ramène la lumière polarisée qui la traverse à deux faisceaux polarisés rectangulairement, en telle sorte qu^en traversant la portion en biseau de la plaque cette lumière doive nécessairement se partager en deux faisceaux de même intensité. On conçoit quMl soit possible, en employant deux prismes au lieu d*un seul , farriver (pourvu qu*on emploie des moyens convenables pour réduire toujours les images successivement dédou* Uées à régalité) à déterminer Tinclinaison sous laquelle la lumière réfléchie est le quart de la lumière transmise. La même méthode appliquée à la lumière réfléchie sous des angles plus petits conduira à la connaissance des angles dans lesquels la lumière réfléchie est le double et le quadruple de la lumière transmise.
Pour se rendre indépendant, dans ce nouveau genre f observations, de Tinégale sensibilité des différents points de la rétine, on déplace, dans des observations successives, les fentes ou les broches, en telle sorte que la partie dédoublée soit tantôt au-dessus et tantôt au-dessous de celle qui n*a pas éprouvé de bifurcation.
Par ces méthodes convenablement appliquées on a déterminé :
L'angle de &* 32^ sous lequel la lumière réfléchie par une plaque est quadruple de la lumière transmise ;
L'angle de T 1' sous lequel la lumière réfléchie est double de la lumière transmise ;
L'angle de 11'' 8' sous lequel la lumière réfléchie est égale à la lumière transmise ;
L*aDgle de 17" 17' bous lequel la lumière réfléchie est la moitié de la lumière transmise ;
L'angle de 26'' 38' sous lequel la lumière réfléchie est le quart de la lumière transmise.
En comparant la lumière réfléchie au quart de la lumière de la fente se projetant librement sur Técran, on a pu, en dehors de la série précédente, déterminer Tangle sous lequel la lumière réfléchie est le quart de la lumière totale. Or, si un quart de la lumière totale est réfléchi, les trois quarts sont transmis; donc T angle de 21* 39^ ainsi déterminé est celui pour lequel la lumière réfléchie est le tiers de la lumière transmise.
Partant de ces expériences qui donnent six déterminations pour un intervalle d'environ 22*, MM. Laugier et Petit ont pu, à ma prière, sans aucun scrupule, déterminer, par les formules connues d'interpolation, les quantités de lumière réfléchie et transmise pour chaque degré d'inclinaison compris entre les angles déterminés directement.
Table des quantités de Ivmière réfléchie et de lumière transmise sous diverses inclinaisons par une lame de verre à faces parallèles.
Angles d'incidence.
Lumière réfléchie.
Lnmiëre transmise
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Angles d*ineidence.
Lumière réfléchie.
Lumière tnosmise,
AnqUi directement déterminés par f expérience et gui ont servi
à construire la Table précédente.
Angles d'incidence.
Lamière réfléchie
en partie
de la lamière incidente.
A l'aide des nombres contenus dans cette première table de résultats directs et interpolés, nous allons vérifier la loi du carré du cosinus, non plus, comme nous l'avons déjà fait *, pour des rayons marchant confondus, mais bien pour des rayons restant continuellement séparés.
Concevons que la fente d'une des plaques noircies se projette sur l'écran, immédiatement au-dessus de la plaque de verre ; que la seconde fente, placée un peu plus bas, laisse arriver sur le verre la lumière de l'écran, qui sera vu ainsi par réflexion ; décomposons la première lumière à l'aide- de la partie en biseau des plaques dont nous nous sommes déjà servis et ne tenons compte que de l'image ordinaire ainsi obtenue ; décomposons la lumière de cette image ordinaire à l'aide d'un nouveau prisme dont la section principale puisse être exactement déterminée de position par rapport à celle du premier à l'aide d'un cercle gradué. Le mouvement de rotation de ce second prisme enlèvera à la lumière de l'image ordinaire fournie par le premier des quantités plus ou moins considérables de rayons , suivant que les sections principales des deux prismes formeront entre elles de plus grands angles. Dans chaque position on pourra comparer l'image ordinaire ainsi affaiblie à l'iniage située immédiatement au-dessous et fournie par la réflexion de la plaque de verre. En faisant varier la position de la ligne visuelle, on déterminera l'inclinaison sous laquelle l'image réfléchie est égale à ce qui reste d'intensité à l'image ordinaire : si cette image réfléchie est connue, et la table d'interpola-
Premier Mémoire sur la photométrie^ p. 179 de ce volume
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}n la donne exactement , on aura donc les moyens de ivoir si les intensités de l'image ordinaire sont conformes celles que donne la loi du carré du cosinus. Vérification faite, l'intensité de l'image ordinaire caillée par la loi du carré du cosinus est toujours représentée un très-petit nombre de centièmes près, par les nomres inscrits dans la table d'interpolation. Voici les résultats numériques obtenus dans deux de es expériences :
l** Les sections principales des deux prismes formant ntre elles un angle de 30**, l'image ordinaire à laquelle in visait se trouvait affaiblie. Supposons que ce soit dans e rapport du carré du cosinus , ce qui reste de lumière i cette image est exprimé par 0.375.
D'un autre côté, cette image ainsi affaiblie était égale i celle de la broche réfléchie sur la lame de verre lorsju'on l'examinait sous l'inclinaison de l/i.° 48', ce qui, Taprès la table d'interpolation , correspond à' une inten- ;ité représentée par 0.390.
2** Une seconde observation faite lorsque les sections mncipales des deux cristaux formaient entre elles un ingle de IS** a donné respectivement :
Pour l'image affaiblie suivant la loi du carré du cosinus 0.466
Pour cette intensité déterminée directement, le nombre 0.467
Il importe de remarquer que la table d'intensités, telle ipenous l'avons formée, donne les rapports de la lumière réfléchie à la lumière transmise, en tenant compte, en Woc, des rayons qui peuvent être éteints par les surfaces
dansTacte de la réflexion ou delà transmission, et que cette table ne conduira à la vérification réelle de la loi du carré du cosinus que dans l'hypothèse où les extinctions de lumière dont nous venons de parler seront insensibles.
Il est très -nécessaire d'étudier d'une manière spéciale ce point de la question, afin de donner leur vraie signification aux nombres que la table renferme. Voici comment on s'y est pris pour décider si ces extinctions de lumière que la théorie devait prévoir, sont sensibles ou peuvent être négligées.
La lame de verre qui fait partie du photomètre étant dirigée perpendiculairement à l'écran, et la lunelte étant sous l'inclinaison de 11*8', auquel cas l'image directe et l'image réfléchie sont égales, on place sur la route du rayon transmis, par exemple, et à quelque distance,*une seconde lame de verre parallèle à la première. Cette seconde lame amène simultanément sur la première des rayons réfléchis sous l'angle de 11** 8' et des rayons transmis sous le même angle ; pour tout dire , en deux mots, on substitue à la lumière qui venait directement de l'écran par voie de transmission deux faisceaux qui, réunis, doivent former cette lumière arrivant directement de l'écran sur la lame, si les rayons réfléchis et transmis n'ont éprouvé aucune extinction, et une lumière affaiblie de toute la perte éprouvée par les faisceaux réfléchi et transmis, si perte il y a. Dans ce dernier cas, au lieu de 11° 8', pour l'angle sous lequel les deux lumières sont égales, on aurait dû trouver un angle plus grand, ce qui est contraire aux observations.
L'interposition de la lame auxiliaire, non plus dans
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une direction parallèle à la lame de verre du photomètre , mais dans une direction oblique , a donné précisément le même résultat.
Nous pouvons donc conclure , et ce résultat est d'une extrême importance, qu'il ne s'éteint (quoi qu'on en ait pu dire) une portion sensible de lumière ni dans l'acte de la réflexion ni dans celui de la transmission ; en sorte que la table que nous avons formée donne bien réellement les proportions de la lumière réfléchie et de la lumière transmise.
Je viens de mettre sous les yeux de l'Académie la table photométrique complète renfermant, pour toutes les inclinaisons comprises entre une direction rasante et une direction perpendiculaire, les quantités respectives de lumière transmise et de lumière réfléchie par une lame de verre à faces parallèles.
Je ferai remarquer cependant qu'il me reste encore à expliquer comment on est passé des premières inclinaisons aux incidences voisines de la perpendiculaire. Cette explication est nécessaire, car la méthode exposée jusqu'ici n'a été appliquée que jusqu'à .l'angle de 26^ Il est vrai qu'on aurait pu aller au delà de cet angle, si l'on n'avait été détourné de déterminer l'inclinaison sous laquelle la lumière réfléchie est le huitième de la lumière transmise, par quelques difficultés de détail qui d'ailleurs ne sont pas insurmontables. Au delà, il faut indispensablement recourir à d'autres procédés que j'exposerai dans mon troisième Mémoire sur la photométrie.
Il restera à chercher le pouvoir réfringent du verre dont étaient formées les lames que j'ai employées. Cette
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détermination exigera siniplement qu'on détache de petites portions de ces lames et qu'on leur donne la forme prismatique. L'indice de réfraction annexé à la table sera , au point de vue de l'optique, la véritable définition de mes lames de verre.
Dans le troisième Mémoire annoncé, et que j'aurai l'honneur de présenter à l'Académie sous peu de jours, je ferai voir comment on passe des nombres contenus dans cette table aux déterminations des quantités de lumière réfléchie par la première surface du miroir de verre , et par les métaux polis; comment on peut arriver aussi à résoudre définitivement plusieurs questions importantes à l'égard desquelles les physiciens étaient en complet désaccord.
Je n'ajoute plus qu'un mot, pour répondre à une question qui m'a été faite depuis ma première communication. Cette question, la voici : N'auriez -vous pas pu vous servir du photomètre de Leslie pour résoudre les problèmes dont vous nous avez entretenus ? — Ma réponse est très-simple : Indépendamment de plusieurs difficultés spéciales dont je n'entreprendrai pas ici l'énumération, je ferai remarquer que l'instrument auquel notre célèbre confrère avait donné le nom de photomètre, agissait à la fois par absorption de la lumière et de la chaleur obscure qui l'accompagne, de telle sorte que cet instrument, ainsi que je l'ai découvert il y a bien des années ^, monte lorsqu'on l'expose à la lumière du Soleil, descend lorsqu'il est frappé par la lumière du feu, et reste à peu près
i. Voir rAppendice qui termine ce volume.
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statîonnaîre sous l'action de la lumière partant d'une lampe d'Argand. Ce seul fait suffit pour montrer combien peu le photomètre de Leslie serait applicable à la formation de tables d'intensité pareilles à celle que j'ai présentée. Néanmoins, je me propose de me servir de cette singularité dans la marche du photomètre de Leslie pour résoudre une question importante relative aux réflexions comparatives de la lumière et de la chaleur.
TROISIÈME
LU À L'A£àd£iI» des sciences , le 15 AVRIL 1850 '
ÉVALUATION DES QUANTITÉS DE LA LUMIÈRE RÉFLÉCHIE ET DE LA LUMIÈRE TRANSMISE PAR UNE LAME DE TERRE SOUS LES PLUS GRANDS ANGLES
Des physiciens qui veulent me faire Thonneur de répéter mes expériences photométriques, ont sollicité quelques éclaircissements sur l'emploi des appareils dont je me suis servi.
1. Mémoire inédit dont les Comptes-rendus hebdomadaires des séances de l'Académie contiennent seulement l'extrait suivant:
« Dans ses deux premières communications Tauteur avait montré comment il est possible de former une table des quantités de lumière réfléchie et transmise par une lame de verre pour de petites inclinaisons comptées à partir de la surface, pour les inclinaisons comprises entre 4 et 26 degrés.
0 II a montré aujourd'hui de quelle manière il est possible de passer de ces premiers résultats aux nombres qui représentent les quantités de lumière réfléchie et transmise sous les plus grands angles.
« Ainsi, les physiciens connaissent dans tous ses détails la méthode par laquelle a été formée la table photométrique mise sous les yeox de l'Académie, et résultant des expériences et des calculs faits par MM. Laugier et Petit, sous la direction de M. Arago.
« L'auteur du Mémoire a montré ensuite comment cette méthode
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Ils demandent, par exemple, comment on peut s'assurer que la lame de cristal de roche que j'ai substituée aa prisme analyseur dans les expériences relatives à la vérification de la loi du carré du cosinus est exactement parallèle aux arêtes du prisme hexaèdre.
Je réponds que cet exact parallélisme n'est nullement nécessaire. Il suffit que la lame employée ne soit pas perpendiculaire à l'axe du cristal, car, dans ce cas, au lieu des phénomènes décrits , on aurait les phénomènes de rotation dont M. Biot s'est tant occupé, et que j'avais découverts dès l'année 1811 *.
peut être appliquée à la détermination de la perte de lumière qui s'opère par la réflexion à la surface des métaux. Les expériences ont porté sur des miroirs de platine, d^acier, et sur i*alliage dont on se sert pour la fabrication des miroirs de télescope. Mais comme ces miroirs n^étaîent pas, au point de vue ctiimique, d*une très-grande pureté, les expériences seront renouvelées prochainement.
a Dans ce nouveau travail, Tauteur a particuUërement porté son attention sur les pertes de lumière très -considérables annoncées par Bouguer, qui se feraient dans Pacte de la réflexion totale à la seconde surface des corps et même dans les incidences où ne s'opère qu une réflexion partielle. Ses observations n'indiquent aucune perte appréciable. Bouguer, pour Tangle de la réflexion totale, avait fixé la perte au tiers ou au quart de la lumière incidente ; M. Potter avait déjà constaté Tinexactitude de ce résultat; les nouvelles observations de M. Arago prouvent que la perte, si perte il y a, ne se monte certainement pas au centième du total.
« Dans la dernière partie de son Mémoire communiquée à TAcadémie dans cette séance, M. Arago s'est attaché à évaluer en nombres la sensibilité du polariscope. Il a trouvé que cet instrument
accuse sans équivoque dans un faisceau ^ de lumière polarisée. On
peut regarder ce chiflfre comme donnant le degré de sensibilité moyenne d'un œil non fatigué, car Mi\f. Laugier, Petit et Charles Mathieu sont arrivés au, même résultat. »
Voir précédemment p
On me demande encore comment je m'assure que la lame substituée au prisme analyseur est perpendiculaire au rayon qui la traverse.
Comme cette perpendicularité rigoureuse n'est nullement nécessaire à la réussite de l'expérience, il n'y a pas lieu de chercher à l'établir, non plus que l'exact parallélisme des deux faces de la lame.
Ainsi, au lieu des expressions contenues dans le premier
Mémoire, il faudra dire : supposons qu'on prenne une lame de cristal de roche, à faces à peu près parallèles, taillée dans une direction à peu près parallèle aux arêtes du prisme hexaèdre, et qu'on la place dans une direction à peu près perpendiculaire au rayon polarisé qui la traverse ; la lame aura, mathématiquement parlant, la double réfraction , et l'explication contenue dans le Mémoire ne pourra plus donner lieu à aucune difBculté.
Avant d'entrer dans le fond des questions qui seront l'objet spécial de- ce troisième Mémoire, je ferai remarquer que les comparaisons que l'on réclame entre la théorie et l'expérience, formeront un chapitre à part; mais que j'ai cru convenable de développer d'abord les résultats des expériences directes, sans les mêler à aucune considération théorique.
Passons maintenant à l'indication des moyens à l'aide desquels nous avons évalué les quantités de lumière réfléchie et transmise par une lame de verre sous les incidences peu éloignées de 90° (en comptant à partir de la surface ).
Nous possédons déjà une table qui donne les quantités de lumière réfléchie et transmise par une lame de verre à
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faces parallèles ^ pour les incidences comprises entre k" et 26^
Cette table a été formée à . l'aide d'expériences qui exigeaient impérieusement que la lumière venant de l'écran et renvoyée à l'œil par la réflexion de la lame eût une intensité exactement égale à la lumière venant d'un autre point du même écran et qui parvenait à Tœil par voie de transmission. Mais les résultats obtenus sur les quantités de lumière réfléchie et transmise par la lame et que la table renferme, n'en sont pas moins généraux ; ils s'appliquent donc également à des rayons partant de points de l'écran qui n'auraient pas exactement la même intensité. Ainsi , lorsque par cette méthode on trouve que la lumière transmise sous un certain angle est , par exemple, les 7/10" de la lumière incir dente, ce résultat est général, et ne renferme aucune trace du mode de démonstration à l'aide duquel on l'a obtenu.
Cela posé, plaçons sur le trajet du rayon qui doit arriver à l'œil par transmission une lame de verre dans une direction plus ou moins inclinée par rapport au faisceau qui la traversera ; cette lame arrêtera une partie du faisceau incident provenant de l'écran, le rayon arrivera donc à la lame fixe du photomètre un peu affaibli ; c'est la quantité de cet affaiblissement que nous voulons déterminer. Or, supposons que nous nous soyons assurés que c'est, par exemple, sous l'angle de 19** 20' que l'image réfléchie, provenant de la lumière qui arrive directement sur le miroir du photomètre, est égale à la lumière transmise affaiblie par la lame de verre que nous avons inter-
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posée sur le trajet des rayons. Ceci en langage algébrique correspond à cette équation :
0.3 d'un certain faisceau » 0.7 de ce même faisceau affaibli;
par conséquent,
0 3 le faisceau affaibli — le faisceau direct X t^
On voit que cette méthode donne le degré d'affaiblissement que la lumière de l'écran éprouvera sous toutes sortes d'angles , lorsque la table est préalablement construite pour des incidences voisines de la surface.
Citons un second exemple numérique, afm de rendre l'intelligence de la méthode plus facile. Sous l'angle de 11° 42' l'image réfléchie provenant librement d'un point de l'écran est égale à l'image transmise provenant d'un point de l'écran également éclairé, mais préalablement affaiblie, avant d'arriver au miroir fixe du photomètre, par l'interposition d'une lame de verre sous l'angle de 87' 24'. La table (p. 208) nous donne pour cet angle de 11* 42' les quantités 0.4784 pour la lumière réfléchie, et 0.5216 et pour la lumière transmise.
Donc,
0./i784 du faisceau non modifié = 0.5216 du faisceau affaibli , ou,
Le faisceau affaibli = ttttt: du faisceau non modifié = 0.9172
de ce dernier faisceau.
Par conséquent sous l'angle de 87" 24' une lame de verre transmet les 0.9172 de la lumière incidente et en réfléchit les 0.0828.
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On comprendra par cet exemple comment ont été faites les expériences qui ont permis de prolonger jusqu'à l'incidence perpendiculaire la table rapportée dans notre second Mémoire sur la photométrie (p. 209) relativement aux quantités de lumière réfléchie et transmise par une lame de verre.
DES MÉTAUX
L'évaluation de la perte subie par la lumière dans sa réflexion sur les métaux ne date guère, à proprement parler, que des observations de Bouguer. On trouve, en effet, dans un Mémoire où Huygens examine les avantages du télescope de Newton, l'idée très -explicitement exprimée qu'un miroir métallique bien poli réfléchit la totalité de la lumière qui le frappe. Voici les propres paroles de Huygens : «Par la réflexion du miroir de métal , il ne se perd pas de rayons »• Ce résultat , dont l'inexactitude doit d'autant plus étonner que Huygens unissait à la qualité d'illustre géomètre celle d'expérimentateur habile, fut rectifié par les observations de Boiiguen
Ce savant académicien dit (sans spécifier d'ailleurs la nature chimique de l'alliage, ni les procédés à l'aide desquels on les avait polis) que sur des miroirs de métal, la quantité de lumière réfléchie, pour l'inclinaison de 15* à partir de la surface, est de 561 pour 1,000 de lumière incidente.
De plus , il a trouvé invariablement que la quantité de lumière réfléchie va en augmentant à mesure que l'inclinaison diminue. Ainsi, cette lumière qui était 561, sous l'inclinaison de 15% dépasse 700 pour 1,000, dans les inclinaisons comprises entre 11* et 3% {Traité (tOptique j liv. ii, 2" sect. )
Ce dernier résultat (l'augmentation de lumière réfléchie par une diminution dans l'inclinaison) est fonnellement contredit par les expériences de M. Potter, qui trouve que la quantité de lumière réfléchie va en augmentant à mesure que l'angle d'incidence augmente, et il donne même les valeurs numériques de cette augmentation. Il était important , d'après ces résultats contradictoires, de soumettre ce point de photométrie à de nouvelles épreuves.
La méthode dont je me suis servi pour cela est analogue à celle qui nous a donné l'affaiblissement produit sur la lumière par sa transmission à travers des lames de verre.
On cherche l'angle sous lequel la lumière de l'écran réfléchie par le miroir et vue par transmission à travers la lame fixe du photomètre est égale à la lumière vue par réflexion et arrivant librement de l'écran à cette même lame.
La table photométrique rapportée plus haut et dont nous avons déjà fait usage donne, pour l'angle ainsi déterminé, les proportions de lumière réfléchie et transmise: la première arrivant directement de l'écran sur la lame fixe du photomètre ; l'autre, la seconde, parvenant à l'œil par transmission après avoir été afl*aiblie par le miroir.
Ces deux quantités étant égales par hypothèse, on en iéduit par la solution d'une simple équation du premier. jegré la quantité de lumière perdue sur le métal. Voici les résultats des expériences :
Perte de lumière
f.isc.»rtiWehi hisca^réflécU j P^S/^^Cue
l'angle d. le. l'angl, de 36. «'"Up"&?^'°'
par 100.
Platine poli au papier. 0.68 0.54 20
Acier poli au drap..,. 0.68 0.M 35
Miroir de télescope. . . 0.57 0./i6 19
Ces résultats prouvent avec une entière évidence que Fintensité de la réflexion augmente à mesure que l'inclinaison comptée à partir de la surface diminue. Cette augmentation ne suit pas la même loi pour tous les métaux.
A quoi attribuer la discordance radicale entre nos résultats et ceux de M. Potter ? Est-ce à la nature du poli , à la direction des raies formées dans le métal par le polissoir? C'est ce qui reste à décider.
Mes expériences ont été faites sur des miroirs que j'ai trouvés dans ma collection, où ils existent depuis un grand nombre d'années. M. Pelouze, notre confrère, à qui M. Laugier les a soumis pour qu'il en déterminât la nature chimique, a constaté que les miroirs de platine ne sont pas purs, qu'ils renferment, par exemple, un peu de cuivre. Ces expériences doivent donc être recommencées avec des métaux parfaitement purs, ou avec des alliages bien déterminés. Ce serait , suivant les méthodes photométriques ordinaires , un travail considérable ; mais telle est la simplicité des procédés dont je fais usage ,
qu'il suffira d'un ou deux jours d'expériences pour obtenir les nouveaux résultats, lorsque les miroirs à essayer auront été fournis par les opticiens.
PRÉTENDUE PERTE DE LA LUMIÈRE DANS L^ACTB DE LA RÉFLEXION TOTALE
Lorsqu'un rayon se présente à la deuxième surface d'un verre pour en sortir , il s'éloigne de la perpendiculaire en obéissant à la loi des sinus découverte par Descartes. D'après cette loi le sinus de l'angle du rayon dans l'air est égal au sinus de l'angle dans le verre, multiplié par un nombre plus grand que 1, nombre qu'on appelle l'indice de réfraction. Si l'angle dans le verre est tel que ce produit soit lui-même plus grand que 1 , on arrive à ce résultat que le sinus de l'angle que forme le rayon sortant avec la perpendiculaire devrait être plus grand que l'unité , ce qui est impossible. Qu'arrive-t-il dans cette circonstance au rayon sortant ? Pour se conformer à la loi mathématique dont nous venons de parler, le rayon ne sort pas , il reste dans le verre en subissant ce qu'on appelle la réflexion totale.
Dans l'acte de cette réflexion, qu'arrive-t-il? Le rayon incident se meut-il entièrement dans le verre après s'être réfléchi, comme semble vouloir le dire le mot de réflexion totale , ou s'en éteint-il une partie? Telle est la question capitale que nous allons examiner.
Cette question a été traitée et résolue par Bouguer. De tous les résultats contenus dans son Traité , il n'y en
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aurait pas, s'ils étaient exacts, de plus dignes d'attention que ceux qu'il a obtenus sur la perte, sur l'extinction que la lumière éprouverait dans l'acte de sa réflexion à la première et surtout à la seconde surface d'un morceau de verre.
■ Lorsqu'un trait de lumière, dit- il, tombe sur la seconde surface d'une lame de vjerre sous une incidence de 10% de 20° ou de 30% la surface éteint environ le tiers ou le quart des rayons, et en réfléchit les deux tiers ou les trois quarts. » (Page 146. )
L'auteur répète cette proposition à la page 148, où Ton trouve , à propos de la réflexion totale : a La réfraction ne se fait plus, elle se change en réflexion. La lumière rejaillit donc seulement en dedans, et il. y a en même temps une partie de la lumière qui est éteinte. »
Ce résultat, indépendamment de ce qu'il présente de curieux au point de vue théorique, intéresse au plus haut degré l'art de construire les instruments d'astronomie. C'est dans ce double intérêt que je m'étais attaché, depuis longues années, à vérifier le fait annoncé par Bouguer ; mais en relisant son ouvrage , en voyant les termes si catégoriques par lesquels il annonce l'énorme perte d'un tiers ou d'un quart de la lumière incidente dans l'angle de la réflexion totale et dans les angles plus petits, j'ai senti le besoin, avant de contredire publiquement un si habile expérimentateur, de soumettre le point en litige à de nouvelles épreuves.
Voici comment M. Laugier a opéré pour lever tous mes doutes :
On a d'abord dirigé le rayon visuel sur la plaque
centrale du photomètre, de manière que la lumière réfléchie fût égale à la lumière transmise. Comme doos Tavons déjà dit tant de fois, Tinclinaison de la ligne visuelle sur la plaque était de li"" 8^ Ensuite on a fait arriver sur la plaque, pour être transmis, un rayon qii avait éprouvé la réflexion totale sur l'hypoténuse tfui prisme de verre. Quant au rayon destiné à être réfléchi, avant de tomber sur la plaque il traversait un cube da même verre , dont les dimensions avaient été calculées de manière que l'épaisseur traversée fût exactement égale au chemin parcouru dans le prisme par le rayon qui y avait éprouvé la réflexion totale. Par là les absorptions , si absorptions sensibles il y avait , devaient être exactement pareilles de part et d'autre. Le cube et le prisme étaient d'ailleurs disposés de telle sorte qui les rayons rencontraient les faces d'entrée et de sortie sous des inclinaisons égales, et y éprpuvaîent conséquemment , par voie de réflexion, les mêmes affaiblissements.
Dans cette nouvelle disposition de l'expérience, l'image transnaise a paru égale à l'image réfléchie quand l'angle était, non plus de 11* 8', mais de 11' 9'. En admettant cette différence de M comme réelle, on aurait pour la perte de lumière correspondante à la réflexion un millième environ de la lumière incidente.
Des expériences antérieures faites avec un autre prisme et un autre cube, par MM. Laugier et Petit, ayant donnéi 11** 10' pour l'angle sous lequel la lumière réfléchie est égale à la lumière transmise , il en résulterait encore une perte de lumière inférieure à deux millièmes.
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On voit combien ces résultats sont complètement en ésaccord avec les expériences de Bouguer.
Il est juste d'ajouter que depuis mes premières expéiences il était intervenu des observations de M. Potter Qi contredisaient déjà formellement les résultats de académicien français.
PMT£NDU£ PERTE DE LA LUMIÈRE DANS L^AGTE DE LA RÉFLEXION A LA PREMIÈRE SURFACE DU VERRE ET A LA SECONDE SURFACE, DANS LES INCIDENCES SUPÉRIEURES A CELLES OU S*OPÈRE LA RÉFLEXION TOTALE
J'ai déjà rendu compte des expériences à Taide des- (Delles je m'étais assuré qu'il ne se perd sensiblement ncune lumière , ni à la première , ni à la seconde surface r«me lame de verre. Mais j'ai remarqué tout récemment, n me faisant relire Y Optique de Bouguer, le passage ttvant : c Dans les angles plus grands que ceux où s'olère la forte réfleœion, il y a une petite partie de rayons iDortis ou éteints. » (Page l/i.5. ) Cette assertion se etrouve, dans la même teneur, à la page ili9, et dans la ection suivante relative aux réflexions sous de grandes Qclinaisons.
t Soupçonnant , dit-il , que la surface du corps dia- )hane qui éteint une partie de la lumière par leur partie Qtérieure dans les petites incidences , conserve quelque hose de cette propriété dans les plus grandes incidences, 'ai cherché à démêler l'effet de cette extinction de ttnière. D'après ces expériences , la deuxième face du %rre éteindrait la seizième partie d'un faisceau qui
serait entré sous une incidence comprise entre 75* et 90". (Page 156.)
Et plus loin on lit encore :
« Pendant que je prendrais une trente-sixième partk pour l'affaiblissement causé par la réflexion extérieure dans les grands angles, et une vingt -huitième pour I réflexion intérieure contre la face de sortie, je prendrai une portion semblable pour l'extinction du rayon qui 9 fait dans le même temps. » (Page 160. )
La juste déférence que Ton doit avoir pour une opinici énoncée en termes si catégoriques par un observateur di mérite de Bouguer, m'a inspiré le désir de soumettre è nouveau son assertion à des épreuves décisive^.
J'ai donc prié M. Laugier de recommencer nos a» ciennes expériences, en se servant d'une lame mince d'ui verre très -diaphane et à faces parallèles. Cette lan» placée sur le trajet du rayon transmis , envoyait à la (é, sur la lame centrale la Imnière de l'écran que cette la» réfléchissait et celle qu'elle transmettait, c'est-à-dire l lumière totale, moins la perte qu'elle peut éprouver p« réflexion et par transmission.
Avant l'interposition de la lame, l'angle sous lequel k lumière transmise égalait la lumière réfléchie était toujours 11'' 8'; l'expérience, répétée après l'interposition, a donné 11* 9', ce qui correspondrait à une perte d( lumière moindre que un millième.
Je suis donc encore autorisé à dire que Bouguer s'es| trompé.
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SENSIBILITÉ DU POLARISGOPB
Une des premières applications que j'ai cru devoir faire k la loi du carré du cosinus a consisté à apprécier en Dombres la sensibilité de mon polariscope. Lorsque Tin- É'ument reçoit de la lumière complètement polarisée, les lunules sont teintes des plus vives couleurs. Lorsque cette lumière au contraire est neutre, on ne voit aucune trace ie coloration. Il restait à déterminer quelle proportion de lumière polarisée mêlée à la lumière neutre donnerait une coloration appréciable* Voici comment cette évaluation a été obtenue :
Un faisceau de lumière polarisée par réflexion ayant ité transmis à travers une laçie de cristal de roche à peu près parallèle à Taxe, on fit tourner cette lame jusqu'à ee que le polariscope n'accusât aucune coloration. La seclioD principale de la lame de cristal formait alors un ingle de lib"* avec le plan de réflexion. Gela fait, on fit tourner la lame, à droite et à gauche de cette position, d'abord jusqu'à ce que les lunules présentassent des traces de coloration qui n'auraient échappé à aucun regard ; ensuite, jusqu'à ce que ces colorations fussent manifestes pour un œil exercé.
Dans le premier cas, la lame, depuis l'excursion de gauche jusqu'à l'excursion de droite, s'était déplacée d'un degré. Un demi-degré était donc l'angle dont la lame devait tourner, à partir de l'azimut de 45% pour donner naissance à une coloration très-marquée.
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Or, la quantité de lumière polarisée contenue dans un faisceau transmis par une lame de cristal formant avec • le plan de réflexion un angle i est, comme je Tai montré dans mon premier Mémoire *, cos 2 t. Dans le cas actuel, c'est cos 2 (44'' 30') ou cos 89*, ce qui correspond à ^, : en d'autres termes, ^^ de lumière polarisée dans un faisceau suffit pour donner aux lunules du polariscope une coloration très-sensible.
Ajoutons maintenant que cette coloration était appréciable lorsque l'excursion totale de la lame, à droite et à gauche de l'azimut 45% était de 48' : donc 24' suffisent pour amener une coloration appréciable dans les lunules. Or, la quantité de lumière polarisée contenue dans un faisceau transmis par une lame de cristal formant avec le plan de réflexion un angle de 44° 36' est exprimée par cos 2 (44° 36') ou cos 89° 12', ce qui correspond à ^.
Ainsi, on se trompera peu en fixant au ~ la quantité de lumière polarisée qu'un faisceau doit contenir pour donner aux lunules du polariscope une coloration appréciable pour un œil exercé.
Dans ces expériences, MM. Laugier, Petit et Ch. Mathieu sont arrivés au même résultat. Il peut donc être regardé comme une appréciation moyenne de la sensibilité de l'œil.
CONSTITDTION PHYSIQUE DD SOLEIL
, LU A l'académie des SCIENCES, LE S9 ATRIL 4850 ■
De tous les problèmes posés et non résolus qui figurent ians le vaste domaine de Tastronomie physique , il n'en iBl pas qui intéresse plus directement les hommes que es problèmes relatifs à la constitution physique du Soteil. La solution de presque tous ces problèmes implique flus ou moins Texamen de cette question capitale : les bords et le centre du Soleil sont-ils également lumineux î
1. Mémoire inédit sur lequel les Comptes-rendus de 1^ Académie des sciences contiennent les indications suivantes :
« M. Arago s'est attaché dans ce Mémoire à montrer comment on peut comparer les intensités du centre et du bord du Soleil , en se servant d'une lunette prismatique de Rochon, devant l'objectif de laquelle est placé un prisme de Nicol , suivi d'une lame de cristal déroche à faces parallèles, d'environ 5 millimètres d'épaisseur et taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre. Cette lunette, comme on le sait, fait voir deux soleils teints des plus vives couleurs complémentaires. 11 a montré ensuite comment il est possible, à l'aide de lois expérimentales relatives au rayonnement des flammes, de rendre compte très- simplement de l'existence des îacules à la surface du Soleil et du pointillé que des observations exactes ont permis d'observer sur toute l'étendue de cet astre. »
^* QCATHIÈJre MÊMOISE
C ■^*? Tcesca .ie Tjiteiiaté comparative des divers
- "'^ ^ îiï-Tiie r.:itiirç parait avoir fixé d'une manière • -"^ 'V'-::*!^ ."irû^ndcQ de Galilée. Je trouve en effet i^r^ zut fc-rr^ la prjit?^ Cesi , insérée dans le tome vi, Z'-' r^^ le r^sj-Vnce éiiition publiée par M. Alberi,
- ^ ^^-^- ^ ?JiS3?^ ^ufvant destiné, à ce qu'il paraît, i r-r m î. «ire ie Li.za Talerio, de Naples, mem-
- - :::-i^ îu. >:.eil rnjetée sur un carton à l'aide de î •.z:*--r3 7?tr-Ll ^.ri eciecû lumineuse dans tous ses points. -^ 7* - rr i:^r Jîi:::c.:rs:di:îe. »
î ^'^3^ iTTY^-^ '*^ > '^" liquide, et tirait cette consens ij-- Lkf ^^îTi^e îz^:fî::5Î;ê de la lumière de cet astre sur X is -^ 7». lires ri •îîs:pe.
3» LTier rani ècre le premier expérimratateur qui se 3^ ■: iT-ii\:m:é ssr îa q^iestion. Après avoir dit que dans ne '^ttcre ot xrzfiât beaucoup, l'image du Soleil paraît • rJCLJie me sarîhoe plate dont l'éclat est , pour ainsi £r? . e 3ième partout » , il ajoute que ce jugement peut iTjtî Me L?ji?i:n provenant de ce qu'en comparant le itri 11 :eiire, Fœil passe successivement sur des parties b-iit Tuiec^tê varie par degrés insensibles. Il explique j'«:r?^ 3:jis d"ane manière très-imparfaite, comment il a 7iï-*î 1 cet inconvénient en faisant usage de Théliomètre, :j:?cr-r>r.: do::t l'invention lui appartient.
Je >;. cpoonne que l'artifice employé pour cela par Bouj-ier .'crsîstait à isoler, pai: des écrans placés au foyer es .vir.trabtement découpés, deux parties d'égale éten- Jite vr^es Tune sur le centre de la première image hcuot:x:rque, Fautre près du bord de la seconde. Il
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constata ainsi, dans trois ou quatre épreuves faites à différents jours, que l'ouverture correspondant au centre fune image était plus brillante que l'ouverture correspondant au bord de l'autre. En diminuant l'ouverture de Pobjectif qui fournissait l'image du centre jusqu'à ce que cette image lui parût égale à l'autre, il arriva à cette proportion : l'intensité de la portion centrale du Soleil est à l'intensité d'une portion située aux trois quarts du rayon, à partir du centre, comme 48 est à 35. L'auteur avoue qu'il aurait dû répéter ces observations un plus grand nombre de fois ; « mais , dit-il , il est toujours certain que le Soleil est moins lumineux dans les endroits de son disque qui sont plus éloignés du centre. »
Lambert a adopté, dans sa Photométrie, une opinion directement opposée à celle de Bouguer. Au commencement du chapitre ii (n** 73), il dit en termes formels :
« La surface du Soleil nous présente partout le même éclat; il n'y a personne qui ne convienne de ce fait. »
MM. Airy et Herschel, au contraire, admettent avec Bouguer que le bord du Soleil est moins lumineux que le centre.
Voici ce que dit Herschel dans la deuxième édition de son Traité d'astronomie (n° 395, page 234) :
« Lorsqu'on regarde le disque entier du Soleil avec un télescope d'un grossissement assez modéré pour permettre cette observation , et à traverô un verre noir qui laisse voir le disque tout à l'aise, ij est tout à fait évident que les bords du disque sont beaucoup moins lumineux que le centre. On s'assure que ce n'est point là le résultat d'une illusion, en projetant l'image du Soleil sur une feuille de
papier blanc qu'on a le soin de placer bien exactement au foyer ; alors on observe la même apparence. »
Il faut, dans les observations photométriques, se garantir avec soin des illusions; il est important, toutes les fois qu'on le peut, de substituer des mesures à de simples appréciations. Je ne citerai qu'un exemple des erreurs auxquelles on s'expose lorsqu'on procède autrement. La totalité de l'atmosphère est envahie par des nuages uniformes et gris, une couche de neige couvre la terre : il n'est personne qui, dans cette circonstance, hésite à déclarer que la neige est beaucoup plus brillante que le ciel ; eh bien , si l'on substitue une mesure à un jugement vague, on trouve que le contraire est la vérité.
Ne pourrait-on pas dans le cas actuel appliquer directement le photomètre à la comparaison du bord et du centre de l'image solaire projetée sur l'écran de papier? En théorie , la chose paraît aisée ; mais en réalité , l'exiguïté de l'image solaire, l'extrême rapprochement du bord et du centre de cette image, font naître de grandes difficultés. Je suis cependant parvenu à les tourner à l'aide d'un artifice fort simple, qui aurait dû se présenter plus tôt à mon esprit : il consiste à produire deux images du Soleil, aussi distantes qu'on le voudra, avec les deux moitiés de l'objectif unique qui compose l'héliomètre de Bouguer modifié par DoUond ^. Je puis ainsi emprunter au centre d'une des images la lumière qui doit être réfléchie par la plaque centrale du photomètre , et au bord de l'autre image la lumière qui doit parvenir à l'œil par
i. Voir Astronomie populaire, t. n, p. 54.
transmission. En attendant que cette expérience puisse être exécutée , je vais présenter les conséquences auxquelles je suis arrivé en mettant à profit, dans cette vérification, la loi du carré du cosinus.
Laplace, dans la Mécanique céleste ^ a complètement admis les déterminations de Bouguer qui donnent , pour les intensités comparatives du centre et d'un point situé aux trois quarts du rayon, les nombres iS et 35, d'où il résulte , entre les intensités du centre et du bord , une différence au moins égale à celle des nombres 48 et 30. C'est en partant de ces données que Laplace a calculé l'extinction de la lumière dans l'atmosphère solaire. Nous 'n'aurons pas de peine à prouver que ces longs et difficiles calculs reposent sur des faits d'expérience complètement erronés , et qu'ils doivent être recommencés sur de nouvelles bases.
Qu'on regarde le Soleil avec une lunette prismatique de Rochon *, devant laquelle se trouve placé un parallélipipède de spath d'Islande improprement appelé prisme deNicol, susceptible de tourner sur lui-même; un cercle gradué mesure la valeur de la rotation. Dans une certaine position de ce prisme , on ne verra qu'une image ; dans les autres positions , on en verra deux , et leur intensité comparative dépendra de l'angle formé par la section principale du prisme rotatif avec la section principale du prisme de cristal de roche situé dans la lunette. Supposons que les deux images solaires soient superposées de manière que le bord de l'une vienne à passer sur le centre de l'autre.
i. Voir Astronomie populaire^ t. II, p. 61.
Partons de la position où Ton ne voit qu'une image ; faisons tourner graduellement le prisme de Nicol jusqu'au | moment où le bord de l'image naissante deviendra visible sur le bord de l'autre image; nous jugerons ainsi du degré de sensibilité de l'œil dans ce genre particulier d'expériences. Le bord de l'image faible commence à s'apercevoir sur le bord de l'image forte lorsque l'angle des sections principales du prisme de Nicol et du prisme intérieur est de 9*, c'est-à-dire, suivant la loi du carré du cosinus, lorsque le rapport des deux intensités est environ ^..
Le bord de l'image naissante devrait aussi commencer à paraître sur le centre de l'autre image lorsque le rapport des intensités serait ^. D'après l'évaluation de Bouguer et la loi du carré du cosinus, cette apparition aurait lieu lorsque les sections principales feraient entre elles un angle de 11** 18', c'est -à-diré un angle supérieur de 2* 18' à l'angle qui correspond à la première apparition de bord sur bord. Ce résultat est démenti par l'observation ; le bord sur centre apparaît, à l'angle de 9", comme le bord sur bord. Donc les nombres donnés par Bouguer et admis par Laplace doivent être rejetés.
Prenons une autre hypothèse : supposons que l'intensité du bord soit à l'intensité du centre comme 35 est à 48 , il devrait y avoir entre la première apparition de bord sur bord et celle de bord sur centre une différence angulaire dans l'inclinaison mutuelle des sections principales égale à 1° 29'.
Nous le répétons, cette différence n'existe pas; des nombres moins dissemblables que ceux que Bouguer a
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donnés et que Laplace a adoptés, pour le centre et le bord, ne peuvent se concilier avec l'observation.
En définitive, si Ton fait tourner lentement et par les plus petites quantités le prisme de Nicol , on ne parvient pas à saisir un angle auquel corresponde l'apparition de bord sur bord qui ne soit accompagnée simultanément de l'apparition naissante de bord sur centre.
Venons maintenant à un autre mode de comparaison entre les intensités du bord et du centre du Soleil.
Interposons entre le prisme de Nicol et l'objectif de la lunette prismatique une lame de cristal de roche taillée perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre, et d'environ 5 millimètres d'épaisseur, une lame semblable à celle employée dans la construction de mon polariscope. Avec cet instrument ainsi modifié, on verra , dans toutes les positions relatives des deux prismes, deux soleils teints des plus vives couleurs complémentaires : l'un est rouge, par exemple; alors l'autre sera vert, et réciproquement. On n'obtient pas ainsi , bien entendu , les couleurs homogènes fournies par le prisme newtonien ; mais, d'autre part, on a l'avantage que les images ne sont pas déformées, que leurs contours sont aussi nets, aussi définis que si la lame de cristal de roche n'était pas interposée.
Ceci établi , supposons que l'image rouge se projette sur l'image verte, de manière qu'un bord de la première aille passer sur le centre de la seconde, et réciproquement. Puisque , par la nature même des choses , les couleurs sont complémentaires, la partie commune des deux images sera blanche si tous les points des deux disques sont éga-
lement lumineux. Si , au contraire , le bord est moins lumineux que le centre, le rouge du centre de Timage rouge prédominera sur le vert du bord de l'image verte, et le vert du centre de l'image verte prédominera sur le rouge du bord de Timage rouge ; en sorte que, en définitive, le fuseau commun aux deux disques sera rouge et vert à ses deux extrémités, blanc seulement dans le centre.
L'observation montre qu'il n'en est pas ainsi : la portion commune aux deux images circulaires paraît d'une blancheur uniforme dans toute son étendue.
Voyons quelle différence numérique d'intensité ce mode particulier d'observation pourrait nous faire découvrir. Admettons d'abord, pour un moment, l'exactitude des nombres déduits des expériences de Bouguer ; 48 pour l'intensité du centre, et 30 pour l'intensité du bord. Le rouge provenant de 30 rayons blancs du bord du Soleil neutralisera le vert provenant de 30 rayons blancs du centre ; ce qui fera une intensité de blanc représentée par 30 ; mais à ces 30 de blanc se trouvera mêlé le vert provenant de la décomposition de 18 rayons blancs. D'autre part, sur le second bord de la portion commune, les rayons verts provenant des 30 rayons blancs du bord neutraliseront les rayons rouges provenant de 30 rayons blancs du centre ; mais il restera un excédant de rayons rouges provenant de la décomposition des 18 rayons blancs qui forment, par hypothèse, l'excédant de l'intensité du centre sur le bord.
Or, lorsque nous avons déterminé la sensibilité de l'œil pour les teintes du polariscope, nous avons reconnu (troisième Mémoire sur la photométrie, p. 230)
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que ^ de lumière polarisée dans un faisceau blanc, ou que les couleurs provenant de la décomposition de j^, de lumière donnait aux lunules du polariscope des teintes appréciables. On peut soupçonner d'après cela combien Biuraient dû être sensibles, contrairement à l'observation, les teintes rouges et vertes provenant de la décomposition de 18 rayons sur 48. Lés nombres de Bouguer et de Laplace sont donc tout à fait inadmissibles.
Le mode d'expérimentation que j'indique, en adoptant pour la sensibilité de l'œil les résultats polariscopiques , ferait ressortir une différence d'intensité entre le bord et le centre égale à — . En effet, supposez l'intensité du bord HO et l'intensité du centre il ; on aurait iO de lumière blanche par la superposition du bord et du centre des soleils rouge et vert, à quoi se mêlerait la lumière colorée provenant de la décomposition de 1 rayon sur 40 ou de t^.
Il faut expliquer pourquoi, dans ce calcul, nous substituons la fraction ^ à la fraction — qui a été fournie par la graduation du polariscope. Lorsque nous cherchions à apprécier la sensibilité de cet instrument, nous avons opéré sur 80 de lumière neutre mêlée à 1 de lumière polarisée. La lumière neutre se partageait dans le polariscope en deux images blanches de même intensité représentées chacune par 40. A ces deux images venait se joindre, sur l'une le rouge provenant de 1 de lumière polarisée, et sur l'autre le vert provenant de la même origine. Ces rayons rouges et verts donnaient une teinte sensible à 40 de lumière blanche.
Passons à l'expérience faite avec la lunette fournissant
deux images colorées du Soleil, et supposons que la lumière du bord soit 40 et la lumière du. centre 41, nous aurons 40 pour le blanc provenant de la superposition du centre de l'image rouge et du bord de l'image verte; nous aurons également 40 de blanc pour la partie commune aux deux disques où se superposent le bord de l'image rouge et le centre de l'image verte. A ce blanc s'ajoute d'un côté le rouge, de l'autre le vert provenant de la décomposition polariscopique de la quantité 1 de lumière blanche dont le centre l'emporte sur le bord. On voit donc qu'il faut ici réduire de moitié la sensibilité du polariscope, sensibilité qui tient à ce que les rayons neutres du faisceau total se partagent entre les deux images.
Je reconnais toutefois qu'avant d'adopter définitivement les résultats numériques que je viens d'indiquer, il sera nécessaire de s'assurer du degré de sensibilité des couleurs polariscopiques par une observation directe faite sur le Soleil même , l'extension à ce cas particulier des observations faites dans d'autres circonstances étant susceptible d'erreur.
Nous avons trouvé que la partie commune aux deux soleils rouge et vert paraît blanche dans toute son étendue ; tandis que, d'après les expériences de Bouguer, la partie avoisinant le disque rouge devrait paraître rouge, et la partie voisine du disque vert devrait paraître verte. Mais ne serait-il pas possible que cette faible coloration en rouge et en vert de la partie superposée aux deux disques parût blanche, par l'effet de son voisinage avec les portions contiguës des disques solaires qui se voient
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séparément et sans affaiblissement de leurs colorations?
J'ai fait résoudre cette difficulté en plaçant au foyer de la lunette un diaphragme métallique qui couvrait la totalité des deux disques superposés, sauf deux ouvertures dont Tune correspondait au bord de l'image verte se projetant sur le centre de l'image rouge, l'autre au bord de l'image rouge se projetant sur le centre de l'image verte. L'expérience ainsi perfectionnée n'a laissé apercevoir, m'assure M, Laugier, aucune trace de couleurs.
Le Soleil présente , comme on sait , dans quelques parties de sa surface, des portions notablement plus luminetlses que le reste et qu'on a appelées des facules.
L'explication de ce phénomène me semble pouvoir se rattacher aux lois de la photométrie, à celles du rayonnement des substances gazeuses.
Il résulte, comme nous l'avons déjà dit, d'expériences certaines et très-faciles à répéter, qu'une surface gazeuse et incandescente d'une étendue donnée éclaire également, quel que soit l'angle sous lequel elle se présente aux objets.
Une conséquence de ce fait , et qui étonne beaucoup les marchands , c'est que les flammes dites à papillons éclairent également les marchandises exposées dans ce qu'ils appellent leurs montres, quand elles se présentent à ces marchandises par leur large surface ou par leur tranche. Cette égalité d'éclairement ne peut évidemment avoir lieu qu'en admettant , d'une part , que la surface antérieure et lumineuse du papillon n'absorbe aucun des rayons qui la traversent après être partis d'autres points de la flamme, de l'autre que l'intensité lumineuse de la
portion variable de flamme comprise sous un angle déterminé varie proportionnellement au cosinus de l'inclinaison. Si Ton regarde donc par une ouverture sous-tendant, par exemple, un angle de l\ une flamme étendue, Touverture paraîtra beaucoup plus lumineuse lorsque la surface de la flamme se présentera à elle dans une direction oblique que dans la direction perpendiculaire. Ce qui n'empêche pas , nous croyons nécessaire de le répéter, que la flamme considérée dans son ensemble n'éclaire également les objets sous toutes les inclinaisons.
Supposons que la partie visible du Soleil soit gazeuse, on expliquera tout naturellement les facules par les inclinaisons diverses sous lesquelles les différentes parties de la surface de l'astre se présenteront à nos yeux. En effet, nous venons de voir qu'une surface gazeuse incandescente et d'une étendue déterminée, est plus lumineuse si on la voit obliquement que sous l'incidence perpendiculaire. Par conséquent, si la surface solaire offre des ondulations, comme notre atmosphère lorsqu'elle se couvre de nuages pommelés , elle doit paraître comparativement faible dans les parties de ces ondulations qui se présentent perpendiculairement à l'observateur, et plus brillante dans les parties inclinées; toute cavité conique doit nous sembler une boule. Il n'est donc plus nécessaire, 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.
On peut évidemment rendre compte de la même manière
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du pointillé que des observations exactes ont signalé dans toutes les parties du disque solaire.
Tous les phénomènes que présente l'observation de la surface du Soleil s'expliquent parfaitement : !• lorsqu'on imagine que cet astre est formé d'un noyau obscur, entouré à une certaine distance d'une atmosphère quelque peu opaque et réfléchissante, comparable à l'atmosphère terrestre lorsque celle-ci est le siège d'une couche continue de nuages opaques et réfléchissants; ^ lorsqu'on place, au-dessus de cette première couche, une seconde atmosphère lumineuse, une photosphère qui détermine par son contour les limites visibles de l'astre; 3** lorsqu'on admet une troisième atmosphère diaphane, rendue manifeste par les couronnes lumineuses et les protubérances détachées de la surface solaire qu'on aperçoit pendant les éclipses totales de l'astre radieux.
La possibilité de l'existence de cette troisième atmosphère a été dédaigneusement rejetée par un membre de FAcadémie, d'après des motifs qui ne me paraissent avoir aucune valeur. L'académicien en question parle de comètes qui ont passé librement dans la région circumsolaire où les protubérances apparaissent pendant les éclipses. .
MM. Laugier et Mauvais ont en effet déduit de leurs calculs que la comète de 1843 avait presque rasé ^ la surface solaire, mais ces deux savants étaient trop bons logiciens pour avoir prétendu tirer des observations faites après ce passage, aucune conséquence sur les modifica-
i. Astronomie populaire^ t. II, p. 325.
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lions que Tinfluence d'une atmosphère aurait pu antérieurement faire éprouver à la comète- Ces conséquences eussent été légitimes alors seulement que la comète aurait été vue avant et après le passage près du Soleil et que ces deux portions de l'orbite n'auraient pas appartenu à une seule et même courbe.
Je ne sais où l'astronome dont je signale ici l'opinion hasardée a trouvé qu'il fallait admettre cinq à six enveloppes au noyau central du Soleil, pour expliquer le phénomène des protubérances dont je me suis occupé dans r Astronomie populaire ^ et dans ma Notice sur les éclipses ^. Les partisans de ces explications ont admis trois enveloppes, ni plus ni moins.
Je remarquerai en outre, quoi qu'en dise le même académicien, que les idées d'Herschel sur les taches du Soleil n'ont nullement servi de base à la théorie des protubérances, fondée sur l'existence d'une troisième atmosphère. Lorsqu'un auteur veut combattre des explications données par des hommes sérieux, il devrait, ce me semble, s'abstenir d'y mêler d'avance des erreurs de sa façon.
Lorsqu'on cherche à déterminer, par la théorie, les propriétés absorbantes de l'atmosphère du Soleil , on est obligé de faire une hypothèse sur le mode de. rayonnement qui appartient à la matière incandescente de cet astre. Si cette matière est solide ou liquide, elle doit paraître également lumineuse sous toutes les inclinaisons, également lumineuse au bord et au centre; en effet, la
2. Voir t. VII des CEuvres^ t IV des Notices scientifiques , p. 26i à !291.
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quantité de rayons lumineux qui émanent des corps so* lides ou liquides diminue, il est vrai, avec Tobliquité, mais précisément comme augmente le nombre de points lumineux contenus sous un angle déterminé. Si Tenveloppe lumineuse du Soleil est un gaz, au contraire, la quantité de rayons émis dans toutes les directions est exactement la même, comme je Tai dit plus haut, et les calculs sur Textinction de Tatmosphère absorbante doivent être fondés sur cette égalité de rayonnement.
Il est donc important de découvrir si la portion incan* descente et visible du Soleil est une matière solide ou liquide, ou bien une matière gazeuse. C'est à quoi je suis parvenu par l'enchaînement d'expériences et de raisonnements dont je vais donner la substance.
En dirigeant le polariscope vers des corps terrestres incandescents, solides ou liquides, et dans des directions formant avec leurs surfaces de très-petits angles, je voyais invariablement les lunules colorées : l'ordre des couleurs prouvait que dans tous les cas la lumière était polarisée par réfraction. En dirigeant, au contraire, le polariscope sur une surface gazeuse enflammée, les lunules n'offraient aucune trace de coloration ; la lumière, dans ce cas, n'était donc pas polarisée.
J'ai expliqué ce phénomène en supposant que la lumière qui nous fait voir les corps incandescents prend naissance, en grande partie, dans leur intérieur, et que cette portion de lumière se polarise par réfraction en passant du milieu dans l'air. On conçoit alors pourquoi les gaz ne polarisent pas, la lumière qui en sort ne se réfractant pas d'une manière sensible. Mais quand même
cette explication n'aurait aucun fondement, le parti que j'ai tiré de Texpérience pour déterminer la constitution physique du Soleil n'en serait pas moins légitime.
Ma méthode expérimentale a consisté, en effet , à rechercher si je verrais des couleurs sensibles en appliquant la lunette polariscopique à l'observation de l'extrême bord du Soleil. Dans aucune de mes expériences, je n'avais réussi à découvrir des couleurs, comme j'en apercevais, ainsi qu'on l'a vu précédemment, en faisant la même observation sur des corps solides ou liquides* La partie visible du Soleil est donc une matière gazeuse incandescente.
J'avoue que cette expérience péchait par un point essentiel : en la faisant d'abord, je m'étais servi de lunettes grossissant faiblement, ce qui réduisait à une valeur angulaire presque insensible la portion du Soleil vue très-obliquement, celle où j'aurais dû voir des couleurs. Mais j'ai fait répéter l'expérience avec un pouvoir amplificatif plus grand, qui aurait permis d'apercevoir les couleurs correspondant à la portion de surface solaire qui est vue sous des angles inférieurs à 3 et 4 degrés. En effet, les portions du Soleil vues sous les angles de 3' et 4* soustendent respectivement, sur le diamètre, des valeurs angulaires de 1^31 et 2^36.
Voici, au surplus, la table plus développée des angles sous lesquels les portions du Soleil voisines du bord se présentent à un observateur placé sur la Terre :
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Au bord du Soleil 1* sous-tend 0".13
L'étude comparative des propriétés photogéniques des rayons lumineux partant du bord et des rayons lumineux du centre du Soleil , conduira aussi à résoudre quelques uns des problèmes dont je me suis occupé dans ce Mémoire. Dès les premiers temps de la publication de la brillante découverte de M. Daguerre, j'ai reconnu, en recevant l'image solaire sur une plaque d'argent, que les rayons qui proviennent de la partie centrale du disque du Soleil ont une plus forte action photogénique que ceux qui partent des bords. Cette expérience a été répétée plus tard par MM. Fizeau et Foucault , qui ont pris, en 18/i4 et 1845, un grand nombre d'images photographiques du Soleil. J'en ai fait reproduire une dans mon ktronomie populaire ^.
En considérant celles de ces images qui étaient peu intenses, c'est-à-dire pour lesquelles l'action de la lumière n'avait duré qu'un temps très-court et peu supérieur à celui qui est nécessaire pour que l'image prenne naissance, on remarque que les bords et le centre pré-
sentaient des différences notables sous le rapport de l'intensité.
Dans celles de ces images qui sont les plus marquées, la partie centrale se voit mieux que le reste du disque, les bords présentent une teinte plus faible, et du centre aux bords il existe une dégradation qui s'aperçoit principalement dans le voisinage des bords.
Dans les images plus faibles, les bords du disque ne sont plus visibles et le diamètre de l'image est sensiblement diminué. Enfin, dans celles qui sont extrêmement faibles, on ne voit plus que la partie centrale et le diamètre de l'image est réduit aux trois quarts.
Ces résultats ont été obtenus avec des images de deux diamètres différents, produites au moyen de lentilles achromatiques. Le diamètre le plus grand était de 91""^. 5, l'objectif qui donnait cette image avait une distance focale de 9-.88. Le diamètre le plus petit était de 12°^.8, la distance focale de l'objectif étant 1".38.
Les images avaient une netteté assez grande pour que les taches du Soleil y fussent bien visibles, le noyau et la pénombre étaient même assez distincts; plusieurs de ces taches avaient un diamètre qui n'était que ^ de celui de l'image solaire. Ainsi il ne paraît pas possible d'attribuer le décroissement de l'intensité à un défaut de netteté des images.
MM. Fizeau et Foucault ont cherché si la manière dont s'exerce l'action chimique sur une surface d'une étendue semblable à celle des images obtenues ne présenterait pas quelque particularité qui pourrait expliquer le phénomène.
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Pour cela, on â placé à uiie grande distance un disque de carton blanc derrière lequel était tendue une étoffe noire, et au moyen d'un objectif convenable, on a formé une image de ce disque de la même dimension que la petite image solaire, c'est-à-dire 12°^. 8. Le disque était édairé par la lumière de l'atmosphère, et par conséquent d'une manière uniforme sur toute sa surface.
Or, les épreuves qu'on a obtenues de cette manière sur
les plaques sensibles ne présentent aucun décroissement
P d'intensité du centre à la circonférence; il y a plutôt un
j-l^er accroissement au bord même, et comme un cercle
ji^us marqué qui termine l'image.
^ Un autre essai a été fait d'une manière différente. Un
écran opaque a été percé d'une ouverture ronde, d'an
être égal à celui de la grande image solaire, c'est-
ire 91°^. 5. Cet écran a été placé sur une plaque
lensible, très-près de la surface. Dans cet état, on a
exposé la plaque à la lumière de l'atmosphère pendant
BD temps convenable pour obtenir une image très-faible.
Le résultat a été le même que le précédent , c'est-à-dire
^ l'image était d'une intensité uniforme et terminée
par une ligne un peu plus intense.
Le décroissement observé dans les images solaires doit donc être attribué à une différence de propriétés entre les rayons venant des différents points du Soleil. L'intensité de l'action chimique est la plus grande pour les rayons venant du centre, elle est notablement plus faible M pour les rayons venant des bords et décroît d'une manière ! continue pour les rayons intermédiaires.
Les faisceaux lumineux donnent, comme on sait, des
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spectres prismatiques qui présentent des solutions de continuité transversales, des raies entièrement noires. Pour compléter l'étude qui vient d'être exposée, il y aura lieu de rechercher si les rayons qui partent du bord et du centre du disque solaire fournissent des spectres dont les raies se correspondent exactement. Il restera enfin à comparer leurs propriétés calorifiques.
GINQDIËME
LU A l'académie des SC1EHCB8, LE 20 MAI 1850 ^
INTENSITE DE LA LUMIÈRE ATMOSPHÉRIQUE DAlfS LE VOISINAOE
BU SOLEIL
La détermination de l'intensité de la lumière atraoçhérique dans le voisinage du Soleil n'a pas , je crois , été tentée jusqu'ici. Cependant elle se rattache à des questions d'astronomie très- importantes. Des observateurs privilégiés prétendent avoir vu Mercure et Vénus en même temps que le Soleil dans le champ d'une lunette. La réalité de ces observations a été contestée sur de vagues aperçus ; on ne reconnaîtra ce qu'il est possible
i. Mémoire inédit sur lequel les éomptes-rendus de l'Académie des sciences contiennent les indications suivantes :
« Un chapitre de ce Mémoire est consacré à la détermination des intensités comparatives de la lumière du Soleil et de la lumière réfléchie par les portions d'atmosphère situées dans la direction du limbe de l'astre. Dans un autre chapitre, Fauteur a traité de l'influence qu'un mouvement modéré exerce sur la visibilité d'une lumière faible se projetant sur un fond fortement lumineux, n a combattu les objections que l'illustre M. Bessel a faites contre cette expérience et contre le parti qu'on en avait tiré pour expliquer, à certains égards, la visibilité des étoiles en plein jour, o
de faire à cet égard, ce qu'on peut tenter avec quelque! chances de succès, qu'alors qu'on aura, avec une certain' exactitude, des observations comparatives de Tintensit de la lumière de ces planètes et de celle de l'atmosphèf à travers laquelle on doit les observer.
J'ai donc cru faire une chose utile , en essayant é déterminer avec une certaine précision l'intensité de ♦ lumière atmosphérique dans le voisinage du Soleil, c'e« à-dire l'éclat que l'atmosphère répandrait sur la Tem dans un lieu donné si l'on parvenait à y anéantir l'écl direct du Soleil. C'est par une application immédiate i la loi du carré du cosinus que je suis arrivé au résulta
Prenons une petite lunette prismatique de Rochoi plaçons devant l'objectif ce qu'on est convenu d'appel lin prisme de Nicol. La lumière qui traverse ce derni prisme étant complètement polarisée, on ne verra qu'ui image du Soleil dans une position particulière de sa st tion principale et de celle du prisme biréfringent sib dans la lunette. En s' éloignant de cette position partio lière, par un mouvement graduel de rotation du prisa de Nicol , la seconde image de l'astre prendra naissam et se projettera, si l'on veut, sur la région atmosphériqi en contact avec l'image solaire principale. L'intensité c cette image secondaire se calculera, pour chaque dé vit tion angulaire, d'après la loi du carré du cosinus.
Soient R l'intensité de la lumière du Soleil , œ Tinten site de la lumière atmosphérique dans le voisinage d
l'astre radieux, i l'angle formé par les sections princi pales du prisme de Nicol et du prisme intérieur lorsqu l'image extraordinaire projetée sur l'atmosphère dispa
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il D'après la loi du carré du cosinus , R cos^ i sera iotensité que conserve l'image ordinaire, et R sin^ i sera iDteosité de la seconde image* On sait, par une expéince préalable, que lorsque les deux images d'un disque unineux empiètent Tune sur T autre de telle sorte que le ^ de Tune se projette sur le centre de Tautre, Tazimut pi amène la disparition de la portion de Timage faible |b se projette sur l'image forte est 9' 20' et que par iBséquent le rapport des intensités des deux images est
L Fsin2 9-20' , onocA/ 1
[ p^^^.9^ = tang^ 9^ 20' = i,.
^L'expérience avec la lunette de Rochon munie du feme de Nicol étant faite de telle façon que l'image forte k ordinaire du Soleil soit rejetée en dehors du champ I l'instrument , on trouvera l'azimut i pour lequel la Konde image, représentée par R sin^ t, disparaît quand le se projette sur la portion d'atmosphère qui touche f Soleil ; mais alors la lumière de cette portion n'est plus pie à œ , son intensité primitive , mais à x cos^ f , et, m autre côté , en vertu de l'expérience préalable que Ions venons de rapporter, l'image qui disparaît sur un
ond lumineux en est j^;. Nous aurons donc :
Rsin^t = ~ ûDCOS^î,
far conséquent,
I = 37 tang«t.
L'expérience donne pour l'azimut de disparition de la
seconde image du Soleil sur le fond du ciel , t = 0" 25'
donc on a
= 37tangî25' = :nriTô = irh.
c'est-à-dire que le fond du ciel dans une direction tan gentielle au Soleil a un éclat qui est —^ ou, en nombr rond, z^^ de l'éclat solaire lui-même.
Cette intensité reste à peu près constante dans un étendue angulaire égale au diamètre du Soleil , compta à partir du bord.
Les expériences précédentes ont été faites avec u verre noir qui laissait voir le Soleil d'un très-beau blai assez vif.
Pour exposer les principes de la méthode, îndépei damment des petits calculs que nous venons d'indiqué) nous dirons : On sait, d'après la loi du carré du cosinu comment naît la seconde image et s'accroît son intei site; on sait, de plus, quel rapport doit exister entre Tii tensité de cette seconde image et celle de la région d ciel sur laquelle elle se projette pour qu'elle disparaisse Supposons que cette proportion soit j^, on aura donc 1 seconde image calculée par la loi du carré du cosîni égale à ^ de la lumière atmosphérique ; par conséqueni cette lumière atmosphérique est 37 fois plus grande qu l'intensité déjà connue de la seconde image.
A la rigueur, il faudrait tenir compte de l'affaiblisse ment que la lumière atmosphérique a éprouvé en mêui temps que l'image principale; mais cette correction cj tout à fait négligeable.
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Od pourrait songer à répéter ces observations avec ane lunette héliométrique, à affaiblir l'intensité de l'image qui se projette sur l'atmosphère en réduisant la surface d'une des moitiés de l'objectif coupé ; mais peut-être l'exiguïté du secteur qui resterait à nu engendrerait-elle des phénopnènes de diffraction, et par suite, des complications dans les résultats.
PLUS FACILE
I Bouguer a déterminé dans son Optique « quelle force doit avoir une lumière pour qu'elle en fasse disparaître pe autre plus faible. » Il arrivait à la solution de ce problème, en plaçant deux bougies également lumineuses, ^ des distances différentes d'une feuille de papier ; une |ige mince et opaque y projetait dès lors deux ombres 4'une teinte grise plus ou moins intense; il éloignait ^'une des bougies jusqu'au moment où l'ombre qu'elle |(ormait disparaissait complètement. Ne nous occupons ique des points du papier qui environnent cette ombre : |Dous établirons facilement qu'au moment de sa disparition la lumière répandue sur la feuille de papier par la bougie la plus éloignée s'évanouissait, cessait d'être sensible en s'ajoutant à la lumière répandue sur cette même feuille par la bougie la plus rapprochée. Appelons en effet a l'intensité de la lumière lancée sur la feuille par cette dernière bougie, b cette même intensité pour la seconde, pour la bougie la plus éloignée : a + 6 est Fin-
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tensité de la lumière sur toutes les parties de la feuille avoisinant l'ombre correspondante à la bougie 6, excepté dans les points mêmes de cette ombre géométrique. Dans ces points l'intensité est a, à côté l'intensité est a -f 6 : or, par hypothèse, a et a + 6 ne paraissent pas différer; on a donc déterminé par cette expérience quelle doit être l'intensité b pour qu'ajoutée à a elle ne produise pas un effet sensible.
Bouguer s'est assuré que le rapport des distances des bougies à la feuille de papier, lorsque l'ombre correspondant à la plus éloignée disparaissait, était celui de 1 à 8 ; ce qui donne, en prenant le carré de ces nombres , pour le rapport des intensités : 1 à 64 ; ainsi l'addition de ^ de lumière cessait d'être sensible.
L'auteur observe avec raison que ce résultat numérique doit varier un peu suivant la conformation des yeax, leur degré de fatigue, la sensibilité des rétines; mais, chose extraordinaire, il n'a pas remarqué que la mobilité du corps opaque devant la feuille de papier, que la mobilité de la région où la différence d'intensité existe, change entièrement les résultats.
Mes propres expériences m'ont démontré positivement que si ~^ de lumière devient insensible dans le cas de l'immobilité, une fraction beaucoup plus petite que cellelà sera perceptible lorsque la différence d'intensité se manifestera successivement sur divers points de la feuille.
Ce résultat ayant été contesté par des hommes d'un mérite supérieur, je vais citer l'observation vulgaire qui, depuis longues années, m'en a montré la réalité.
Je me promenais au milieu de la journée, en marchant
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iu nord au midi, sur la terrasse méridionale de T Observatoire. Toute la partie des dalles au midi de mon corps §tait donc éclairée en plein par la lumière directe du Soleil ; mais les rayons de l'astre étaient réfléchis par les carreaux de vitre des fenêtres de l'établissement placées derrière moi ; il y avait donc là une image secondaire, une sorte de soleil artificiel situé au nord, dont les rayons renant à ma rencontre, devaient former une ombre dirigée du nord au midi. Cette ombre était naturellement très- Eaible; en effet, elle était éclairée par la lumière directe du Soleil. Son existence ne pouvait donc être constatée que par la comparaison de cette lumière directe et de la lumière située à côté, composée de cette même lumière directe et des rayons très-affaiblis réfléchis par les carreaux. Or, le corps restait -il immobile, on ne voyait aucune trace de l'ombre; faisait-on un geste avec les bras , un mouvement brusque du corps donnait-il lieu à un déplacement sensible de l'ombre, aussitôt on apercevait l'image des bras ou du corps.
On peut faire l'expérience, à la manière de Bouguer, avec deux bougies projetant les deux ombres d'un corps sur une feuille de papier. On est étonné alors de l'excès de sensibilité que le mouvement de l'ombre ajoute à celle dont l'œil semble naturellement doué.
Le procédé suivant que j'ai imaginé a l'avantage sur les méthodes précédentes de se prêter à des mesures et de résoudre par conséquent le problème d'une manière complète. On place un prisme de Nicol devant l'objectif d'une lunette prismatique de Rochon; on vise avec cet instrument à une ouverture découpée dans un carton
noir et se projetant sur l'atmosphère couverte; on s' as sure que les deux images de l'ouverture se projetten; l'une sur l'autre, de manière, par exemple, que le bon de la seconde image passe par le centre de la première on cherche quelle est la position des deux sections principales du prisme de Nicol et du prisme intérieur de h lunette qui amène la disparition complète de la second image sur la première.
Cela posé, on imprime au prisme intérieur un mouve ment graduel et rectiligne dirigé de l'oculaire vers Tob jectif ; on arrête le mouvement lorsque les deux image sont tangentes, et l'on évalue le temps que ce mouvemei a duré; on a ainsi, le demi - diamètre de l'image étai donné, la vitesse du déplacement de l'image par chaqi fraction de seconde. Telles sont les dispositions de Texpc rience que j'ai imaginée; voici les résultats, à très-p€ près concordants , obtenus par M. Laugier, par M. Goi jon et par M. Charles Mathieu.
Une première série d'expériences a donné les résulta suivants :
Dans l'état d'immobilité, la seconde image disparal sait sur l'image principale lorsque son intensité était de celle-ci. Dans l'état du mouvement, la disparil n'avait lieu que lorsque l'intensité de la seconde imi était ^. En d'autres termes, l'azimut de disparition él de 9* 5' à l'état de repos et de T 30' pendant le moui ment.
Dans une seconde série d'expériences, l'intensité a respondante à la disparition était, dans l'état de rept ^; elle est devenue g^ dans l'état de mouvement.
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izimuts de disparition étaient de 8* 0' pour le repos, et de !• T pour le mouvement.
Enfin, dans une troisième série, la disparition, pour
'état de repos, correspondait à jj;, et lorsque la faible
mage se mouvait sur l'autre la disparition avait lieu seu-
fment lorsque cette faible image n'était que j^. L'azi-
tat de disparition était pour le repos de 6" /i.5' et il ^venait 5" 0' pour le mouvement.
Le mouvement imprimé au prisme intérieur lui faisait prcourir les deux tiers de la longueur de la lunette en |K à deux secondes de temps : le déplacement angu- |ire correspondant de l'image faible sur l'image forte , (uis le même intervalle de temps, était de 19', le disque ^t entier sous-tendant un angle de 27'. Dans les déplapnents de la seconde image sur la première, la vitesse |âit donc de 12' par seconde.
Je ne chercherai pas ici à expliquer comment la sensililité de l'œil correspondant à l'état de repos a été si îfférente dans ces trois séries d'expériences. C'est là un (lénomène physiologique sur lequel il y aura à revenir.
Ajoutons, comme renseignement propre à faire juger je l'obscurité du champ, que l'image faible, lorsqu'elle ^ projetait en dehors de l'image forte, a disparu quand
Dfl intensité était de t^.
M. Bessel n'admettait pas le résultat que toutes ces xpériences démontrent d'une manière certaine; il niait ortout la part que je lui ai attribuée sur la visibilité des toiles en plein jour avec des lunettes d'un grand pouvoir implificatif. Il objectait que les images de ces astres se
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voient parfaitement dans une lunette mue parallaiiq ment par une horloge, c'est-à-dire lorsque ces ima restent fixes dans le champ de la vision.
Je réponds que la mobilité de l'image d'une étoile n' pas la seule cause de sa visibilité, que l'oculaire, en o curcissant le champ de la vision , sans altérer la cl de l'astre , accroît de plus en plus la prédominance l'image sur la lumière atmosphérique du champ ; qu'en! un fait complexe ne saurait être opposé à une expérienl simple, manifeste, et d'ailleurs si facile à vérifier.
CONSTITUTION PHYSIQUE ET PHOTOMÉTKIE DES ÉTOILES
On a VU , dans mon quatrième Mémoire sur la photo- |étrie 2, que j*ai réussi , à l'aide de la lunette polari- Bopique, à déterminer la nature de la substance dont la botosphère solaire se compose, à prouver que cette Btière est gazeuse. Le moyen d'observation que j'ai inployé pour le Soleil en me servant de lunettes à fort rossissement qui permettaient d'observer des portions Visibles du disque solaire , vues sous des angles trèsbliques, m'a mis en mesure de résoudre cette question ni semblait inabordable : la constitution physique des Wles, c'est-à-dire d'astres qui n'ont pas sensiblement B diamètre apparent, est-elle analogue à la constitution bysique de notre Soleil ?
S'il a été possible d'attaquer expérimentalement cette aestion quand il s'agissait du Soleil, c'est que, à cause s la grandeur de son diamètre apparent, on pouvait"
L Mémoire inédit 1 Pages 2/ii à W.
opérer séparément sur les rayons émis par chaque point du bord. Réunissons, au contraire, par la pensée, dans un faisceau unique les rayons partant de tout le contouio de l'astre, et ces rayons, quoiqu'ils puissent être polarisés,! comme émanant d'un corps solide ou liquide, forraerontj par compensation , un faisceau neutre. Ainsi , les rayon^ provenant de l'extrémité orientale du diamètre horizontal de l'astre seront neutralisés par les rayons venant d< l'extrémité septentrionale du diamètre vertical, et lei rayons venant de l'extrémité ouest du diamètre horizonta seront neutralisés par les rayons venant de l'extrémil sud du diamètre vertical ; et ainsi de même pour les autre points du disque situés dans des positions rectangulaires
Cette conception se trouve réalisée dans les étoiles dox Je diamètre est insensible. Leur lumière, dans son en semble, devra sembler neutre quoique les rayons puisseï isolément être polarisés.
Mais la chose est différente quand il s'agît d*étoil< changeantes.
En effet, considérons une de ces étoiles qui, apri avoir brillé d'un certain éclat, disparaissent presque con plétement. Ce changement d'éclat ne peut être expliqi que de trois manières : ou une portion considérable c disque de l'étoile est obscure ; ou un corps opaque viej s'interposer entre l'astre et nous; ou bien enfin l'étoi extrêmement aplatie a, comme disait Maupertuis, la fora d'une meule.
Dans ce troisième cas, au moment où l'étoile se pr^ senterait par la tranche, les rayons émis formeraient, ave la surface, de très-petits angles, et si cette surface éta
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x)lide ou liquide les phénomènes de polarisation seraient tès-apparents. Si la surface était gazeuse, il n'y aurait )as de polarisation , mais il est vrai de dire que, dans jette hypothèse, l'intensité de l'astre resterait la même ]Q'il se présentât par la tranche ou par la face.
Dans la seconde supposition , lorsque l'interposition du Dorps opaque nous cachera , par exemple, la partie occidentale du disque, en laissant visibles les portions extrêmes Ih diamètre vertical, la polarisation de te lumière émanant de ces portions extrêmes ne sera pas, mathématique* fient parlant , compensée par la polarisation rectangufera de la lumière provenant de l'extrémité orientale du iamètre. Si l'œil , sous ce rapport, pouvait saisir les |lus petites différences , on devrait voir des traces de k)Iarisation dans le faisceau total. Ces traces seront surbut apparentes lorsque la portion visible de l'étoile se l&luira à une très-petite partie de son contour située à forient et à l'occident.
Le même raisonnement s'applique de point en point la cas où la variation de la lumière de l'astre provient le Tobscurité d'une portion considérable de sa surface.
L'observation sous ce point de vue de la lumière des Roiles variables, au moment de leur apparition et de leur Bisparition, est donc très- digne de l'intérêt des astronomes; et l'on voit comment, par un enchaînement nécessaire, une simple expérience de cabinet se rattache à l'un Jes problèmes les plus élevés de la philosophie naturelle 5t permet de le résoudre.
Or l'observation attentive de plusieurs étoiles changeantes faite avec la lunette polariscopique dans toutes
les parties de leurs phases, a démontré que leur lumière^ reste constamment d'une blancheur parfaite. On peuti donc assurer que cette lumière émane d'une substance, analogue à nos nuages ou à nos gaz enflammés.
Ce môme moyen d'investigation réussit lors même qu'on l'applique aux étoiles qui n'offrent qu'une variation partielle dans leur éclat.
On voit qu'il résulte de ces recherches, qui devront être continuées, la confirmation complète de l'hypothèse de l'identité de notre Soleil avec les innombrables étoiles qui peuplent le firmament. Mais quel est le rapport d'intensité que présente la lumière de toutes ces étoiles? «Tai rapporté dans mon Astronomie populaire * les diverse! tentatives qui ont été faites avant moi par William Hem chel, Rœhler, Steinhel, Seidel, pour déterminer les inte» sites comparatives des étoiles de différentes grandeurs J'ai montré quelles objections on pouvait faire aux diven procédés proposés ou employés pour résoudre le problème.
Avant de démontrer expérimentalement la loi du carr( du cosinus, j'avais fait construire un appareil dans leque en opérant sur l'image polarisée d'une étoile, j'atténuai son intensité par degrés qui devaient être exactement calculables. Cet appareil n'était autre que celui que j'ai déjà décrit et qui consiste dans une lunette de Rochon ayant devant l'objectif un prisme rotatif de Nicol ^.
Depuis que la loi du carré du cosinus a été démontrée
Voir précédemment p
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•xpérimentalement, ma vue s* étant très-affaiblie, j'ai prié t. Laugier de soumettre mon appareil à une expérience lécisive. Je vais présenter les résultats qu'il a obtenus. Les angles que renferme le tableau suivant sont les azim\& à partir desquels la seconde image de chaque Hoile commence à paraître, le point de départ étant celui lu plan de polarisation primitif de T étoile.
Représentons par a l'intensité de la lumière d'une Roile, par i l'angle du plan primitif de polarisation avec telui du prisme qui sert à donner la seconde image : Bsin^î est l'intensité de cette seconde image. Soit b F intensité de la lumière d'une seconde étoile, i' l'angle du ^an primitif de polarisation avec celui du prisme, pour h seconde image , son intensité sera représentée par Isin^i'; par hypothèse asin^t est égal à èsin^*'; par
conséquent on a :
a sin^ i
b ^ SÎÏÎV'
Si l'on veut, on pourra faire d'avance une échelle com- Iprative d'intensités en comparant pour la plus brillante des étoiles l'azimut i de disparition , et en répétant l'expérience à l'aide de la même lunette ayant devant son^ objectif un verre à faces parallèles qui réduise l'image focale au quart, à la moitié, aux trois quarts, etc., de la lumière primitive.
En cherchant sous quel azimut la seconde image de chaque étoile projetée sur le fond du ciel commençait à paraître, on a obtenu les azimuts suivants :
Intensitéf Noms Grandenn Arimnts Siniu carrés relatiTes
des eonrenaes d'appari- des azimuts .0^
étoiles. des étoiles. tion. d'apparition, pp'»
sin'f
Sirius ou a du Grand Chien. i 0* 48' g^ 1000
Wéga ou a de la Lyre. 1 ^^^3^12 ^^
Ppocyon ou a du Petit Chien. 1-2 1 10 ^ 470
Rigel ou p d'Orion 1 1 12 j~ tiiik
Béteigeuse ou a d'Orion.... var. 1 12 ^^ AM
Ataïr ou a de l'Aigle 1-2 1 16 —^^ 400
Aldebaran ou a du Taureau. .1 1 37 j^ 245
Bellatrix ou 7 d'Orion 2 2 0 -^ 160
sd'Orion 2 3 9 -3^^ 65
s du Grand Chien 2-3 3 i2 -^ 63
^del'Aigle 3 3 27 -^ij- 54
7 du Cygne 3 3 58 ^ 41
«d'Orion 5 4 53 -^ 27
ÇduCygne ^ ^ ^ ^ 25
p de l'Aigle 4 6 39 -jjj- 14
a d'Orion 4 8 52 -^ 8
X d'Orion 4 16 30 -1- 2
Les mêmes expériences ont été faites en mettant de vant la lunette des diaphragmes circulaires de différeni diamètres qui réduisaient plus ou moins la quantité d lumière reçue de chaque étoile.
Avec un diaphragme de 49 millimètres de diamètrd on a obtenu les résultats suivants :
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Intensités Noms GnnâflOTS Arimuts Sinus carrés reiatlTes
des conTenues d'appari- des azimuts .ou
étoiles. àea étoilM. tion. d'apparition. »"'
sin't'
Sirius. i !• 4' JL 1000
Rîgel 1 2 37 J- 162
Matrix 2 2 45 -^^ 150.
Wéga 1 2 55 --g. 133
Ataïr 1-2 3 12 -^ 111
L'Épi ou a de la Vierge.. 1 5 30 -j^ 37
7de l'Aigle 3 7 12 -^ 22
ird'Orion 5 7 19 ~ 21
TfduCygne. 3 7 25 -^ 20
Cdu Cygne 3 ^ ^^ "S" ^^
Me l'Aigle A 11 37 -^ 8
Un diaphragme de 89"^. 5 ayant remplacé le précélent, on a fait quelques observations dont voici les ré-
oltats:
Intensités Noms Grandeurs Asimuts Sinus carrés relatives
des des d^appari- des azimuts . ou
étoiles. étoiles. tion. dVpparition. 8"^**'
sin* ♦'
Sirius 1 2« 12' ^ 1000
Rigel 1 3 50 ~ 329
Bellatrix. 2 6 3 ^ 188
Le diaphragme étant réduit à 29"*^. 5, les observations «Dt fourni les chiffres suivants :
Intensités Noms Grandeon Aiimats Simis carrés relatives
des des d*appari- desazimats ou,
étoiles. étoiles. tion. d*apparitioii. «n^*
Sîrius. 1 2* 59' ~ 1000
Arcturus ou a du Bouvier. . 1 2 59 =^ 1000
Ataïr 1-2 4 12 -^^ 603
Rigel 1 4 25 i^ 457
Procyon 1-2 A 36 ^ 418
Béteigeuse # 4 si i- 378
« du Grand Chien 2-3 6 31 -^ 290
Bellatrii 2 6 7-^ 237
Wéga 1 6 29 ^ 209
Aldebaran 1 6 45 y-- 193
L'Épi 1 8 16 -^ 128
t d'Orion 2 » 57 ^^ 109
7 de l'Aigle 3 9 10 ~ 103
7 du Cygne. 3 11 12 ~ 67
w d'Orion 5 11 45 ~ 63
<x d'Orion 4 12 57 -^ 51
Ç du Cygne 3 15 33 -^ 36
X d'Orion 4 22 0 -^ il
Enfin le diaphragme étant diminué jusqu'à n'avoir plus que 19 millimètres, quelque? observations ont donné :
Intensités Noms Grandeurs Azimnts Sinns carrés relatives
des des d'appari- des azimnts . ^^
étoiles. étoiles. tion. d'apparition. g'° »'
sin't'
Sirius.. 1 4* 51' ~ lOOO
Rigel 1 6 13 ± 604
Bellatrix 2 9 26 -^ 259
«d'Orion 5 13 9 -^ 129
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Tout le monde comprend qu'on peut arriver aussi aux intensités relatives des étoiles en cherchant sous quel angle il faut que la lumière d'une certaine étoile , de Sirius, par exemple, vienne traverser une plaque de verre à faces parallèles, pour que son éclat soit réduit à égaler celui d'une autre étoile visée directement. En se servant de la table donnée dans mon deuxième Mémoire sur la photométrie (p. 208), on a immédiatement le rapport qu'on se propose de déterminer. Cette méthode a fourni les résultats suivants :
Noms Inteosités
des étoiles. relatives.
Sinus 1000
Wéga 550
Rigel Û17
L'Épi 310
Bellatrix 200
w d'Orion 70
Le tableau suivant résume l'ensemble de toutes les observations :
des étales. ^- "• ™- ^- ^' ^^' Moyennes.
Sirius 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Àrctorus. t a a 1000 a a 1000
Procyon Û70 a a liiB a a UUk
Béteigeuse M4 # # 378 /r a Zill
Rigel UiiU 162 329 Û57 . 604 417 402
Ataïr 400 111 # 503 # a 338
Aldebaran 245 a a i9d m a 219
Bellatrix 160 150 188 237 259 200 199
( du Grand Chien. 63 # # 290 # ' 179
L'Épi de la Vierge. # 37 # 128 * 310 158
«d'Orion 65 # a i09 m a 87
«d'Orion 27 21 a 63 129 70 62
Noms des étoiles.
7 de l'Aigle.
7 du Cygne, a d'Orion...
Ç du Cygne.
P de l'Aigle.
X d'Orion. . .
iU
ià
lY. Y* VI. XojenDet.
Les différences que présentent les résultats des diverses observations peuvent s'expliquer de deux manières :
Ou bien, le ciel étant quelque peu nuageux, l'image stellaire dont il s'agit de déterminer Tazimut d'apparition se projette sur un fond qui n'est pas partout d'une obscurité complète, et alors les angles obtenus par le prisme rotatif pour la réapparition des images de certaines étoiles sont trop grands; par contre, les intensités comparatives d'éclat sont trop petites;
Ou bien, il y a un bien plus grand nombre d'étoiles variables que n'en indique l'observation directe non aidée de mesures photométriques.
Des expériences du genre de celles que je viens de décrire devront donc être répétées un grand nombre de fois. Elles conduiront certainement à des conséquences iniportantes. Je ne réclame d'autre mérite que celui d'avoir donné aux astronomes un instrument de mesure exact et commode.
GRADUATION EXPÉRIHElf TALE DU POLARIMÈTRE
Dans mon premier Mémoire sur la photométrie j'ai indiqué l'usage que j'ai pu faire du polarimètre pour
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vérifier la loi du carré du cosinus. Comme, à Torigine de mes recherches, le polarimètre n'était pas gradué, je dus chercher un moyen de m'en servir en me passant de sa graduation ^.
Je vais indiquer le procédé qui a été mis à exécution depuis cette époque pour faire la graduation expérimentale de cet instrument.
On sait que mon polarimètre est simplement une lunette polariscopique devant laquelle se trouve placée une pile de plaques de verre susceptible de prendre toutes sortes d'inclinaisons relativement au faisceau incident. Un arc gradué convenablement disposé sert à mesurer facilement la valeur de l'inclinaison dans chaque observation. Il s'agit d'expliquer le parti que l'on peut tirer de la détermination de pareils angles.
Lorsqu'un rayon partiellement polarisé, c'esl>-à-dire composé de lumière neutre et de lumière complètement polarisée, traverse dans une direction convenable une pile de glaces sous un angle suffisamment petit, ce rayon devient neutre. Le polariscope qui reçoit le faisceau émergent doit par conséquent donner alors des images sans aucune coloration. J'ai fait, il y a bien des années 2, plusieurs expériences avec de telles piles de glaces pour déterminer les angles qui précèdent et les angles qui suivent l'angle de la polarisation complète par réflexion pour lesquels les faisceaux réfléchis contiennent des proportions égales de lumière polarisée. Ces proportions n'étaient
Voir p
2. Voir la Notice sur la Polarisation , t. IV des Notices scientifi- 9«e«, t VII des Œuvres^ p. 312 et 377.
pas alors déterminées ; il suffisait de vérifier leur égaliM et par conséquent de dépolariser exactement les faisceaux lumineux en les recevant sous les mêmes angles sur la pile de glaces. Il s'agit maintenant de combler cette lacune et de trouver les proportions elles-mêmes.
Lorsqu'on fait passer un rayon complètement polarisa à travers une lame de cristal de roche taillée parallèle ment à Taxe, on peut le transformer* en un nouveau rayon partiellement polarisé dans lequel , par une application de la loi du carré du cosinus maintenant démon* trée expérimentalement, on sait la quantité de lumièn neutre et la quantité de lumière polarisée qu'il contient Ainsi dans une certaine position de la lame, il y a dansl< rayon qui la traverse 2 dixièmes de lumière neutre el 8 dixièmes de lumière polarisée ; dans une autre position, la quantité de lumière neutre est â et la quantité d^ lumière polarisée 7 ; une troisième position donne te nombres /i. et 6 , et ainsi de suite.
La loi mathématique qui lie la quantité de lumièn polarisée à la quantité de lumière neutre qui se trouve dans le faisceau total représenté par 1 , donne cos 2 i poui la première et 2 sin^ i pour la seconde , i étant l'angle que fait la section principale de la lame de cristal de roche avec le plan de polarisation du faisceau qui b traverse 2.
D'après ces principes on n'a donc qu'à faire passer des rayons entièrement polarisés à travers une lame de
Voir p
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cristal de roche taillée parallèlement à Taxe et dont les angles de la section principale avec le plan de polarisation puissent être déternf)inés par un cercle gradué , et ensuite à travers une pile composée d'un nombre d'éléments déterminés et sous des inclinaisons convenables pour faire disparaître toute trace de coloration au polariscope. On obtiendra ainsi un polarimètre gradué. C'est pette méthode qu'à ma prière M. Laugier a suivie pour remplir la table que je vais mettre sous les yeux du lecteur.
Dans cette table, au-dessous des quantités de lumière neutre et de lumière polarisée contenues dans le rayon soumis à l'épreuve, on trouve les inclinaisons sous lesquelles ce rayon doit traverser des piles, d'une, de deux,
lie trois, de dix lames de verre pour qu'il devienne
ieutre.
Cette table pourra servir à résoudre une multitude de questions d'optique, à étudier la composition des rayons réfléchis et transmis par diverses substances aux différentes incidences, à déterminer les lois de la polarisation de la lumière de l'atmosphère, etc. Quoiqu'elle ne renferme que des déterminations relatives à des lames de verre, il est facile de voir qu'elle pourra servir pour trouver la composition de rayons qui eussent semblé exiger remploi de piles composées d'un plus grand nombre d'éléments. En effet, j'ai donné (p. 209) une table qui indique le rapport des intensités de la lumière réfléchie et de la lumière transmise par une lame de verre à faces parallèles sous diverses inclinaisons. D'un autre côté, d'après la loi que j'ai découverte sur l'égalité qui existe
entre les quantités de lumière polarisée des deux faisceaux réfléchi et transmis, la proportion de lumière polarisée déterminée après l'interposition d'une lame de verre sous un angle connu servira à donner la proportion primitive , c'est-à-dire celle que l'expérience ne fournissait pas directement. On comprend aussi que, inversement, l'étude, par le moyen du polarimètre gradué, des proportions de lumière polarisée contenues dans des rayons réfléchis ou transmis sous des inclinaisons très-voisines de la perpendiculaire, fera connaître le rapport des intensités des faisceaux.
Table des inclinaisons sous lesquelles une pile de glaces dépolarise un faisceau de lumière polarisée lorsquHl traverse une plaque de cristal de roche dans différente azimuts.
Azimut de la plaque de cristal de roche à partir de la section principale = i =» 25" 0' 27'30' 30*0' 32'3(r
Lumière polarisée contenue dans le faisceau = cos 2 1=... 0.6/i3 0.57/i 0.500 0./i23
Lumière neutre contenue dans le faisceau « 2 sin* i » 0,357 0./i26 0.500 0.577
Nombres Angles sods lesquels
des éléments la pile ae glaces dépolarise.
de la pile ^^^^^___
de glaces. • — '■" "— "^
/j 26^38' 33''Zi5' 37 25 4152
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Azimut de la plaque de cristal de roche à partir de la section
principale = t = 35* 0' 37" 30' ZiO" 0' kT 30'
Lumière polarisée contenue
daDslefaîsceau = cos2t=. ... 0.3/3i2 0.259 0.174 0.087
Lumière neutre contenue dans
le faisceau = 2 sin" i = 0.658 0.741 0.826 0.913
Nombres Angles sous lesquels
des éléments la pile de glaces dépolarise.
de la pÛe _^_.«-^__^
de glaces. • — "" "^ " " "
1 18-68' 25* 6' STUT 38"01'
Le polariraètre , ainsi que le montre la figure ci-jointe (fig. 9, p. 276), est un instrument très-portatif, facilement maniable, dont les voyageurs se serviront sans difficulté. Il pourra être tenu à la main oli posé sur une table au moyen d'un pied. Le cercle gradué mn indiquera sans difficulté l'angle de la pile de glaces pq^ avec le rayon lumineux pénétrant dans le polariscopie ao par l'objectif o; un verniér v donnera au besoin les minutes de degré. On empêchera les rayons réfléchis par la pile de pénétrer dans la lunette polariscopique par une bande de drap tendue en sr.
La lunette étant mobile en c sur son pied, prendra par rapport à l'horizon diverses positions angulaires qu'on pourra mesurer par le cercle gradué de entraîné dans les
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mouvements de la lunette, le niveau ft bulle d'air /j marquant la ligne horizontale.
On eût pu arriver à la graduation du polarimètre d'une autre manière.
Kg. ». — Polailmtirg de M. J
Qu'on imagine une lunette prismatique de Rochon, portant un bouchon percé de deux ouvertures égaies: que devant ces ouvertures on place les deux moitiés d'une
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même tourmaline arrangées de manière à avoir leurs sections principales rectangulaires. Dans la lunette ainsi disposée, les images focales se trouveront formées de deux faisceaux polarisés à angles droits. Or on pourra graduer à volonté leurs intensités relatives en couvrant telle ou telle portion de la surface d'une des tourmalines. En plaçant sur le trajet des deux faisceaux aboutissant au foyer une lame de cristal de roche perpendiculaire à Taxe, on colorera les images ; à l'aide de plaques de verre ordinaire, plus ou moins inclinées, situées entre l'objectif et la lame cristalline, on pourra effacer ces couleurs. Les expériences donneront donc une échelle d'inclinaison des lames, correspondante à la neutralisation des faisceaux contenant toutes les proportions possibles de lumière polarisée. Cela fait, la lunette, débarrassée de ses tourmalines, devient un moyen efficace d'étudier la composition de tous les rayons lumineux , réfléchis ou transmis sous toutes sortes d'angles et par toutes les espèces de matières.
COLORIGRADB — CTANOMÈTRE
Dès 1815 je me suis occupé d'appliquer la variation des teintes de diverses couleurs que fournit la polarisation chromatique à la mesure de Tintensité des lumières colorées. J'ai mis en 1845 sous les yeux de l'Académie des sciences la lunette polarimétrique dont je me suis servi pour faire diverses expériences sur le sujet si délicat des causes de la coloration des corps et sur la mesure de
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l'intensité des diverses couleurs^. Cet instrument est encore une lunette prismatique, mais celle-ci porte devant Tobjectif une lame de cristal de roche taillée perpendiculairement à l'axe, qui est composée de deux plaques d'égale épaisseur, exerçant sur la lumière polarisée des actions de sens opposés, accolées l'une à côté de l'autre. Une pareille lame de quartz ainsi préparée fait tourner la lumière polarisée en sens contraires dans les deux moitiés de son étendue. 11 en résulte que dans une certaine position de la lunette, la lumière, même quand elle arrive complètement polarisée, donne des images incolores. Lorsque cette position est trouvée expérimentalement, on n'a qu'à couvrir des portions aliquotes quelconques d'une des deux moitiés de la lame, et les images se colorent par des parties aliquotes correspondantes des deux couleurs dont se teindraient les deux images si elles se formaient à l'aide de la lumière polarisée transmise seulement par l'une des deux moitiés de la plaque. On aura donc des rapports déterminés entre les intensités d'une même couleur. Par conséquent, en employant cette lunette avec des verres monochromatiques, on pourra résoudre une
i. J'ai présenté en 18/i5 cette lunette à l'Académie parce qu'un artiste de talent, M. Soleil, qui a pour successeur son gendre, M. Duboscq, autre artiste très-habile, a communiqué dans la même séance un instrument où les lames de cristal de roche à deux rotations jouent un rôle essentiel et très-curieux. Or, quoique les deux appareils soient entièrement distincts par leur forme et par leur objet, j'ai tenu à montrer que le mien a précédé celui de l'ingénieux opticien. Les savants doivent, suivant moi , respecter jusqu'au scrupule les droits des artistes qui travaillent pour eux. S'il était vrai que ce principe eût été quelquefois méconnu , j'aurais montré par ces explications combien il me paraît sacré.
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multitude de problèmes relatifs à la photométrîe compliqués de phénomènes de polarisation.
J'ai aussi construit en 1815 un cyanomètre dont M. Biot a bien voulu insérer l'annonce dans le Bulletin de la Société philomatique pour janvier 1817 ^ et dans lequel je trouvais le bleu eh recevant à travers un tube terminé d'un côté par une plaque de cristal de roche perpendiculaire à l'axe et de l'autre par un prisme achromatisé doué de la double réfraction , un rayon polarisé par réflexion sur un verre noir. J'ai décrit ailleurs cet instrument et j'ai indiqué les objections qu'on pouvait faire
1. La Note de M. Biot, insérée dans le Bulletin de la Société philomatiqxie de 1817, est ainsi conçue : « En décrivant dans un des derniers numéros de ce fiuHetin la construction d^un colorigrade comparable, qui reproduit graduellement toutes les teintes des anneaux de Newton, par raction progressivement croissante d'une plaque de cristal sur un rayon de lumière polarisée , j'ai expliqué comment cet appareil, à l'aide d'une modification très -simple, pouvait se transformer en un cyanomètre dans lequel les diverses nuances de bleu étaient successivement données par les dégradations d*une même image qui offrant d'abord le blanc du premier ordre de la table de Newton, remonte peu à peu dans ce même ordre au bleu léger et au bleu sombre , par lesquels ce blanc est immédiatement précédé.
« J'ai appris depuis cette époque, de M. Arago, qu'il avait construit, avant moi, un cyanomètre où il emploie aussi la lumière polarisée, quoique sur d'autres principes; les nuances successives de bleu y sont produites par une même teinte de bleu fixe qui se mêle graduellement, et en proportion connue, avec des portions de blanc successivement croissantes. M. Arago avait remis un de ces appareils à M. Tennant lors de son dernier voyage en France. Il est à désirer pour la science que M. Arago publie les détails de la construction de cet appareil, ainsi que l'application ingénieuse qu'il a faite du même procédé de mélanges de teintes à la mesure des rapports d'intensité de la lumière sur les diverses parties du disque du Soleil. »
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contre son emploi ^. Je l'ai modifié de manière à rendre ses indications comparables et son usage facile. 11 n'est I qu'une extension de mon polarimètre. On sait que ma lunette polariscopique se compose d'un tube fermé à l'une de ses extrémités par une plaque de cristal de roche perpendiculaire à l'axe, de 5 millimètres d'épaisseur, et d'un prisme doué de la double réfraction placé du côté de l'œil. Parmi les couleurs variées que donne cet appareil lorsque de la lumière polarisée le traverse et qu'on fait tourner le prisme sur lui-même, se trouve, par un heureux hasard, la nuance du bleu de ciel. Cette couleur bleue fort affaiblie, c'est-à-dire très-mélangée de blanc, lorsque la lumière est presque neutre, augmente d'intensité progressivement, à mesure que les rayons qui pénètrent dans l'instrument renferment une plus grande proportion de rayons polarisés.
Supposons donc que le polariscope AB (fig. 10) soit dirigé sur une feuille de papier blanc CD, qu'entre cette feuille et la lame de cristal de roche B il existe une pile de plaques de verre EF susceptible de changer d'inclinaison par rapport à l'axe de la lunette, ce qui rend la lumière éclairante du papier plus ou moins polarisée. La couleur bleue fournie par l'instrument va en augmentant avec l'inclinaison de la pile. On arrête le mouvement de la pile de glaces lorsque la couleur obtenue parait la même que celle de la région de l'atmosphère dont on veut déterminer la teinte cyanométrique et qu'on regarde à l'œil nu immédiatement à côlé de Tinstrument tenu à
1. T. IV des Notices scientifiques^ t VII des Œuvres^ p. i/i5.
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la main. La mesure de cette teinte est donnée par l'inclinaison de la pile qu'on détermine par le cercle gradué GH. Si la pile se compose toujours du même nombre de
plaques et d*une même espèce de verre, les observations faites en divers lieux sont parfaitement comparables entre elles.
DÉTERMINATION DE LA HAUTEUR DES NUAGES
J'ai indiqué révaluation de la hauteur des nuages isolés comme une des déductions possibles de l'emploi des po-i larimètres gradués. Quelques personnes ont élevé desj doutes sur la réalité d'une telle application, mais je sup-j
1. Mémoire inédit dont les Comptes rendus de l'Académie con-' tiennent seulement l'extrait suivant : « L'auteur a expliqué, dans ce j Mémoire , les principes de la méthode qui conduit à la détermination de la hauteur des nuages isolés en se fondant sur des phénomènes de polarisation. I
« Il a indiqué ensuite le procédé à l'aide duquel on peut déterminer les intensités comparatives de la lumière qui nous est réfléchie par les diverses parties de la Lune, et a fait connaître les résultats des expériences numériques faites, à sa prière, par M. Laugier.
« Le troisième paragraphe de ce Mémoire est consacré à l'étude de la lumière cendrée.
« Dans le quatrième sont consignés les résultats , singuliers et inexpliqués jusqu'ici, relatifs à la disparition des satellites de Jupiter et à celle de la planète lorsqu'on fait subir à leur lumière un affaiblissement graduel. »
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wse que, une fois avertis, les voyageurs qui se proposent le parcourir les pays montagneux pourront en rapporter les observations propres à perfectionner la solution de :e problème curieux. Cette solution repose sur plusieurs propriétés de la lumière atmosphérique qui méritent d'être férifiées par de nouvelles obser^'itions.
D'abord, la lumière d'un nuage éclairé par le Soleil, «Ile surtout qui nous le fait voir par transmission, est-elle |H)larisée ?
Les observations que j*ai faites m'autorisent à refondre négativement. Mais, qu'on le remarque bien, te occasions de faire ces observations sont fort rares ; il But que l'observateur soit presque en contact avec le wage ; sans cela la lumière polarisée de la portion d' atmosphère comprise entre la surface de ce nuage et l'œil Rendrait se joindre à celle dont on veut étudier la nature i conduire à des conséquences erronées. Pour suppléer w petit nombre d'épreuves qu'il m'a été donné de faire Doi-inéme, ou de faire exécuter par d'autres, j'ai été réluit à opérer sur des nuages artificiels, c'est-à-dire sur la vapeur d'eau, à l'état vésiculaire, émanant d'une marmite de Papin ou d'une chaudière de machine à vapeur. Je recommande donc aux observateurs d'examiner de près avec un polariscope la lumière des nuages près desquels ils se trouveront placés. Ce qu'ils auront à noter sera simplement ceci : Les lunules du polariscope dirigé sur le nuage présentent-elles ou ne présentent-elles pas des couleurs ? M. Barrai , dans les voyages aérostatiques qu'il a exécutés avec M. Bixio , a attentivement étudié les nuages, sur la recommandation expresse que je lui
en avais faite et avec une lunette polariscopîque que je lui avais donnée ; ses observations ont complètement vérifié Tabsence de polarisation sur les nuages avec lesquels il s'est trouvé en contact, soit que la lumière reçue par l'instrument fût renvoyée par transmission à travers les nues, i&oit qu'elle fût réfléchie à leur surface ^.
La seconde question à résoudre définitivement est celle-ci :
Dans une direction donnée, à toutes les hauteurs d'une colonne atmosphérique, la proportion de lumière polarisée est-elle la même?
Je n'ai vérifié jusqu'ici ce fait que par des moyeni indirects; il serait utile de l'établir par un usage judicieui du polarimètre dans les pays de montagnes , ou mieux encore, s'il y a lieu, par une ascension aérostatique.
On a essayé de déterminer par expérience la toi de h distribution de la lumière dans l'atmosphère, de fixer, par exemple, de quelle quantité il faut s'élever dans 11 direction verticale ou dans une direction inclinée, poui que la lumière atmosphérique soit réduite de j-^, de ^, de JÔ5-»-- de son intensité primitive. Si le principe énoncé plus haut sur le rapport constant delà lumière polarisée à la lumière totale, à toutes les hauteurs, est fondé, la loi qui donnerait la diminution d'intensité fournirait en même temps la loi de diminution dans la quantité totale de lumière polarisée contenue dans chaque direction.
Cela posé, je passe à l'explication de la méthode que j'ai imaginée pour mesurer la hauteur des nuages.
Voir t. IX des Œuvres^ p. 511 et
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Un nuage isolé, de très-petite dimension, se présente î s'il est très-bas, à la hauteur de quelques mètres, par exemple, sa lumière ne semblera nullement polarisée ; si sa hauteur est considérable, au contraire, la lumière partiellement polarisée de la portion d*atmosphère comprise entre le nuage et l'œil se mêlera à la lumière neutre du nuage, et le mélange sera partiellement polarisé. Tout restant égal de part et d'autre, cette polarisation partielle sera d'autant plus intense que le nuage sera plus haut.
Déterminons avec le polarîmètre la proportion de luittière polarisée qui est contenue dans la lumière totale ; supposons que l'observation ait été faite en visant à l'un des bords même du petit nuage.
Déterminons par une observation directe le rapport qu'il y a entre l'intensité de la lumière correspondant au bord du nuage, et l'intensité de la lumière du ciel dans ia portion immédiatement contiguë au nuage. L'observation du poïarimètre ayant fait connaître le rapport qui existe entre la lumière polarisée correspondant au nuage et la lumière totale, j'aurai maintenant, par une simple partie proportionnelle, le rapport qui existe entre cette lumière polarisée et la totalité de la lumière atmosphérique dans la direction indéfinie qui rase le nuage.
Le poïarimètre appliqué à l'observation de cette lumière indéfinie me fera connaître la proportion de lumière polarisée qu'elle contient. Par une nouvelle règle dé trois, je trouverai donc le rapport qu'il y a entre la lumière polarisée contenue dans la direction du nuage et la lumière polarisée contenue dans la direction indéfinie
qui rase le nuage. Supposons, ce qui ne peut guère être contesté, que les lois de la polarisation dans la portion d'atmosphère aboutissant au bord du petit nuage soient les mêmes que dans le rayon contigu qui se prolonge jusqu'aux limites de l'atmosphère; le problème de déterminer la hauteur du nuage se trouve ramené à la question déjà posée précédemment : De combien faut-il s'élever dans l'atmosphère, suivant une direction donnée, pour rencontrer une quantité de rayons polarisés égale à celle que le polarimètre nous a fournie pour la portion d'atmosphère comprise entre l'observateur et le nuage?
Il est bon de remarquer qu'un nuage présentant sous le rapport de l'intensité deux zones distinctes, l'une trèsclaire, celle qui est la plus voisine du Soleil, l'autre beau, coup plus sombre, celle qui est la plus éloignée de cet astfe, il sera possible de faire l'observation dans des cif. constances très-dissemblables, et que les résultats devronl être à très-peu près les mêmes.
La méthode indiquée repose donc sur deux princîpel de polarisation et sur la formation d'une table relative à la distribution de la lumière dans l'atmosphère, table qui n'existe pas encore dans les traités de photométrîe.
Premier principe. « La lumière d'un nuage, celle surtout qui nous vient du Soleil par voie de transmission, n'est pas polarisée. » Des expériences faites sur des nuages naturels et sur des nuages artificiels, c'est-à-dire sur les jets de vapeur qui sortent d'une chaudière fortement échauffée, ont établi ce résultat.
Deuxième principe. « La proportion de lumière polarisée qu'on trouve, quand l'atmosphère est sereine, dans
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une direction détermlDée , et à une heuf e donnée de la journée , est la même , quelle que soit la position qu'on occupe au-dessus de la surface de la Terre, pourvu qu'on De cesse pas de regarder dans la même direction» » Ainsi, en visant toujours vers le zénith , par exemple , on trouverait la même proportion de lumière polarisée, que Ton fût à 1,000, à 2,000, à 4,000... à 10,000 mètres de hauteur au-dessus du sol. Théoriquement, et en ne tenant pas compte des réflexions secondaires, les choses doivent se passer comme je viens de le dire. Expérimentalement, elles m^ont paru conformes à cette règle ; mais les essais s'ont été» sous ce rapport, ni assez variés, ni assez nultipliés.
Quant à la table qui sera nécessaire pour appliquer la péthode, elle fera connaître quel chemin on doit partourir, dans chaque direction, pour que la lumière totale ibnosphérique qui arrive à l'observateur dans cette direcïon diminue de ~ , de j^, de 70^,... etc., ou suivant une ^ogression procédant par toute autre partie aliquote.
Si la seconde loi énoncée ci-dessus est exacte, il est bident que la quantité de lumière polarisée doit changer f intensité avec la hauteur, comme la lumière totale itmosphérique ; en sorte que si l'on parvenait à éteindre la lumière naturelle atmosphérique et à ne conserver dans chaque direction que la lumière polarisée, la loi de décroissement d'intensité serait exactement la même.
Ceci une fois établi , un nuage isolé se présente dans tiD point du ciel ; la loi de la polarisation pour la portion limitée d'atmosphère correspondant au nuage et très-près de son bord, sera la même que pour le rayon indéfini
tangent au bord du nuage et se prolongeant jusqu'aux dernières limites de l'atmosphère. Supposons qu'avec un polarimètre, je détermine la proportion de lumière polarisée qui est contenue dans le rayon visuel aboutissant au bord du nuage ; cette proportion, en vertu du premier principe, ne pourra dépendre que de la lumière polarisée contenue dans la portion d'air atmosphérique comprise entre le nuage et l'observateur. Comparons l'intensité totale de ce rayon limité à l'intensité du rayon indéfini qui coïncide presque avec lui. Puisqu'on savait à quelle partie aliquote du rayon limité était égale la portion de lumière polarisée que ce rayon contenait, on saura maintenant i quelle partie aliquote du rayon indéfini est égale cett< même portion de lumière polarisée. Le polarimètre fen connaître à quelle portion aliquote du rayon indéfin s'élève la lumière polarisée que ce rayon renferme ; non saurons donc quel rapport il y a entre la lumière polarisée contenue dans le rayon limité et la lumière pola risée contenue dans le rayon indéfini; c'est-à-dire qu nous connaîtrons si la première est ~, ou ~, ou j^,.. de la seconde. Mais nous avons déjà, par hypothèse, unt table qui donne le décroissement de la lumière atmo sphérique, ou, ce qui revient au même, le décroissemen de la lumière polarisée, à mesure que l'on s'avance dans la direction d'un rayon atmosphérique.
Nous n'aurons qu'à chercher dans cette table la di&l tance qu'il faut parcourir pour que la lumière polarisé^ contenue dans le rayon indéfini diminue d'une quantité égale à la lumière polarisée contenue dans le rayoïl limité, et le problème sera résolu.
Pour passer de la longueur du rayon limité, ainsi déterminé, à la hauteur absolue du nuage, il n'y aura qu'à résoudre un triangle rectangle dont l'hypoténuse sera cette longueur du rayon limité, et dont l'angle à l'œil de Tobservateur sera mesuré à l'aide d'un quart de cercle ou de tout autre instrument analogue. Si le nuage était au zénith , on obtiendrait sa hauteur directement, c'est-à-dire sans aucun calcul trigonométrique.
INTENSITES COMPARATIVES DE LA LUMIÈRE RÉFLÉCHIE VERS LA TERRE PAR LES DIVERSES PARTIES DE LA SURFACE DE LA LUNE
' La méthode que j'ai imaginée pour déterminer les in^ fensités relatives de la lumière que réfléchissent vers la Terre les diverses parties de la surface de la Lune éclairées directement par le Soleil, est encore fondée sur l^emploi de la lunette prismatique de Rochon devant laquelle est placé un prisme rotatif de NicoK L'appareil tet disposé de manière qu'un cercle gradué indique exactement de quel angle on fait tourner le prisme de Nicol I partir d'une position initiale dans laquelle on n'aperçoit Ifu'une seule image. Soient a l'intensité de la lumière d'une certaine partie de la Lune, b l'intensité d'une autre partie de la surface de notre satellite moins brillante. Faisons tourner le prisme de Nicol d'un angle i tel que Timage faible ou extraordinaire de la première partie soit égale à l'image forte ou ordinaire de la seconde. D'après la loi du carré du cosinus, l'intensité de la première image
sera représentée par asin^i, et celle de la seconde par b cos^ 1. Par hypothèse, l'expérience donne l'angle i pour lequel on trouve que les deux images sont égales. On a donc :
a sin2t = 6 cos^i,
d'où l'on tire
b sin2 i
— =— ^=tang2t.
a cos- 1
Le problème posé en tête de ce paragraphe se ramène donc à la détermination d'un angle très-facile à trouvei si l'on a un peu l'habitude de ce genre de recherches.
Une autre méthode non moins facile à employer consiste à chercher sous quel angle on obtient la disparitiol de l'image faible projetée sur l'image forte.
La Lune étant pleine ou presque pleine, pour comparei la lumière du bord à celle de ces taches qui portent fc nom de mers, voici comment j'opère à l'aide de la petib lunette prismatique portant devant son objectif un prisme de Nicol :
Je cherche la position des sections principales qu amène la disparition de bord sur bord. Supposons qu< cela ait lieu lorsque la faible image est la vingtième partie de la forte. Amenons ensuite le bord de l'image faibU sur la tache de l'image forte et cherchons l'azimut de h disparition. Sous cet azimut, l'intensité du bord sera \i vingtième de l'intensité de la tache. On a dès lors tout a qu'il faut pour déterminer les intensités comparatives.
Soient! l'azimut; T l'intensité naturelle de la tache; !
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celle du bord. Dans Timage forte, Tintensité de la tache^ sera représentée par T cos^ t. L'intensité du bord dans fimage faible aura pour expression 6 sin^ i. L'expérience conduit donc à l'équation :
Bsin2j=i-Tcosn,
loii Ton tire
T = 20Btang2i.
Lorsque la Lune est en croissant et que les taches en |yestion se trouvent sur le bord de la partie éclairée , on llace le bord de l'image affaiblie en contact avec la tache le l'image forte, et on rend leurs intensités égales par lie comparaison directe. L'équation donnée par l'expéfence est alors celle-ci :
T cos2i = Bsin2t, fou
' T = Btang2t.
, Ces deux modes d'observation ont fourni des résultats |ias discordants qu'on ne devait s'y attendre. L'expiicafDD de ces anomalies est facile à donner; elle prouve, lu reste, que dans l'étude des phénomènes naturels, lors- |u'on cherche une chose, on en découvre souvent une lutre, placée à côté, et à laquelle on n'avait pas songé. Les différences en question tiennent évidemment à ce jue les divers points du contour de la Lune ne sont pas lOQs également lumineux.
Les observations des intensités comparatives des liverses régions du globe lunaire devront désormais être
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faites en ayant égard & cette circonstance nouvelle.
£n moyenne, l'intensité du bord de la Lune est à Tintensité des grandes taches dans le rapport de 2.7 à 1.
L'expérience prouve, en effet , que le bord de Timage faible disparaît sur le bord de l'image brillante, lorsque l'azimut est de 13" 25', et que le bord de l'image faible disparaît sur les grandes taches, lorsque l'azimut est de 8" 12\ Par conséquent, le rapport x de l'intensité de l'image faible ou extraordinaire du bord à celle de l'image forte ou ordinaire de ce bord est
Bsinî 13-25' , , ., ^^,
D'un autre côté on a aussi :
B sin2 8* 12' = xT cos» 8' 12',
d'où l'on tire :
B _ tangg 13° 25^ _ 27 T "~ tâng2 8M2' ~ ÎÔ*
Par l'autre moyen d'observation, en amenant un partie très-brillante du bord dans le voisinage d'un tache sombre, on a trouvé que, pour que cette partie d bord devînt égale en éclat à la tache, il fallait que le sections principales des deux prismes fissent un angle d 14* 15', d'où l'on conclut : '^ •
B sin 14- 15' = T cos^ 14* 15', et par conséquent
^ = tang2 14M5' =
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(fou il sait que cette partie du bord est 15 fois et demie plus brillante que la grande tache.
Un point brillant isolé, situé non loin de la ligne de séparation d'ombre et de lumière, a disparu dans Tazimut de 7* 3' tandis que la Lune ne disparaissait que pour Pazimut de lii'* Par conséquent, on a
P^tang^ry _ L tang2 0' lii'
Ainsi le point brillant observé était 108 fois plus brillant que la surface générale du satellite.
ÉTUDE DE LA LUMIÈRE CENDRÉE
Pour comparer la lumière cendrée à la lumière de la portion de la Lune éclairée par le Soleil, il suffit de faire apparaître graduellement la seconde image de la Lune, Rmage faible, et de s'arrêter au moment où la portion de cette image éclairée par le Soleil est égale à la lumière cendrée de la forte image en contact avec elle. Il est évident que dans cette observation, il sera indispensable de noter le point du contour de la Lune qui servira de terme de comparaison, puisque tous les points de ce contour ne sont pas également lumineux.
Le mois de mai 1850 était une époque peu propre à ce genre d'expériences, parce qu'au moment où la lumière cendrée devait être très- visible, la Lune se levait ou se couchait presque en même temps que le Soleil.
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Néanmoins, le peu d'expériences qu'on a pu faire alors a prouvé que la méthode donnera des résultats précis, ainsi que cela résultait d'ailleurs d'essais que j'avais tentés anciennement.
Dans une première expérience, faite le 16 mai 1850, alors que la Lune était dans son premier quartier, It lumière cendrée a été trouvée égale à -^ de la lumièm lunaire, et dans une seconde, faite le 2 juin, on a trouvé qu'elle était inférieure à A-.
En effet, l'azimut qui a amené, le 16 mai, l'égalité entre l'image forte de la lumière cendrée et l'image faible di la partie lumineuse a été de 55' ; donc on a eu l'équatioi
L sin2 55' = C cos2 55', d'où
- = tangs 55' =
Le 2 juin suivant, alors que la Lune était dans soi dernier quartier, on n'apercevait aucune trace de lumièn cendrée. A cette époque, l'image faible de la Lune i presque disparu lorsque l'azimut a été de 41'. Le rap port des intensités des deux images était alors égal è tang2 ai' = :^.
La lumière cendrée était donc encore inférieure à celte quantité, c'est-à-dire à ^, de celle de la partie brillante de la Lune.
Ces observations n'ont pu être continuées et étendues parce qu'en ce moment la Lune se levait et se couchaii dans la lumière crépusculaire.
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On trouvera dans V Astronomie populaire * Phistorique de la question et l'exposé des recherches entr^rises à diverses époques sur ia lumière cendrée.
ETUDE DE LA LUMIÈRE DE JUPITER ET DE SES SATELLITES — DISPA- RITION DES SATELLITES DE JUPITER ET DE LA PLANÈTE
J'ai fait répéter en 18fi8 les observations que j'avais faites en 1843 ^ sur la disparition des satellites de Jupiter et de la planète , lorsqu'on affaiblit graduellement leur éclat. Ces nouvelles observations, d'accord avec les anciennes, ont montré que les satellites disparaissent lorsque leur lumière est réduite au j^ , tandis que pour Jupiter la disparition n'a lieu que lorsque sa lumière est réduite à la ^ partie de l'éclat primitif.
Ici se présentent deux difficultés. Pourquoi les satellites, avec des éclats si divers, disparaissent-ils tous à la fois, lorsqu'on affaiblit leurs images? pourquoi les satellites, plus lumineux que le bord de Jupiter, disparaissent-ils beaucoup plus tôt que ce bord?
La première difficulté peut être résolue en disant que la différence d'éclat des satellites tient à la différence de
2. Le tome XVII des Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences contient seulement au sujet des observations de iSliS la mention suivante (séance du 2 octobre) : « M. Arago communique les résultats des recherches qu'il a entreprises afin de déterminer en nombres les affaiblissements comparatifs qu'il faut faire subir au disque de Jupiter et à ses satellites pour amener leur disparition. »
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leurs diamètres. II semble beaucoup plus difficile d rendre compte de la seconde difficulté.
Ce sont les observations de Pound qui ont fait voir qui les satellites de Jupiter sont plus lumineux que la planèt
Le 19 mai 1850, jour de l'occultation de Jupiter p Iji Lune, peu d'instants après l'émersion , on a cherc les azimuts qui correspondaient à la disparition d images faibles de Jupiter et de la Lune projetées s l'atmosphère voisine du bord de notre satellite. On trouvé 2° 37' pour l'azimut correspondant à la disparitio de Jupiter, 0** 14' pour l'azimut correspondant à la disj parition de la Lune. ,,
Soient a l'intensité de la lumière atmosphérique, \ l'intensité de la lumière de la Lune et J celle de la lu*
mière de Jupiter. On aura en vertu de la loi du carré dil cosinus appliquée aux expériences précédentes :
Lsin2 14' = acos2 14', J sin2 2^ 37' = a cos2 2" 37',
d'où l'on tire :
^=tang2 14'= *
« = t„„g,i,8r=jL,
et, par conséquent,
Ainsi la lumière que nous envoyait la Lune était 126 fois plus intense que celle que la Terre recevait de Jupiter.
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J'ai rapporté dans YAsiroîiomie populaire * une expé- {ence d'où il résulte que dans un espace assez grand à ifftir des pôles de la planète, la lumière que Jupiter nous tfléchit est au moins deux fois plus faible que celle qui bus vient des régions qui avoisinent son équateur.
J*ai indiqué aussi dans le même ouvrage ^ le principe fe la méthode dont on devrait se servir pour obtenir TinîDsité comparative de la bande brillante avec la bande bscure de la planète. Voici plus généralement , d'après e qu'a fourni la vérification expérimentale de la loi pho- Hnétrique du carré du cosinus, comment la lumière >lale se répartit entre l'image ordinaire et l'image extrardinaire. Soient a l'intensité de la lumière de la bande rillante centrale, b l'intensité de la bande obscure qu'on
eut lui comparer. Si p est la quantité dont la section dncipale du prisme a changé, frcos^p sera l'intensité lue conservera la bande obscure dans l'image ordinaire ; sin2 p sera l'intensité qu'aura acquise la bande brillante ans l'image extraordinaire. Par hypothèse, pour l'angle le rotation p du prisme, l'imuge ordinaire de la bancje ibscure est égale à l'image extraordinaire de la bande irillante ; par conséquent on a
u bien
fr cos2p = a sin^ p,
- = tang-^ p.
L T. IV, p. 338.
DES PROJETS D'EXPÉRIENCES
DESTINÉES A COMPLÉTER LES RÉSULTATS DÉJÀ OBTENUS EN 1815 ET ANNÉEJl SUBSÉQUENTES, RELATIVEMENT AU MAXIMUM DE DENSITÉ DE L'eAU, A U RÉFRACTION DE l'eAU SOUS DIVERSES PRESSIONS , A l'iNFLUENCE DE Li TEMPÉRATURE SUR LA RÉFRACTION DES CORPS ET A LA RÉFRACTION DIS L'hYDROPHANE IMBIBÉE DE DIVERS UQUIDSS ^
PRÉAMBULE
En annonçant à rAcadémie l'intention où j'étais • publier mes travaux inachevés, j'avais dit que je cherch rais à remplir les lacunes avec le concours de collabor teurs jeunes et dont la vue né fût pas fatiguée comr la mienne.
J'ai fait connaître déjà le nom des observateurs q
1. Ce Mémoire a été présenté à rAcadémie des sciences le 5 »c 1850. Le compte-rendu de la séance eu renferme un extrait quij compose d*abord du préambule du Mémoire lui-même, et ensoj du résumé suivant :
« Après ce préambule, M. Arago a rapporté les expériences qi faisait déjà en 1815 sur la réfraction de Peau entre -|- 10 degrés zéro ; il a indiqué les moyens d'observations qti*il mettait en nsa^ et qui aujourd'hui pourront être remplacés avec avantage par | pointé dirigé sur les bandes obscures de Frauenhofer ; mais, a i
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veulent bien m' aider pour Tachèvement de mes recherches photométriques. J'ai rendu hommage à leur zèle, à leur habileté, à leur désir de m' être agréables; cependant, leurs travaux et les miens n'ont pas pu être communiqués k l'Académie avec toute la promptitude désirable. Ici oo a été arrêté par la difficulté de se procurer les appareils et les substances nécessaires à la réalisation des expériences ; là le délai a tenu à des affaires particulières et à des travaux personnels imposés à mes collaborateurs par leurs fonctions.
J'ai donc cru devoir renoncer à naon premier plan ; je JfR le suivrai strictement qu'en ce qui concerne la photo-
|Barqué Tauteur, même par ce moyen d'observations perfectionnées, IB aura peut-être de la peine à reconnaître si la loi de la réfraction froissante entre + 10 degrés et zéro éprouve un changement Irasque à + 4 degrés, température du maximum de densité. ' « 11 faudra donc recourir k un moyen de mesurer la réfraction
t; exact que Tobservation des déviations angulaires. Ce moyen tout trouvé : il suffit de faire interférer les rayons ayant tra- ^lïTsé des tubes de même longueur et renfermant de Teau à diffélentes températures. Mais comment, avec des températures dissem- Mables, les tubes accouplés peuvent-ils avoir la même longueur? É. Arago a mis sous les yeux de FAcadémie un appareil dans lequel k condition d'égalité de longueur, quelles que soient les températares comparatives des liquides renfermés dans les tubes, se trouve empiétement réalisée. Avec cet appareil, il sera facile de soumettre à une épreuve expérimentale cette idée sur laquelle Poisson Ibndait sa théorie des phénomènes capillaires : que les liquides li'ont pas la même densité près de leur surface extérieure et dans te voisinage des corps qui les renferment que dans leur intérieur. « Le même moyen d'observations, l'Interférence de la lumière ^ a traversé deux tubes renfermant un liquide, pourrait également servir à déterminer la quantité dont ce liquide se dilate lorsqu'on le soustrait à la pression atmos^)hérique totale, ou à une portion quelconque de cette pression , si l'on parvenait à conserver aux tubes les mêmes longueurs relatives dans toutes les conditions de
métrie. Pour les autres travaux, je les communiquerai à l'Académie, tout inachevés qu'ils soient. Je décrirai seulement les moyens que j'avais imaginés pour résoudre les questions qu'ils soulèvent. Je mettrai même mes appareils à la disposition des jeunes observateurs à qm l'état de leurs yeux permettra d'achever ce que je ne puis continuer.
J'ai eu dès ma jeunesse l'habitude, bonne ou mauvaise, de travailler, pour ainsi parler, sur la place publique, (k mettre sans réserve au courant de mes expériences des amis et même des indifférents. Il serait donc possibk que, parmi les personnes qui m' écoutent, quelques-un»
rexpérience. M. Ârago a montré qu'on pouvait éliminer cette caua d'erreur par un moyen très-simple dont il a donné la description.
« Les expériences déjà faites sur la réfraction du verre échaulS prêtaient à de graves difficultés, à cause de Timpossibilité quMl] avait dans Tappareil d'abord employé à empêcher la températun de ce verre de se communiquer au verre de comparaison qui devaî nécessairement en être très-voisin. M. Arago a montré commea on peut se mettre à Pabri de cette cause d'incertitude.
« Â la fin de sa communication M. Arago a insisté sur l'intérê qu'il peut y avoir à reprendre les expériences comparatives qui avait jadis commencées sur la réfraction de l'hydrophane sèche oi rendue diaphane par l'eau, l'alcool ou d'autres liquides.
« Depuis la rédaction de cette Note, a dit M. Arago en terminant notre confrère M. Laugier m'a proposé de compléter tout ce qui es relatif aux réfractions mesurées par des déviations angulaires, i l'aide d'un instrument qu'exécute en ce moment le célèbre artisU Brunner ; je n'ai pas besoin de dire avec quel empressement j'* accepté cette offre. D'autre part, un professeur bien connu de l'Académie par son exactitude et des Mémoires d'optique importantSi M. Jamin, a bien voulu m'annoncer qu'il deviendrait volontiers inoa collaborateur pour toutes les expériences dont j'ai fait mention et dans lesquelles les interférences jouent un rôle essentiel. Je pui^ donc, sans hésiter, annoncer à l'Académie que le cadre que j'ai tracé devant elle sera bientôt rempli. »
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eussent connaissance de plusieurs des résultats que je vais énoncer. En tout cas, je ferai remarquer que je ne les ai jamais publiés moi-même, et qu'il devait bien m'être permis d'indiquer par quelle voie on pouvait les perfectionner et les faire entrer définitivement dans le domaine de la science.
Je vais, comme exemple de ces nouvelles communications, exposer à TAcadémie les expériences que j*avais ffldis faites pour déterminer le maximum de densité de feau, à Taide de sa réfraction, et celles que j'avais conçues pour compléter et étendre ce travail.
( Il
MAXIMUM DE DENSITÉ DE L^EAU
I L'eau, comne tous les corps de la nature, augmente iie densité lorsque sa température diminue. Ainsi , ce liquide à 6* est plus dense qu'à T; à 5** plus qu'à 6*; à 4' plus qu'à 5* ; mais , chose singulière , lorsqu'on a dépassé le terme 4', la densité diminue avec la température; en sorte qu'à 3* elle est moindre qu'à ft*, à 2* moindre qu'à S*, à 1* moindre qu'à 2', et à (V* moindre qu'à 1*. L'eau a donc un maximum de densité correspondant aux environs de 4 degrés centigrades.
Depuis que cette anomalie a été constatée, les physiciens en ont fait souvent l'objet de leurs recherches, les uns pour en découvrir la cause , les autres pour déterminer, le plus exactement possible, le degré du thermomètre auquel correspond le maximum.
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Dans les expériences ordinaires , le degré où Ton observe le maximum de densité est plus ou moins affecté par la valeur assignée à la dilatation du vase dans lequel le. liquide est renfermé. J'avais imaginé, très-anciennement, je veux dire il y a trente-cinq ans, que je pourrais me rendre indépendant de cette cause d'incertitude, enj mesurant directement, non plus la densité de l'eau, mais sa réfraction, qui, pour un petit nombre de degrés, doit évidemment augmenter avec la densité.
Je soumis cette idée à l'épreuve de l'expérience, et j« trouve dans mes registres, à la date du 19 janvier 18i5, des observations, desquelles il résulterait que la réfraction de l'eau, au lieu d'être à son maximum à -|- 4** centi* grades, augmenterait jusqu'à 0° ; en sorte que, en prenant la réfraction pour critérium^ l'eau n'aurait pas de maximum de densité. Ce serait donc une singularité nouvelle ajoutée à l'anomalie déjà constatée par d'anciennes observations; peut-être trouverait- on dans l'augmentation de la réfraction de l'eau, nonobstant la diminution de densité, le moyen d'expliquer ce que cette diminution de densité présente d'extraordinaire.
On pourrait supposer, par exemple, qu'à à* et ai>i dessous, une petite portion de l'eau passe à l'état d« glace, ce qui suffirait pour masquer la condensation réelle du reste du liquide, et, d'un autre côté, comme la mesurej de la réfraction ne porterait pas sur la portion passée à| l'état de glace, il y aurait néanmoins augmentation, quant à cette réfraction, de 4° à 0°.
Pour rendre le pointé facile et suffisamment délicat, j'achromatisais le prisme d'eau avec un prisme de verre ;
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mais comme, dans mes premières expériences, ce prisme le verre était en contact avec l'eau, je n'étais pas indér ^ndant des modifications que les changements de tem* pérature pouvaient apporter à sa réfraction. Dans les expériences du 19 janvier 1815, le prisme achromati- Hint était placé à distance du prisme d'eau, et cependant faugmentation de réfraction resta visible entre + 4" etO% rajoute que je fis l'observation sur les trois angles du prisme, ce qui m'assurait qu'une variation dans l'angle à Iravers lequel j'avais ordinairement observé n'était pas h cause de l'augmentation de réfraction entre 4° et 0^
Une expérience faite postérieurement, par voie d'inter- Urence avec deux tubes d'égale longueur*, dont l'un était rempli d'eau à 4* tandis que l'autre renfermait ce même liquide à 0°, conduisit au même résultat.
Que restait-il à faire pour que ces expériences pussent prendre place définitivement dans la science? C'est ce que je vais indiquer.
A l'époque où je les faisais, Frauenhofer n'avait pas |Riblié ses observations sur les stries du spectre solaire, bu, du moins, elles étaient très-peu connues. Si l'on ïépète aujourd'hui mes expériences, en visant à l'une des stries de Frauenhofer, on n'aura pas besoin d'achromatiser le prisme d'eau, et les causes d'erreur qui tenaient à l'emploi de ce prisme achromatisant auront complètement disparu.
1. Voir sur Tapplication de la méthode des interférences à la recherche des indices de réfraction, le Mémoire suivant et la Note insérée dans le t IV des Notices scientifiques , t. VU des Œuvres , p. /|18 à Zi26.
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Un moyen d'observation qui aura presque la même exactitude et qui pourra aussi être employé , consiste i viser au spectre formé par le prisme d'eau, à traversée verre bleu, teint par le cobalt, avec lequel on fait les rince-bouche. Ce verre a, en effet, la propriété de produire dans le spectre des solutions de continuité nettes, bien définies, et qui rendent le pointé facile.
Lorsqu'on aura les moyens de déterminer exactemeid la réfraction pour chaque degré du thermomètre, etca moyens je viens de les indiquer, on saura s'il y a, dans
ces réfractions, «ne solution de continuité correspondant à k', au maximum de densité. On verra aussi comment cette loi se continue au-dessous de 0°, tant que l'eau reste liquide. Ces diverses expériences devront être répétées par la voie des interférences, toutefois après avoir disposé l'appareil de manière que les deux tubes accouplés aient exactement la même longueur, quelles que soient les températures comparatives de l'eau que ces deux lubes renferment.
On' arrive à ce résultat à l'aide de l'appareil que je mets sous les yeux de l'Académie (fig. 11).
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Cet appareil est ainsi formé : Deux plaques de verre R)nt placées verticalement et parallèlement Tune à l'autre, i la distance d'un demi-mètre, par exemple, sur une ablette horizontale en bois. Deux vis, dont les écrous mi fixés sur la même tablette , maintiennent les deux )lans de verre à une distance qui restera invariable, tant jue la température de la tablette en bois ne changera }as. Entre les deux plaques de verre sont interposés deux lobes métalliques destinés à renfermer de Peau,
Les extrémités de ces tubes appuient sur les plans le verre. Supposons un moment que ces tubes soient l'une seule pièce : si la température de l'eau qu'ils ren- Irment vient à augmenter, les tubes doivent se dilater ; )ar suite de cette dilatation, les plans de verre seront N)ussés de dedans en dehors. Il arrivera alors de deux 5hoses Tune : ou les plaques seront repoussées aussi de ledans en dehors en refoulant les vis, ou les deux tubes uétalliques fléchiront et deviendront un peu courbes, de rectilignes qu'ils étaient primitivement. On préviendra run et l'autre de ces deux effets, en formant chacun des tubes de trois parties distinctes ; deux de ces parties en contact avec les plaques de verre ont une petite longueur ; dans leur intérieur joue à frottement un tube intermédiaire d'un diamètre un tant soit peu plus petit. Ce tube intermédiaire est suifé, de manière que l'espace compris entre sa surface extérieure et la surface intérieure des tubes termiîiaux ne donne pas passage à l'eau. Cela posé, imaginons que la température du liquide contenu dans un de ces tubes fractionnés vienne à s'élever, il est évident que les parois des deux portions extrêmes de ce tube
total, rencontrant d'un côté une forte résistance produite par la pression de la vis extérieure sur le verre, se dilateront de dehors en dedans, et que cette dilatation ne tendra pas à changer la distance des plaques. Le tube intermédiaire entrant à un frottement léger dans ces tubes extrêines, se dilatera aussi librement, et il n'en résultera aucune pression sur les plaques de verre.
Il est à remarquer que ce moyen de mesure par les interférences est susceptible de la plus grande précision, et peut conduire à l'appréciation des différences de réfraction correspondant, si l'on veut, à des variations de température de 1 dixième de degré, et même au-dessous.
En faisant ces expériences, il faudra profiter de l'occasion pour décider si, comme le voulait Poisson dans « théorie de la capillarité , la densité de l'eau n'est pas I; même à la surface et dans l'intérieur du liquide ; si elk change aussi à différentes distances des parois des vaseï qui la renferment.
Voici donc le programme que je propose :
Mesurer avec la lunette du théodolite ou du cerck répétiteur la réfraction de l'eau, en prenant pour poin de mire l'une des bandes de Frauenhofer, ou l'une dei solutions de continuité produites dans le spectre à l'aidl du verre bleu de cobalt, ce verre restant le mêmedaa toutes les expériences comparatives ;
Faire, s'il est possible, ces mêmes observations sui l'eau qui reste liquide, au-dessous de 0% lorsqu'on ne lui fait éprouver aucune vibration et qu'on la garantit pa| une légère couche d'huile du contact des petits glaçon^ flottants dans l'atmosphère ;
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Voir si la loi des réfractions éprouve un changement brusque, soit à i**, soit à 0" ;
Répéter les mêmes expériences par voie d'interférences, et soumettre les résultats à la même discussion.
RÉFRACTION DE L^EAU SOUS DIVERSES PRESSIONS
Une recherche indépendante de celle qui est relative au maximum de densité de l'eau et qui peut se faire, par voie d'interférences , avec deux tubes accouplés remplis de ce liquide, est celle delà compressibilité de l'eau. Il est certain qu'à l'aide du déplacement des franges produites par les rayons qui ont traversé le liquide contenu dans les deux tubes , on peut arriver au résultat , mais à la condition, ou que les deux tubes conserveront la même longueur, ou qu'on se rendra indépendant des changements qui peuvent résulter de cette cause. En prenant la question de ce dernier côté , voici comment on résout le problème.
Soient A et B ( fig. 12, p. 308) deux tubes remplis d'eau, et ayant primordialement la même longueur, 1 mètre, abstraction faite des verres qui les bouchent; enlevons avec une machine pneumatique l'atmosphère qui pesait sur l'eau contenue dans le tube A ; ce tube se raccourcira d'une petite quantité, d'un quart de millimètre, par exemple. Admettons maintenant que les deux tubes A et B soient renfermés dans une auge quadrangulaire pleine d'eau, communiquant librement avec l'atmosphère et fermée aussi par deux plans de verre ; la longueur de cette auge
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ne surpasse celle des tubes que de un demi-millimètre, par exemple. Lorsqu'on fait interférer les rayons qui oui traversé les deux tubes et la portion de liquide comprise entre leurs extrémités et les plans de verre qui terminent l'auge, les rayons lumineux ont traversé une épaisseur de liquide égale à la longueur totale de l'auge, c'est-àdire 1 mètre -j-i millimètre.
Seulement, du côté de A cette longueur se compose de 1 mètre — J de millimètre d'eau soustraite à la pression atmosphérique, -)- (ï + t) millimètre d'eau à la pres-
sion atmosphérique; du côté de B ie rayon a traversfl i mètre + 7 millimètre d'eau soumise à la pression atmM aphérique. La comparaison porte donc sur 1 mètre -f- H millimètre d'eau soumise à la pression atmosphériqaeçl et \ mètre + j millimètre d'eau — J de millimètre d'ea» soustraite à cette pression, -|- 7 de millimètre subissaotl la même pression.
Le résultat de l'expérience ne doit donc différer ds celui qu'elle eût donné si le tube A ne s'était pas raccourci, que de la différence qu'il y a entre \ de milli— mètre d'eau pressée par l'atmosphère et j de millimèùno
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LA RÉFRACTION DES CORPS
Pour compléter ce qui a un rapport plus ou moins direct avec ces expériences, il sera bon d'étudier comment la réfraction se modifie par l'accumulation de la chaleur dans les corps, indépendamment des changements de densités qu'elle y produit.
En opérant jadis sur deux masses de verre de même longueur, j'acquis la conviction qu'une masse échauffée est plus réfringente que la même masse refroidie. Je ne suivis pas ces expériences aussi loin qu'il eût été nécessaire de le faire, à cause de la difficulté que j'éprouvai à soustraire la masse de verre qui me servait de terme de comparaison à l'action de la masse échauffée , qui n'en était éloignée que de 1 à 2 millimètres ; mais j'ai réfléchi depuis qu'il n'était pas nécessaire au succès de l'expérience que les deux masses fussent presque en contact, et que l'une pouvait être considérablement éloignée de l'autre, pourvu que dans son déplacement, elle restât parallèle à elle-même et dans la direction du point rayonnant.
L'expérience pourra, du reste , se répéter directement sur des prismes en profitant des facilités de viser que procurent les bandes noires de Fraueiihofer.
RÉFRACTION DE l'HYDROPHAIŒ IMBIBÉE DE DIVERS LIQUIDES '
Maintenant qu'il est parfaitement établi que la réfraction que la lumière éprouve en traversant les corps n'est pas le résultat d'une attraction exercée sur les molécules lumineuses ; que cette réfraction résulte de l'état comparatif de Téther dans les deux corps contigus à la séparation desquels la réfraction s'opère, il devient très-important de chercher quelles sont les circonstances qui peuvent modifier l'état du milieu éthéré. C'est sous ce point de vue principalement que les expériences que je vais rapporter méritent d'être répétées et suivies.
Tout le monde connaît le minéral que les naturalistes ont appelé hydrophane. Je suppose qu'on prenne un de ces minéraux et qu'on le taille en prisme; son opacité n'est pas telle qu'on ne voie très-distinctement l'image prismatique des objets éloignés, surtout lorsqu'on regarde près de l'arête du prisme. Si l'on plonge ce prisme dans de l'eau, il devient d'une diaphanéité parfaite ; sa réfraction surpasse celle du prisme sec d'une quantité qu'il est facile de déterminer. Supposons maintenant que le prisme
i. Le compte rendu de la séance de rAcadémie des sciences du 1" septembre 1345 contient la note suivante : « Après avoir présenté la note de M. Ebelmen (sur la production artificielle de Thydrophane), M. Arago a rendu compte des expériences qu'il fit jadis avec des hydrophanes taillées sous forme prismatique et imbibées de différents liquides. Faute d'échantillons convenables, ce travail avait été interrompu. Grâce à M. Ebelmen , on pourra aujourd'hui le reprendre et le compléter. »
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tf hydrophane soit rendu transparent par son immersion suffisamment prolongée dans de Talcool. La réfraction de ce prisme sera naturellement supérieure à la réfraction du prisme sec; mais T alcool réfractant plus que Teau, il était naturel d'admettre que le prisme rendu diaphane par le premier liquide réfracterait la lumière plus que le prisme rendu diaphane par l'introduction de l'eau. C'est le contraire qui m'a paru être la vérité.
Mais les essais, ayant été faits à l'œil nu, doivent être répétés. Il faudra aussi rechercher si l'hydrophane rendue diaphane par l'eau et par l'alcool augmente de poids proportionnellement aux pesanteurs spécifiques de ces deux liquides , auquel cas on serait autorisé à admettre que ces liquides vont seulement remplir les alvéoles dont l'hydrophane sèche est parsemée, et sans aucune trace d'action chimique particulière.
J'avais une hydrophane qui se serait parfaitement prêtée à ce genre d'épreuves ; mais ayant eu le désir de voir comment elle se comporterait avec l'huile de sassafras, il ne m'a pas été possible , après l'expérience , de la débarrasser de cette huile. M. Dumas avait jadis espéré la rendre à l'état primitif en la faisant bouillir dans divers liquides ; mais je crois qu'il n'a pas réussi.
SUR
LA MÉTHODE DES INTERFÉRENCES APPLIQUÉE A LA RECHERCHE
DESCRIPTION DE DIVERS INSTRUMENTS FONDÉS SDR LA DOCTRINE DES INTERFÉRENCES, ET A l'AIDE DESQUELS ON PARVIENT A DÉTERMINER LES INDICES DE RÉFRACTION DE TOUS LES CORPS DANS DES CIRCONSTANCES OÙ LES MOYENS ORDINAIRES DE MESURE SERAIENT TOUT A FAIT INSUFFISANTS
L'état de ma vue devant m'interdire désormais toute observation de précision, j'ai pris la liberté de demander à l'Académie la permission de lui communiquer des travaux inachevés, qui seront utiles à ceux qui voudront entrer dans la même carrière.
Des circonstances récentes m'ont prouvé que je ferais bien de me hâter. Tel est le motif qui me détermine aujourd'hui à publier par moi-même la description des appareils déjà bien connus que j'ai employés pour résoudre divers problèmes qui intéressent au plus haut degré
1. Dernier Mémoire dicté par M. Arago, qui, peu de temps avant sa mort, le destinait à être communiqué à l'Académie des sciencesL
TastroDomie. Sur la question spéciale des réfractions, je puis offrir à mes successeurs, non-seulement le plan des observations qui restent à faire, mais encore mettre à leur disposition les appareils tout construits dont ils auraient à se servir. Voici en quels termes je rendais compte à l'Académie, le 26 février 1816, de Texpérience sur laquelle tout mon système d'observation est fondé :
c Lorsqu'un corps opaque est placé dans un faisceau de lumière, son ombre est bordée à l'extérieur de bandes de diverses nuances et de diverses largeurs. Ces bandes ont été étudiées par Newton dans le m' livre de son Optique; mais ce célèbre physicien ne parle pas des bandes non moins remarquables qui se forment dans Fintérieur de l'ombre des corps déliés, quoique Grimaldi en eût déjà donné une description détaillée dans son ouvrage, et il affirme même positivement qu'aucune lumière ne pénètre dans l'ombre géométrique. L'inexactitude de ce résultat fut suffisamment prouvée par Maraldi et De l'Isle, qui, du reste, n'ajoutèrent rien de saillant à ce que Grimaldi avait découvert longtemps avant. Tel était l'état de nos connaissances sur cette question délicate, lorsque le docteur Thomas Young fit l'expérience très-remarquable qui se trouve consignée dans les Transactions philosophiques de 1803, de laquelle il résulte que pour faire disparaître la totalité des bandes cjui se forment dans l'intérieur de l'ombre d'un corps, il suffit d'arrêter avec un écran opaque la portion de lumière qui vient de raser ou qui va raser seulement l'un des deux bords, et quoique les rayons qui passent près du bord 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 irisées intérieures nécessite le concours de deux faisceaux blancs, infléchis dans l'ombre par les deux bords du 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 trans* portaient sur l'espace qu'occupent les bandes extérieures ordinaires, et ceci conduit à penser que les verres 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, dans, les circonstances ordinaires, 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 desi
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bandes intérieures, s'il déborde le corps opaque des deux cotés, en sorte que les rayons infléchis en dedans aient eu (des deux côtés) la même épaisseur de verre à traverser. Deux verres, inégalement épais, placés des deux côtés du corps, agissent comme une lame unique d'une épaisseur égale à leur différence.
« Toutes les circonstances de cette expérience s'expliquent très-bien dans la théorie que M. Fresnel a adoptée, mais pour cela il faudrait admettre que la lumière se meut plus lentement dans le verre que dans l'air. Telle îerait alors, à la vérité, la liaison des faits, qu'on pourrait Bicilement évaluer la perte de vitesse pour chaque épaisseur de verre , ou de tout autre milieu quelconque , en bnction d'une ondulation aérienne prise pour unité. »
La Note qu'on vient de lire fut reproduite dans les jourlaux scientifiques du commencement de l'année 1816. Ble fixa à cette époque l'attention des physiciens, surtout ?ar cette circonstance qu'elle semblait impliquer la con-^ léquence , en opposition avec le système de l'émission , pe la vitesse de la lumière devait être moins rapide dans fi verre que dans l'air. Quant à moi, sans être moins bppé de ce désaccord, je m'attachai, guidé par la théorie le Fresnel, à déduire de mon observation un programme îexpériences devant servir à trouver les indices de réfraction dans des circonstances où les méthodes connues mraient été sans application possible. C'est ainsi, par îxemple, que j'indiquai la possibilité de déterminer l'iniice de réfraction des lames de certains métaux, rendues iiaphanes par les procédés si simples et si connus du 3atteur d'or. C'est ainsi que j'entrevis la possibilité de
comparer les indices de réfraction de l'air sec et de l'air humide, et de résoudre cette question jusque-là indécise : l'hygromètre doit-il jouer un rôle dans révaluation des réfractions atmosphériques?
Cette question, en ma qualité d'astronome, devait particulièrement m'intéresser. Je proposai à mon illustre ami Fresnel de se joindre à moi pour la résoudre ; mon offre fut acceptée avec empressement, et je fis construire sans retard l'appareil nécessaire. Cet appareil se composait simplement de deux tubes de cuivre, d'un mètre de long, placés l'un à côté de l'autre et fermés à leurs extrémités par deux plaques de verre à très- peu près parallèles. Les bandes d'interférence se formaient ainsi par l'entrecroisement des rayons qui avaient traversé l'air des deux tubes. Nous n'avions plus, pour arriver au résultat, qu'à déterminer la place des bandes lorsque l'air était dans le même état dans chacun des tubes, et à voir si ces mêmes bandes se déplaçaient lorsque de ces deux colonnes d'air horizontales l'une était sèche et l'autre humide. Nous
reconnûmes par des expériences nombreuses, que l'interposition des tubes, même quand l'air était au même état dans les deux, occasionnait un déplacement des franges égal au quart de la largeur de l'une d'elles. Ce déplacement tenait évidemment à la circonstance que les épaisseurs des verres dans les points traversés par les rayons interférents n'avaient pas exactement la même valeur. C'était une sorte d'erreur de coUimation qui devait être appliquée à toutes les mesures ultérieures. Pour ces mesures l'air était desséché dans l'un des tubes à l'aide de la potasse caustique, tandis que dans le tube voisin, où
l*on avait répandu une quantité suffisante d'eau, on pouvait supposer qu'il était saturé d'humidité. L'interposition des tubes, ainsi préparés, occasionnait dans les bandes un déplacement d'une bande et demie. Si l'on retranchait de cette quantité le quart de bande tenant au défaut de parallélisme des verres qui s'opérait dans le même sens, il restait pour l'effet d'un mètre d'air humide comparé à un mètre d'air sec, une bande et un quart. D'ailleurs, ce mouvement d'une bande et un quart s'effectuait toujours dans le sens du tube renfermant la potasse caustique, ce qui, sans autre discussion, prouvait que l'air sec réfracte on tant soit peu plus que l'air humide.
Il était très-facile de déduire de cette expérience le rapport numérique de la vitesse de la lumière dans l'air sec et dans l'air saturé d'humidité, ou, ce qui revient au même, de déterminer les indices comparatifs de réfraction pour ces deux états ditférents de l'air. Mais ici il se présentait une difficulté que nous n'avions pas d'abord prévue et qui me parut avoir beaucoup de gravité : il était possible qu'un peu d'humidité se fût précipitée sur les faces intérieures des deux portions des plaques de verre correspondant au tube renfermant de l'eau, et conséquemment que ces portions de verre agissent dans l'expérience comme si leur épaisseur était augmentée. Dans cette hypothèse, le déplacement des bandes du côté du tube sec devait se trouver diminué. Ainsi, l'expérience prouvait que l'air sec réfractait plus que l'air humide, mais sans donner la valeur exacte de la différence.
Je maintins qu'au delà de cette conclusion l'expérience était sans valeur. Fresnel, mon collaborateur et ami.
ne partageait pas mon avis : il avait cru, d'ailleurs, reconnaître par r absence de nuances irisées aux surfaces do verre correspondantes au tube humide, qu'aucune couche liquide n'était venue s'y déposer. Je fus frappé de la valeur de ces considérations, surtout parce qu'elles se fondaient sur des observations faites par un œil auquel rien n'échappait. Cependant, je désirai trouver un moyen plus démonstratif de résoudre la difficulté, et qui pût être mis en usage par toute sorte d'observateurs. Ce moyen était très -simple ; voici en quoi il consistait :
Je fis construire deux tubes, qui avaient l'un et l'autre non plus un mètre de long, mais seulement trois centimètres ; je les bouchai par les mêmes plaques de verre qui nous avaient servi dans la première expérience ; je versai de l'eau dans un de ces bouts de tubes, et de la potasse caustique, dans le bout de tube voisin. Dans ce cas, en répétant les essais, la différence entre la réfraction d'une si courte colonne d'air sec et celle d'une colonne d'air humide devait être insensible. Le déplacement des bandes ne devait provenir que de l'humidité qui se serait déposée sur les portions des plaques de verre correspondantes aui deux bouts du tube humide. Or, en répétant l'expérience un grand nombre de fois, je ne trouvai plus aucune trace de la déviation d'une bande et un quart qu'on observait invariablement en opérant sur les tubes d'un mètre de long. Cette déviation d'une bande et un quart dépendait donc en totalité de l'action de l'air humide, et nullement d'une légère couche d'eau qui se serait déposée sur les parois intérieures du verre qui bouchait ce tube.
Nous fîmes , Fresnel et moi , les observations sur le
déplacement des bandes, occasionné par l'interposition d'une colonne d'air humide, en 1818, en nous servant de
deux tubes de 2 à 3 centimètres de long.
C'est une année après que je complétai la recherche, que j'écartai totalement la difficulté qu'on aurait pu fonder sur la supposition qu'il s'était précipité une petite quantité de vapeur d'eau sur les faces intérieures des lames de verre qui bouchaient le tube renfermant de l'eau.
A cette époque, peu de physiciens accordaient quelque confiance à la théorie des ondulations : pour les amener à admettre que le déplacement d'une batide et un quart, «gnalé dans l'expérience précitée, prouvait que l'air humide réfractait un tant soit peu moins que l'air sec, je crus devoir me livrer à des expériences directes. Ayant fait construire deux tubes semblables à ceux de nos premières épreuves, j'établis sur chacun d'eux des tubes barométriques destinés à faire connaître quelle était la densité de l'air qu'ils contenaient.
Je trouvai ainsi qu'il suffisait d'une différence dans ces densités correspondante à 1 millimètre sur 50 pour que les bandes fussent déplacées d'une bande et un quart. . Ainsi, il suffisait d'une différence presque insensible dans les indices de réfraction de l'air renfermé dans les deux tubes, pour qu'il en résultât dans les bandes la différence qu'accusait l'expérience faite sur 1 mètre d'air humide et d'air sec.
Sans changer d'appareil, je fis plus: supposant exacte la doctrine des ondulations , je déterminai les indices de réfraction de l'air pris à différentes densités, et l'accord
des résultats avec ceux qu'on déduisait de la théorie de rémission ébranla les plus incrédules. C'est alors que M. Laplace prononça devant un académicien ces paroles fii flatteuses pour un jeune homme et qui furent immédiatement confiées à la presse : « Je ne sais pas pourquoi on parle si peu de l'expérience si curieuse de M. Arago, dans laquelle on détermine l'indice de réfraction des corps à l'aide de rayons qui n'ont pas été réfractés. »
C'est à cette même époque que je crois pouvoir faire remonter ce jugement consigné dans la cinquième édition de V Exposition du système du monde (1824), et qui m'a été signalé seulement ces jours derniers : « Enfin, M. Arago, par un moyen aussi précis qu'ingénieux, s'est assuré que l'influence de l'humidité de l'air sur sa réfraction est insensible. » i
Ce n'est pas seulement à l'état de vapeur diaphane quej l'eau existe dans l'atmosphère ; elle y est quelquefois à l'état de vapeur vésiculaire ou à l'état de nuages, à travers] lesquels les astres peuvent être aperçus et observés. Quellel est, dans ce cas, la table de réfraction dont il faut se servir?! Pour résoudre cette question, il fallait appliquer les procédés d'observation précédemment décrits à la déterraination de l'indice de réfraction de l'air chargé de brouillard. Seulement, l'expérience devant alors être faite eni plein air et non dans une chambre obscure où le brouillard se serait promptement dissipé, il fallut aviser auj moyen de produire des bandes avec une lumière artificielle, attachée invariablement au reste de l'appareil. M. Soleil, et son gendre M. Duboscq, voulurent bien se charger de ce soin, et, après de nombreux essais, ils réussirent par-
faitement. Telle a été l'origine de l'instrument que je mets sous les yeux du lecteur (fig. 13, lu, 15, 16, 17 et 18 *). Le moyen expérimental est d'ailleurs très -simple : il a consisté à faire interférer les rayons qui passaient à travers le tube débarrassé du brouillard , à l'aide d'un sel
1. Cet instrument, tel que MM. Soleil et Duboscq Pont construit pour M. Arago , a été représenté au commencement de i85/i par M. Tabbé Moigno dans le journal le Cosmos. En voici une descriptioo et des dessins plus complets.
La figure 13 (p. 322) est une coupe théorique faite horizontalement suivant Taxe de Tinstrument
La figure iU (p. 322) donne un plan géométral de TappareiL
Enfin la figure 15 (p. 323) représente l'ensemble de l'appareil , vu en perspective. L'instrument est placé sur un banc de bois, où il est solidement fixé.
n faut distinguer dans l'appareil quatre parties : 1** la portion éclairante; 2* la portion tubulaire; 3° la portion interférente, c'està-dire la portion où les interférences se produisent et sont mesurées ; k* enfin la portion oculaire où l'œil est placé et volt le phénomène.
i* Partie éclairante, \J (fig. ik et 15) est une lampe modérateur bien allumée portée par une console et maintenue à une hauteur telle que le centre de la mèche corresponde au centre de l'appareil; le verre est recouvert par une enveloppe demi-cylindrique en tôle mince argentée à l'intérieur, pour renvoyer avec plus d'intensité les rayons lumineux.
F (fig. 13, 1/i, 15 et 16) est une fente longitudinale et verticale à la fois, à ouverture mobile, qu'on peut élargir ou rétrécir à volonté, en faisant tourner le bouton z, dans un sens ou dans l'autre ; que Ton peut aussi faire pivoter sur son axe et incliner à droite et à gauche, de manière à la bien centrer, en agissant sur le bouton v , en communication avec elle par la tige horizontale gg' (fig. 1/i et 15). La fente est au foyer de la lentille L (fi^, 13, 1/i, 15), et, par conséquent, les rayons émis par la fente et qui ont traversé la lentille, sont rendus parallèles; la lentille L fait ainsi fonction de collimateur et les rayons qui doivent plus tard interférer peuvent être considérés comme venant de l'infini.
2" Portion tubulaire. Elle est supposée constituée par deux tubes fermés, juxtaposés ; mais dans presque toutes les expériences on peut se dispenser de l'un des deux tubes, que l'on remplace par un X. — 1. 21
33i UËHOIRE
siccatif, avec les rayons qui avaient traversé le brouillard atmosphérique, et de voir de combien les bandes s'étaient déplacées, et dans quel sens le déplacement avait lieu. M. Laugier, qui a bien voulu me remplacer dans celte observation, m'a annoncé que le déplacement des bandes
(«pace accessible à l'air. On na volt donc dans les dessins (fig. 13, lu, 15) que le seul tube en cuivre quadran gui aire T, terminé àsa deux extrémités par deux glaces à faces parallèles G, G. Ces glaça se prolongent au delà des parois du tube T dans l'espace accessible ft l'air qui remplace le second tube, aBo que tout soit parfaitetneai symétrique sur le passage des rayons qui doivent interférer. On a ménagé dans le tube T une ouverture sur laquelle a'em
■U ) iDlertinntu
bouche, au moyen d'un manchon serré par la vis de pres»OQ (fig. 14 et 15), un tube de plomb f. Ce tube est en C0DimuDic3li( avec la pompe ft air p, à l'aide de laquelle on peut faire le vide du le conduit t et dans le tube T en tirant et refoulant tour à tour piston placé sous la main de l'observateur.
La figure 17 représente une sorte de bouteille ou flacon F" i goulot duquel s'adapte un tube de caoutchouc (' que l'on fiie l'aide d'un manchon et d'une vis de pression r' très-près de l'eitr mité antérieure G du tube T. Ce flacon a pour fond une plaque niiD< en bois poreux S, pressée fortement k vis contre un rebord intérieu Quand en retirant le piston p, on aspire l'air dans le tube T, po' y faire momentanément le vide, cet air est forcé de traverser lame de bols, et si l'on a placé sur cette lame des fragments d'i corps solide vaporisable, ou si l'on a versé sur elle quelques goutt d'un liquide volatil , l'air qui pénètre dans le tube sera chargé >
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s'opérait toujours dans le sens da brouillard, et qu'ordinairement il ae s'élevait qu'à trois ou quatre bandes. Il résulte de cette expérience que l'air chargé de brouillard Férracte un tant soît peu plus que l'air sec, ce qui, assurément, eu égard à la petitesse de l'excès, n'aurait pas
Tapeurs, t&ndls qne l'air en dehors du tube restera pur. Ou poum doQc, de cette manière, étudier l'action des vapeurs produites sur le rayon lumineux.
Fig. t T. — Hoym dlnlradDin dtt Tipinn dut l'ippinll I IntcrffinDCM da 11. AngD.
EqIIq la figure 18 représente deux tubes carrés a, m', ouverts à
été prévu à priori. En admettant, en effet, que les rayons traversassent dans l'étendue d'un mètre les pellicules liquides formant l'enveloppe extérieure des vapeurs vésiculaires, ils devaient être considérablement retardés ; et dans le cas où Ton supposait qu'ils arrivaient au poinl
leur partie supérieure ; on les substitue au tube T lorsqu'on veui comparer le pouvoir réfringent de l'eau ou d'un liquide quelconqw à la température ambiante , au pouvoir réfringent de ce même li quide après qu'on a abaissé ou élevé sa température ou qu'on T; mélangé de tel ou tel autre liquide. Les ouvertures permetten d'introduire dans le liquide soit un agitateur A pour le mélanger e ramener partout à la même densité et à la même température, so: un thermomètre 6 pour déterminer cette température uniforme. L( deux tubes sont également fermés à leurs extrémités par deu glaces parallèles C, C.
3" Portion inter/érente. En avant et très-près de la glace < gauche G (fig. 1/i et 15), en face de la ligne de séparation vertica des deux tubes ou de la cloison tout à fait rectiligne qui sépare . portion fermée de la portion ouverte, se dresse un obstacle fora d'un prisme triangulaire représenté dans la figure 15. L'arête ve ticale de ce prisme est située du côté de la lumière ; son hypi ténuse a 2 millimètres de longueur. A droite et à gauche de cet base se trouvent deux ouvertures ou espaces rectangulaires d'i millimètre de largeur. Le faisceau lumineux venu de la fente F* rendu parallèle par la lentille L est partagé en deux faisceaux aos parallèles : l'un pénètre dans le tube T et sort par une des ouvet tures taillée d'un côté de l'arête ou biseau de l'obstacle ; l'aut^ est rejeté dans la seconde ouverture par le même obstacle, i premier faisceau passe donc dans le tube T vide ou rempli de vapev ou occupé par le milieu dont on veut étudier le pouvoir réfringeni le second faisceau passe dans l'espace libre ou rempli d'air, n suite de la différence des milieux qu'ils ont traversés, des action diverses qu'ils ont subies, de leur inégalité de marche, en un mo ces deux faisceaux donneront naissance, au delà de l'obstacle, des bandes d'interférence dont la position déviée permettra d'esl mer à posteriori la différence de marche et par suite les actioi subies. '
Derrière et très-près des ouvertures se trouvent deux larges glaa milices h (fig. 15) ii faces parallèles et maintenues verticales; c<
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d'interférence, en passant entre les molécules,, sans en traverser aucune, ils (levaient éprouver le mênxe effet qu'en se propageant à travers Tair humide de Texpérience précédente.
Ceci une fois établi , on conçoit aisément comment le
griaces sont montées dans deux châssis verticaux qui les embrassent en laissant libres toutefois les deux bords verticaux intérieurs. Ceux-ci sont aussi rapprochés que possible Fun de Tautre,. afin que les faisceaux lumineux passent en entier à travers les glaces ; les deux châssis sont reliés en haut par un axe vertical commun autour duquel ils peuvent tourner. Pour produire ce mouvement de rotation on a fixé aux bords supérieurs horizontaux des châssis qui portent les glaces deux secteurs circulaires horizontaux, de 60 degrés environ; ces secteurs engrènent avec deux pignons placés au sommet de deux axes verticaux. Ces axes portent en bas deux roues
» d'angle horizontales qui engrènent avec deux autres roues d'angle verticales liées aux deux tringles d et k deux boutons bb (fig. iU
ietl5). On voit très-bien dans la figure 15 qu'en faisant mouvoir chacun des boutons 6, on fait tourner Taxe vertical correspondant et avec cet axe le secteur denté qu'il porte , et avec le secteur la glace, qui décrit un angle autour de son arête restée fixe. Pour pou* voir mesurer cet angle on a établi horizontalement au-dessus des deux secteurs dentés un demi-cercle divisé muni . de deux alidades
I avec vernier a. Le centre du cercle divisé et les centres de rotation
I des alidades sont situés sur Taxe vertical commun des deux châssis; celles-ci font comme corps avec les bords horizontaux supérieurs des deux glaces. Les alidades tournent par conséquent en même temps que les glaces et décrivent les mômes angles qu'elles, angles exprimés par le nombre de divisions comprises entre les zéros des verniers des alidades et les zéros du cercle divisé. Quand le zéro de Talidade coïncide avec le zéro du cercle divisé, la glace est perpendiculaire au rayon lumineux, et la longueur parcourue par lui dans la glace est au minimum ; cette longueur croît de plus en plus à mesure que la glace tourne ou est plus inclinée sur la direction du rayon ; elle croit en raison inverse du cosinus de l'angle de rotation de la glace.
L'ensemble des deux lames que nous venons de décrire fait dans Tappareil l'office de compensateur, en ce sens que si l'un des faisceaux, en passant dans un milieu moins dense ou moins réfringent,
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Soleil OU une étoile, vus à travers les nuages, paraissent à la même hauteur que si le ciel avait été parfaitement serein. Cette identité de hauteur résulte en point de fait d'observations que j'entrepris dès l'année 1809, et qui furent communiquées au Bureau des Longitudes par Laplace, à la demande duquel elles avaient été faites.
a parcouru un chemin moindre, ce qui a eu pour effet de déplacer les franges d'interférence du côté du milieu plus dense ou plus réfringent, on peut, en inclinant la glace placée sur le trajet du premier faisceau , lui faire parcourir dans cette glace un chemin plus grand et compenser ainsi la différence de marche ou rendre les chemins parcourus égaux , ce qui ramène les franges déplacées an centre de l'appareil. Par la combinaison des mouvements de rotation ou des inclinaisons successives des glaces, on arrive aussi trè»* simplement à estimer le déplacement des franges, soit par la déte^ mination du nombre des franges rejetées du côté du milieu plus réfringent, soit par la mesure directe de l'espace parcouru par la frange centrale.
Au lieu d'une glace dressée sur le trajet de chaque faisceau, on peut placer de chaque côté une couple de glaces, dans le but d'obtenir que les rayons qui interfèrent suivent exactement, après leur passage à travers les glaces, la même ligne droite qu'ils suivaient auparavant : pour cela, les deux glaces de chaque couple tournent en même temps mais en sens contraire, l'une en avant, l'autre en arrière, d'angles rigoureusement égaux.
U* Portion oculaire. Cette partie de l'instrument se compose (fig. 14 et 15) d'une lunette formée d'une lentille L" faisant fonction d'objectif et d'une lentille oculaire /. Entre l'objectif et l'oculaire, on a installé une aiguille ou fil micrométrique parfaitement vertical et servant de point de repère, en ce sens que l'on fait toujours coïncider avec le fil la frange lumineuse centrale , blanc entre deux noirs, pour estimer ses déplacements. L'observateur met au point le tube /R (fig. 14 ) à l'aide du moyen indiqué par la figure 16, qui représente la vue antérieure de rextrémité de ce tube. 11 se sert, à cet effet, de la tige gg'y munie de charnières universelles commandant le pignon a? (fig. 15) ; en faisant tourner dans un sens ou dans l'autre le bouton v , il dirige la fente F à droite ou à gauche jusqu'à ce que les ft*ange9 d'interférence soient très-nettes et très^distinctes.
L'illustre géomètre cita , entre autres , les observations du Soleil , faites à travers des brouillards ou des nuages assez épais, le 11-12 novembre et le 22 décembre 1809.
A£MARQU£S HISTORIQUES SUR t.A DÉTERMINATION DES INDICES DE RÉFRACTION DE L*AIR HUMn>£ ET DE L*AIR CHARGÉ DB BROUILLARD
J'ai été très-surprîs de trouver dans Tédition du Traité faslronomie publiée par sir John Herschel en 1849, la Arase suivante : « D'ailleurs, le pouvoir réfringent de W est sensiblement affecté par son humidité. »
Cette décision est en contradiction manifeste avec le ésultat que nous avions obtenu longtemps auparavant, 'resnel et moi , et qui a été publié en 1822, dans un iupplément à la Chimie de Thomson *•
J'ai été curieux de rechercher sur quelles expériences e fondait le célèbre astronome anglais ; car je ne puiâ apposer qu'il se soit décidé à la légère à se mettre eri tpposition avec un expérimentateur du mérite de Fresnel. foici ce que j'ai trouvé de plus précis à ce sujet.
En 1796, M. Huddart conjecturait que les phénomènes le mirage qu'il avait observés sur la mer dépendaient l'une diminution de densité ou de puissance réfractive (ans les couches inférieures de l'atmosphère. Cette dimilution était, suivant lui, le résultat nécessaire de l'évapoation. Mais comment la vapeur d'eau altérait-elle la den-
Voir l'Appendice qui termine ce volume
site ou ia puissance réfringente de Tair sec? M. Huddart n'essayait pas de le décider; son Mémoire ne renfermait d'ailleurs aucune mesure , aucune observation du thermomètre ou de l'hygromètre , faite dans les couches où naissait la trajectoire qui produisait l'image renversée. Nous savons aujourd'hui que ces images renversées, que les phénomènes généraux du mirage, sont des effets de la haute température, et dès lors de la faible densité des couches d'air qui reposent sur un sol nu et très-absorbant. Les conjectures de M. Huddart étaient donc san^ valeur scientifique.
Dans les écrits de Monge, relatifs aux phénomènes d< mirage observés en Egypte, on trouve le passage suivant ;
t L'élévation de température n'est pas la seule caus^ qui, sous une pression constante, puisse dilater la coucIm inférieure de l'atmosphère. En effet, l'air a la faculté d| dissoudre l'eau, et même d'atteindre le point de saturaliol sans perdre sa transparence ; et Saussure a fait voir qiï la pesanteur spécifique de l'air décroît à mesure qu'j tient une plus grande quantité d'eau en dissolution. Loi donc que le vent qui souffle en mer apporte un air q^ n'est pas saturé d'eau, la couche inférieure de Tatmc] sphère qui est en contact avec la surface de la mer di^ sout de l'eau nouvelle et se dilate. Cette cause, jointe | la légère augmentation de température, peut enfin am^ ner les circonstances favorables au mirage et produire en effet, celui que les marins observent assez fréquert ment. »
Il fallait être bien hardi pour déduire de ces vague raisonnements la conséquence consignée dans la Déccui
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égyptienne j que dans certaines circonstances Thumidité de l'air diminue sa force réfringente.
Wollaston fit, le 9 septembre 1801, une observation qui paraissait être d'accord avec l'opinion gratuite de Huddart et de Monge ; mais dans aucune autre occasion cette conclusion ne lui parut se confirmer. ( Transactions philotopkiques^ 1803.)
Vinrent ensuite en 1806, les observations directes que j'entrepris en collaboration avec M. Biot *^, mais qui ne firent ressortir aucune différence sensible entre la puissance réfractive de l'air sec et celle de l'air humide.
Pour compléter celte énumération, je dois citer un calcul de Laplace, inséré dans le iv' volume de la Mécamique céleste K A défaut de mesures directes, cet illustre géomètre supposa que ce qu'on appelle le pouvoir réfringent était le même pour l'eau et pour sa vapeur, et il déduisit de cette hypothèse l'augmentation de la réfraction de l'air humide comparée à celle de l'air sec. Mais la isupposition d'un égal pouvoir réfringent d'un liquide et Ide la vapeur qui en émane n'est nullement conforme aux observations, ainsi que nous l'avons prouvé M. Petit et moi, dans un Mémoire qui fut lu à l'Académie des sciences le 11 décembre 1815*.
Ainsi, aucune expérience à moi connue ne justifie l'assertion de sir John Herschel. Il me semble, mon illustre confrère me permettra de le lui dire , que plus on occupe un rang incontesté et incontestable, plus on
Voir p. 123 à 131 de ce volume
33i MËMOIRB
devrait se garder de jeter inconsidérément dans la science des assertions hasardées.
Mes expériences d'interférences accusent bien une différence entre les pouvoirs réfringents de Tair sec et de Tair humide, mais la méthode si délicate, si sensible, que j'ai imaginée prouve que cette différence doit être négligée dans le calcul des réfractions astronomiques, i
Le monde savant a été tenu à plusieurs reprises au courant de mes recherches sur ce sujet, et à la date d^ 5 février ISliO le procès-verbal de la séance du Bureaif des Longitudes contient encore la note suivante : |
« M. Arago parle de son expérience relative à la déter^ mination de la différence de réfraction entre Tair sec <i^ Tair humide. Les franges marchent du côté de Tair s^ L'air humide est donc le moins réfringent. Mais il avait une difficulté : il pouvait se déposer de Feau si les glaces qui ferment les tubes. On s'est assuré qui n'y avait eu aucune influence de ce genre parce qi des tubes très -courts ne donnent aucun déplacemed mesurable. » i
J'arrive maintenant aux observations ci- dessus rap^ portées sur l'indice de réfraction de l'air chargé à brouillard et de nuages. '
Une recherche semblable à celle que j'ai faite a éi entreprise avec le même résultat par M. Peters, à P kowa. C'est à cet astronome éminent qu'on a pris l'ha tude d'attribuer la découverte du fait expérimental, découverte il y a. On peut voir à ce sujet, par exempl le discours prononcé par M. Adams, président de Société astronomique de Londres, à l'occasion de
Isiédailie si justement accordée par cette société à Tastro- Borne russe. M. Adams s'exprime ainsi : « II y a encore, daijs le Mémoire de M. Peters , d'autres discussions sur flusieurs points curieux de la science, tels que Teffet des luages sur la réfraction, » etc. ( Discours de M. Âdams , fage 121 des Procis-verbaiio) de la Société astrono^ ticjue. )
■ Je n'aurais rien à dire contre l'oubli de mon nom dans lette citation, si le fait en question n'avait pas été publié, fil n'avait été révélé qu'aux membres du Bureau des iOngitudes depuis plus de quarante ans; mais je puis n'appuyer sur une publication de 1838. Dans V Annuaire I te cette année (Notice sur le tonnerre) on trouve en itet ce passage* :
ï « Les zigzags des éclairs ont toujours paru si éton-
; ëiits, qu'on a été jusqu'à les regarder comme de pures
N lusions, comme le résultat de réfractions irrégulières
[ tie les vapeurs atmosphériques, que les nuages feraient
[ |)rouver aux rayons de lumière (Logan, Transactions
Ulosophiques^ vol. xxxix).
fc tLes astronomes qui , si souvent, ont l'occasion d'ob-
ferver les astres à travers les vapeurs et les nuages,
ans les trouver autrement soulevés que si l'atmosphère
; tait sereine, ne pourraient pas même se résoudre à
f. éfuter sérieusement l'étrange conception de M. Logan. »
p Au reste, la difficulté, dans la question que nous venons
le poser, consistait à expliquer comment des nuages
I forme prismatique, comment des nuages où la face
V 1. Voir t IV des Œuvres^ t. !•' des iXotices scientifiques^ p. 218.
d'entrée et celle dé sortie des rayons venant des astres étaient inclinées fortement Tune à ràutre, transmettaient ces rayons sans les dévier.
Cette difficulté, je la levai à l'aide des expériences dont j'ai rendu compte dans ce Mémoire,
[La première partie de ce volume renferme tous les Mémoires que M. Arago a laissés sur l'optique. Sur ces dix-sept Mémoires, quatre seulement ont été publiés du vivant de l'illustre secrétaire perpétuel de l'Académie des sciences , qui avait toutefois eu soin de prendre date de chacune de ses découvertes par des notes sommaires insérées dans divers recueils. Toutes ces notes sont réunies dans cet Appendice , qui contient en outre le dépouillement et la réduction de plusieurs milliers d'expériences inédites faites par M. Arago sur la polarisation et la réfraction, des fragments manuscrits relatifs à plusieurs phénomènes d'optique, des rapports faits à l'Académie sur ce même sujet, des éclaircissements et des critiques sur différentes parties de la théorie de la lumière. ]
KOTES SUR QUELQUES PHÉNOMÈNES D'OPTIQUE RELATIVES AU MÉ- MOIRE SUR LES COULEURS DES LAMES MINCES, DU 18 FÉVRIER 1811, A CELUI SUR LA POLARISATION COLORÉE, DU 11 AOUT 1811, ENFIN A CELUI SUR PLUSIEURS NOUVEAUX PHÉNOMÈNES d'optique, du iil DÉCEMBRE 1812 *
J'examine à l'aide d'un prisme achromatique de spath Calcaire, et sous l'angle de 35*" environ, les anneaux colorés qui entourent le point de contact de deux lentilles
1. Voir p. 1 à 31, 36 à 7Zi, et 85 à 97 de ce volume. — Ces Note» sont inédites.
superposées. Je tourne le prisme jusqu'à ce qu'une seule série d'anneaux soit visible. J'interpose entre les lentilles et le prisme un fragment de cristal de roche à faces parallèles et taillé de plus perpendiculairement aux arêtes du prisme hexaèdre ; on voit alors les deux séries d'anneaux, quelle que soit la position du cristal, pourvu que les rayons réfléchis rencontrent ses faces perpendiculairement.
A l'œil nu ou à l'aide du spath calcaire, je n'aperçois que six anneaux distincts. Lorsqu'on interpose le cristal de roche avec les conditions énoncées ci -dessus, ces mêmes six anneaux se voient également dans chaque suite, mais ils sont entourés alors d'une série d'anneaui de moindre largeur et qui ont même centre que les premiers. Ces nouveaux anneaux sont contigus aux autres, lorsque les faces du cristal interposé sont perpendiculaires aux rayons réfléchis. Mais si l'on change cette inclinaison, on voit les nouveaux anneaux augmenter de diamètre, diminuer de largeur, et finir enfin par disparaître, lorsque l'angle des rayons réfléchis et des faces du cristal est assez aigu»
A l'œil nu , l'interposition de la plaque de cristal de roche ne contribue aucunement à augmenter le nombre des anneaux visibles.
Lorsqu'on fait faire de petites oscillations à la plaque de cristal de roche autour de la position perpendiculaire, on voit, comme nous l'avons dit plus haut, la série supplémentaire d'anneaux augmenter de grandeur (dans tous les sens). Les anneaux contigus se resserrent et finissent enfin par disparaître entièrement ; mais il est
ANNEAUX COLORÉS
remarquable quMls ne disparaissent que par parties. Si, par exemple, le mouvement donné au cristal à partir de sa première position est dirigé de Test à l'ouest, en sorte que Tangle occidental des rayons réfléchis et de la face du cristal devienne aigu , ce sera la portion occidentale de la série supplémentaire d'anneaux qui disparaîtra la première. Le contraire serait arrivé si le mouvement de la plaque avait d'abord été dirigé de l'ouest à l'est, etc.
On remarquera également que la partie des anneaux qui doit disparaître la première est celle qui se déplace d'abord et qui se meut le plus promptement lorsque l'on commence à écarter le cristal de la position primitive.
Lorsque les faces du cristal interposé sont perpendiculaires aux rayons réfléchis, la série d'anneaux supplémentaires suit immédiatement la série principale ; mais cette dernière série ne changeant pas de place par le mouvement du cristal, il en résulte que dans l'instant de la disparition de la suite supplémentaire, les anneaux dont elle est formée sont séparés des anneaux principaux par un espace entièrement incolore.
Si , en partant de la position où les rayons des anneaux réfléchis rencontrent perpendiculairement les faces du cristal interposé, on donne, dans tous les sens, de petits mouvements à ce cristal, on remarquera, comme je l'ai dit plus haut, que toute la série supplémentaire d'anneaux ne disparaît pas à la fois : ce sera toujours du côté oii la face du cristal prolongée rencontrerait les objectifs que les anneaux supplémentaires se déplaceront d'abord et avec le plus de rapidité ; la portion diamétralement opposée des anneaux sera celle que ce mouvement affee-
tera la dernière. Il résulte de là que, dans rincidence perpendiculaire, les anneaux principaux et les anneaux secondaires ont même centre, et qu'aussitôt que le cristal s'est déplacé, cette circonstance n'a plus lieu, puisque la partie des anneaux vers laquelle le cristal s'incline s'agrandit plus tôt et plus rapidement que l'autre. La série supplémentaire, dans l'instant de la disparition , est formée, ce me semble, d'arcs conchoîdaux semblables à ceux qu'on aperçoit dans certaines directions sur la lame d'air comprise entre deux prismes juxtaposés.
Il résulte de ce que j'ai rapporté dans mes Mémoires qu'en visant, sous l'inclinaison convenable (35''), à l'aide d'un rhomboïde de carbonate de chaux et au travers d'une lame de cristal de roche taillée perpendiculairement à l'axe, aux anneaux colorés formés autour du point de contact de deux lentilles superposées, on verra : l"" deux séries d'anneaux que nous nommerons les séries principales et qui résultent de la décomposition en deux faisceaux , dans l'intérieur du rhomboïde, des rayons lumineux polarisés qui formaient les anneaux à l'œil nu et que la plaque de cristal interposée a dépolarisés; S'^deux séries supplémentaires dont les positions et les grandeurs seront jusqu'à un certain point liées à la position du cristal interposé et qui semblent formées par les réflexions que les premiers anneaux éprouvent entre les diverses petites lames dont le cristal se compose; et 3* enfin deux séries d'anneaux produites dans l'intérieur du cristal lui-même par la lumière blanche polarisée que réfléchissent les diverses surfaces des objectifs. Ces dernières séries et les suites supplémentaires changent de
ANNEAUX COLORES
place quand on incline par rapport aux rayons les faces du cristal interposé ; les anneaux principaux , au contraire, restent toujours dans la même position. Il est bon cependant de remarquer que la plaque de cristal de roche n'ayant la propriété de dépolariser les rayons que sous des incidences peu éloignées de la perpendiculaire, on ne voit que la série d'anneaux qui est visible à Tœil nu, quoiqu'on se serve toujours du rhomboïde, si l'angle d'incidence des rayons réfléchis sur les faces du cristal interposé diffère sensiblement de 90".
Des phénomènes entièrement analogues à ceux que je viens de décrire s'observent, quand, au lieu d'interposer entre le rhomboïde et les objectifs une plaque de cristal de roche, on emploie une lame de mica ou de sulfate de chaux. La large série d'anneaux dont j'attribue l'origine à la décomposition de la lumière blanche qui s'est réfléchie des deux surfaces des lentilles, entre les diverses lames dont le cristal est formé, est assujettie, pendant les déplacements du cristal, à des mouvements très-rapides dont il est bon d'indiquer les principales circonstances.
Lorsque la plaque interposée est perpendiculaire aux rayons réfléchis, on voit sur ses bords, à l'aide du prisme, des anneaux bien formés, au centre desquels l'œil semble correspondre. Qu'on incline la plaque vers la gauche, on voit aussitôt les anneaux se déplacer rapidement vers la droite, où ils disparaissent. Si le mouvement avait été d*abord dirigé vers la droite, on aurait vu au contraire les anneaux marcher vers la gauche et s'évanouir de ce côté; un semblable phénomène s'observe dans quelque sens que le cristal soit déplacé.
Il résulte de tout ceci que la troisième suite d'anneaux dont il a été question précédemment (page 336), et dont le centre coïncide à peu près avec le centre de la première suite principale, lorsque le cristal interposé est perpendiculaire aux rayons réfléchis, atteint cette suite par l'un quelconque de ses bords, lorsque le cristal est! dérangé dans un sens ou dans Tautre de sa première position. Pendant ces mouvements, les suites que j'ai appelées secondaires se déplacent suivant les lois que j'ai déjà indiquées, et les principales restent constamment immobiles. La disparition de ces anneaux, par l'effet du mouvement du cristal , est immédiatement suivie de la disparition de la deuxième suite principale à laquelle la dépolarisation des rayons dans l'intérieur du cristal interposé avait donné naissance. Au reste , ces diverses propriétés semblent appartenir exclusivement aux sections faites perpendiculairement à l'axe du cristal; car un fragment qui était poli dans deux sens différents ne présentait les phénomènes que je viens de décrire que lorsque les rayons le rencontraient sur les faces perpendiculaires à l'axe, quoique dans tous les cas les rayons lumineux dussent passer au travers des mêmes molécules matérielles.
Il ne sera pas difficile de déduire de ces résultats le sens de la superposition des lames dont on peut imaginer que le cristal de roche est formé, et, en général, les circonstances diverses de sa structure intérieure , circonstances d'où doit dépendre la propriété qu'a ce cristal de doubler les images lorsqu'il est taillé dans certains sens.{
SUR LES VARIATIONS SINGULIÈRES QUE PRÉSENTENT LES ANNEAUX COLORÉS FOURNIS PAR LES TERNIS *
Les artistes appliquent assez généralement un vernis particulier sur les plaques de cuivre qu'ils ont travaillées. Ce mastic, dont les éléments principaux sont de Talcool et de la gomme laque, se pose avec un pinceau sur la plaque encore chaude, et forme un enduit d'une épaisseur insensible, sur lequel on aperçoit distinctement les couleurs des anneaux. Je me suis servi, pour faire les expériences que je vais rapporter, d'un couvercle de lunette sur lequel on voyait très - nettement des anneaux colorés, dont le centre commun était le centre même du couvercle. La forme régulière des anneaux était due sans doute aux sillons circulaires que le polissoir avait formés pendant qu'on tournait la pièce et à la mince couche de vernis dont chacun de ces sillons s'était plus ou moins rempli.
Les métaux, comme on sait, réfléchissent à la fois les deux classes de rayons qu'ils polarisent en sens opposés, en sorte que lorsqu'on examine la lumière réfléchie par mi miroir métallique à l'aide d'un prisme de carbonate de chaux, on voit, sous toutes les inclinaisons, deux images qui ne difl'èrent pas beaucoup en intensité. Les oxydes et les sels métalliques ne réfléchissent, sous l'inclinaison convenable, que les rayons polarisés d'une seule
1. Note inédite complétant une partie du Mémoire sur les cOu* leurs des lames minces du 18 février 1811, p. 31 à 35.
manière. Il me semblait probable, d'après cela, que la couche de vernis dont le cuivre est recouvert devait lui donner la propriété des oxydes et lui enlever celle de réfléchir à la fois les deux faisceaux lumineux polarisés en sens contraires. L'expérience m'a appris cependant que sur le cuivre vernissé, comme sur le cuivre pur, on aperçoit toujours deux images : l'une d'elles acquiert aux dépens de l'autre et dans quelques circonstances qu'il est inutile d'indiquer ici, une légère teinte d'orangé.
En regardant les anneaux sous diverses inclinaisons, on les voit passer par diverses teintes. Ceux, par exemple, qui sont verts quand les rayons tombent perpendiculairement à la surface du couvercle , deviennent d'un pourpre foncé quand on les examine très-obliquement.
Qu'on décompose la lumière dont ces anneaux sont formés à l'aide d'un prisme de carbonate de chaux et sous des incidences presque perpendiculaires, on verra, dans toutes les positions du prisme, deux séries d'anneaux qui seront à peu près également vives et dans lesquelles les couleurs se succéderont les unes aux autres dans le même ordre. A mesure que les rayons qui forment les anneaux s'inclineront de plus en plus à la surface du couvercle, on verra l'une des deux séries s'affaiblir par degrés et disparaître même entièrement, si toutefois la section principale du prisme est perpendiculaire ou parallèle au plan de réflexion. Si on laisse le prisme dans une de ces deux positions et qu'on incline davantage le couvercle aux rayons de lumière, la série qui d'abord avait disparu se montrera de nouveau, mais avec cette circonstance extrêmement remarquable, que la couleur de chacun des anneaux de
la nouvelle suite sera complémentaire de celle des anneaux correspondants de la suite qui ne s'était pas évanouie. Ainsi, dans le couvercle dont je me suis servi, le premier anneau était vert dans chaque suite, quand les rayons lumineux se réfléchissaient presque perpendiculairement à la surface du couvercle; sous l'incidence où l'on ne voit qu'une seule série d'anneaux, celui que nous avions examiné d'abord est vert sale. Vu plus obliquement encore, cet anneau devient pourpre foncé, tandis que l'anneau correspondant de l'autre suite est teint de vert assez vif. Par là la série d'anneaux qui ne disparaît pas passe par les mêmes teintes qu'on lui voyait parcourir en l'examinant à l'œil nu, et l'autre suite est ou semblable à la première, ou sa complémentaire, ou invisible.
J'ai été curieux d'examiner si les couleurs qu'on aperçoit sur les assiettes de faïence dans lesquelles on a mis des acides, ne présenteraient pas un phénomène analogue à celui que je viens de décrire, d'autant mieux que ces couleurs , comme celles que présente le cuivre vernissé , changent avec l'inclinaison sous laquelle on les examine ; je suis arrivé à des résultats semblables.
En étendant une couche d'huile de sassafras sur un miroir métallique, j'ai aperçu dans quelques points des couleurs semblables à celles que présentent les bulles de savon ; j'ai cherché ensuite à reconnaître si ces couleurs se comportent dans le phénomène de la double réfraction comme celles qui forment les anneaux colorés ordinaires : pour cela il a suffi de les examiner, sous diverses incidences, à l'aide d'un prisme de carbonate de chaux. Or, perpendiculairement, on voit deux images entièrement
semblables, ou composées des mêmes teintes; sous Tangle de 35" environ, une des deux images disparaît; plus obliquement encore, on voit de nouveau deux images, mais elles ne sont plus semblables, car les couleurs de l'image qui vient de renaître sont complémentaires de celles que la première image avait conservées. Ces phénomènes sont analogues à ceux que présentent les couleurs du vernis que les artistes appliquent sur les plaques de cuivre poli.
Par un temps entièrement couvert, c'est-à-dire en n'éclairant un couvercle de lunette qu'avec des rayons non polarisés, on aperçoit, sous toutes les inclinaisons, des anneaux très-vifs dont les couleurs varient avec la position de l'œil, comme nous l'avons précédemment remarqué. Mais j'ai trouvé un moyen de faire changer la couleur d'un quelconque de ces anneaux , sans cesser de l'examiner sous le même angle. Il suffit pour cela de faire tomber l'ombre d'un corps sur cet anneau : s'il était vert à une forte lumière, il sera rouge dans l'ombre; et réciproquement, s'il est rouge d'abord, il passera au vert quand la partie de la plaque dans laquelle les anneaux se forment sera dans l'ombre. Cette expérience se fait très - commodément en recevant successivement sur le miroir la lumière qui passe à travers les carreaux de vitre de la fenêtre et l'ombre des barreaux^.
1. Le changement de couleur dont il est question dans ce paragraphe s'observe très-aisément dans les anneaux qui entourent le point de contact d'une lentille de verre et d'un miroir métallique : le passage se fait toujours, comme dans le couvercle, d'une couleur déterminée à la couleur complémentaire. Si l'ombre ne tombe que sur une moitié des anneaux on remarquera, en effet, qu'on anneau
Lorsqu'on examine très-obliqueraent les anneaux avec leprisnoie de carbonate de chaux, on voit, comme nous Favons déjà dit , deux séries teintes de couleurs complémentaires. Or, chaque série présente, toutes les circonstances restant les mêmes, le changement brusque de couleur dont nous venons de parler, quand on fait tomber l'ombre d'un corps sur la partie du couvercle où les anneaux se forment.
OBSERVATIONS RBLATIVES AUX COULEURS DU CUIVRE VERNISSÉ
Couleurs des anneaux dans diverses directions à l'œil nu
(au coucher du Soleil)*
Dans la direction du Soleil rouge faible.
Perpendiculairement ou vers le nor.l vert foncé.
A Test, opposé au Soleil rouge faible.
Au sud vert foncé.
Jvec un prisme achromatique de carbonate de chaux.
^ ^ , n 1 -1 ( image supérieure verte.
Ouest ou vers le Soleil < . , il •
( image inférieure rouge.
( image supérieure verte.
I image inférieure insensible, ç. I image supérieure verte.
( image inférieure rouge.
„ , ( image supérieure verte.
^ ( image inférieure insensible.
OBSERVATIONS FAITES AVEC LE COUVERCLE DE LUNETTE A L^OBIL NU (CIEL DÉCOUVERT)
Très-obliquement.
vert sale tirant sur
A Touest OU vers le Soleil , , , ,
le bleu.
Au sud perpendiculairement au Soleil, pourpre vif.
A Test, opposé au Soleil comme à Touest
vert de la portion qui est dans Tombre forme comme le prolongement de la portion d^anneau rouge du segment qui est entièrement éclairée, et réciproquement.
Sous une moins grande obliquité (30* environ).
A l'ouest jaune verdâtre.
Au sud disparition complète des coulei
A Test jaune verdâtre comme à Toues
Sous une obliquité moins grande encore.
A l'ouest pourpre assez vif.
. , ( pourpre moins vif que dans l'a
I direction.
A l'est pourpre assez vif, comme à l'oi
OBSERVATIONS COMPARATIVES FAITES A L'AIDE d'UN PRISME
DE CARBONATE DE CHAUX
Très - obliquement.
( l'image pourpre est c
A l'ouest rouge et vert. | qui disparaît sur d
( verres.
Au sud la seule image rouge est visible.
. ,, ^ (on voit à la fois les anneaux rouges et
A l'est ! ^ . „ "°
( anneaux verts, comme à louest
Sous une moins grande obliquité.
i l'image qui disparaît sur les objectifs ii( voit pas; l'autre est jaune verd&t comme à l'œil nu.
Au sud on ne voit point d'anneaux.
A l'est comme à l'ouest.
Avec le grand couvercle de cuivre et à l'aide d rhomboïde de spath calcaire, on voit deux séries d'i neaux semblables, sous toutes les incidences qui p cèdent celle où une des séries s* évanouit, soit que couvercle soit immédiatement éclairé par la lumière jour, ou qu'étant dans l'ombre d'un corps opaque, il
poisse recevoir d'autres rayons lumineux que ceux qui «rivent latéralement. Ainsi un anneau déterminé étant Touge à Tœil nu sera alors également rouge dans les deux séries prismatiques, lorsque le couvercle sera exposé à la lumière ; mais cet anneau paraissant vert à la simple vue, quand le couvercle est dans l'ombre, fournira égaleiDent deux images vertes lorsqu'on l'examinera avec le ifaomboïde de carbonate de chaux. Sous l'incidence de J5' environ, on ne voit, soit à la lumière, soit dans Vombre, qu'une seule série d'anneaux. Dans l'un des cas, la couleur est complémentaire de celle qu'on voit dans l'autre.
Sous des incidences moindres , les couleurs des deux «ntes sont, comme je l'ai déjà dit précédemment , complémentaires, en sorte qu'un anneau d'une des suites fent rouge, l'anneau correspondant de l'autre suite sera vert, et réciproquement. Au reste, et cette circontence est bien digne de remarque, si , sans rien changer lux positions respectives de l'œil , du couvercle et du homboïde, on fait tomber l'ombre d'un corps opaque sur fis anneaux, on verra les couleurs des deux suites changer obîtement : l'anneau d'une des suites étant rouge et le orrespondant vert à une forte lumière, le rouge passera u vert et le vert au rouge lorsque le couvercle sera dans ombre.
ÉTUDE DES ANNEAUX PRODUITS PAR LE CONTACT d'uN MIROIR MÉTALLIQUE ET D^UNE LENTILLE '
J'ai serré à Taîde de quelques vis un miroir de verre sur un miroir métallique ; le centre des anneaux qui entourent le point de contact est blanc, légèrement jauïifttre, vu perpendiculairement, tandis que vu très-obliquement, ce centre est d'une couleur tellement obscure, qu'on aurait pu le croire noir. Sous l'angle de 35** environ, la lumière dont les anneaux sont formés est polarisée par réflexion ; dans le passage de la perpendicularité è l'incidence de 35% le prisme de carbonate de chaiu étant toujours dans la même position, on voit la même image s'affaiblir continuellement sans que, pendant tou! ces changements, elle cesse de rester semblable à l'imagï principale. Quand on a dépassé l'angle de 35", on voî deux images, comme dans les incidences moins obliques que 35*. Il y a cependant entre ces deux cas cette différence, que de 90"* à 35** les deux images sont formées de même arrangement de couleurs, tandis qu'au-dessous de 35° les deux séries d'anneaux ne sont plus semblables; il faut aussi remarquer que l'image qui s'était continuellement affaiblie à mesure qu'on se rapprochait de l'angle de 35**, augmente aux dépens de l'autre quand on a dépassé cette inclinaison, et la surpasse même bientôt en intensité. Il m'a même semblé que cette première image
1. Note inédite. — Voir le Mémoire du 18 février 1811, p. 24.
ANNEAUX DES MIROIRS MÉTALLIQUES
lisparaît entièrement, quand les rayons lumineux forment m angle très-aigu avec la surface du miroir. Si cette lisparitîon était complète, il en résulterait qu'entre 90* ît 35° la lumière des anneaux n*est polarisée par réflexion |ue partiellement; que la polarisation est complète sous 'incidence de 35*, et enfin, qu'à mesure que l'inclinaison Sminue, quelques rayons se polarisent par réfraction, en lorte que sous une incidence très-oblique, les rayons omineux qui forment les anneaux auraient tous reçu ce leraier genre de modification.
Les couleurs des anneaux n'étaient pas assez vives ^ndant que je faisais ces observations pour que j'aie pu jeconnaître si, sous des incidences moindres que 35**, les wuleurs des deux séries sont complémentaires ; mais ce [ue j'ai pu noter sans incertitude, c'est que si le centre l'une suite est noirâtre, l'autre est blanchâtre, etc.
En répétant un grand nombre de fois les observations ïrécédentes j'ai aperçu quelques particularités qui serviront à donner plus de précision aux résultats et qui par aite pourront conduire plus sûrement à l'explication de «s divers phénomènes.
Il est bien vrai, comme je l'ai dit plus haut, que depuis 'incidence perpendiculaire jusqu'à l'angle de 35% les leux séries d'anneaux qu'on aperçoit sur un plan métalique à l'aide d'un rhomboïde de carbonate de chaux, 'jont entièrement semblables, à la différence près d'intenâté. Passé cette inclinaison, les deux images ne se ressemblent plus : celle qui d'abord avait disparu se montre et augmente d'intensité, tandis que l'autre image s'afTai-
it continuellement et de telle sorte qu'on n'en voit que
de très-faibles traces, lorsque la ligne visuelle est fortement inclinée à la surface de séparation du miroir métallique et de la lentille de verre. Les largeurs di^s anneaux correspondants des deux suites ne sont pas les mêmes; il m'a semblé reconnaître de plus que leurs diamètres sont inégaux.
J'avais assez fortement serré les deux miroirs pour apercevoir au centre la teinte noire qui est l'indice sûr d'un très-grand degré de rapprochement. Cette teinte s'est renforcée à mesure que je regardais plus obliquement, et s'est de plus considérablement dilatée comme les anneaux; quand j'ai examiné ces anneaux sous un angte très-aigu à l'aide d'un prisme doué de la double réfraction, la tache noire s'est inégalement répartie entre les deux images ; celle qui ne disparaît point était noire au centre et entourée d'un cercle blanc, tandis que, dans l'autre suite, le centre commun des anneaux était blanchâtre et entouré d'une bande noire assez foncée. Il semble d'après cela que la première image doit être formée en grande partie par les anneaux réfléchis et que les rayons qui passent à la seconde sont ceux qui, dans deux miroirs dd verre superposés, auraient produit les anneaux transmis et qui ont été renvoyés d'une manière quelconque par le plan métallique. Peut-être la nouvelle série d'anneaux, dont se compose l'autre image, est formée aux dépeoi de la portion de lumière incidente qui, dans son premiei passage, n'a pas été décomposée par la lame mince el qui , en revenant du miroir métallique qui la réfléchit rencontrant la lentille de verre à travers la lame mina d'air interposée, produit les anneaux transmis.
ANNEAUX COLORÉS DES PLANS DE VERRE
Quelquefois, au lieu de serrer la lentille de verre et le miroir métallique au point d'amener la tache noire» au centre, je me suis contenté de les poser simplement Tune sur l'autre. Alors le centre commun des anneaux était de diverses couleurs suivant les inclinaisons sous lesquelles on le regardait. Or, dans ce cas comme dans l'autre, les deux images sont semblables sous toutes les inclinaisons qui précèdent la disparition d'une des suites, tandis qu'au delà les couleurs des anneaux correspondants (en grandeur) seront complémentaires.
Cette particularité se note avec une grande facilité en examinant attentivement les couleurs des centres des deux suites où le phénomène est bien tranché et indépendant de toute mesure dans le diamètre des divers anneaux.
OBSERVATION DES ANNEAUX COLORÉS PRODUITS PAR LE CONTACT d'une LENTILLE ET D'UN PLAN DE VERRE ÉPAIS '
J'ai serré fortement sur un plan de verre épais la lentille qui m'avait servi dans les expériences du miroir métallique. J'ai obtenu ainsi des anneaux colorés dont le centre était noirâtre. Ces anneaux , examinés avec un prisme de carbonate de chaux, ont toujours donné deux images entièrement semblables, soit relativement à la grandeur des divers anneaux ou à l'ordre dans lequel les couleurs se succèdent. L'intensité d'une des images va toujours en s'affaiblissant de 90" à 35" environ , où elle disparait en-
i. Note inédite.
tièrement. Passé ce terme, elle commence a se montret de nouveau 9 et augmente continuellement d'intensité; enfin, sous une incidence très -oblique, cette nouvelle image me semble un peu plus brillante que celle qui ne disparaît point.
CHANGEMENT DE COULEUR PRODUIT DANS LES ANNEAUX COLORÉS I PAR L*INTERP0S1TI0N D*DN CORPS OPAQUE * j
J'ai déjà indiqué succinctement la cause du changement brusque de couleur qu'occasionne dans les anneaui colorés l'interposition d'un corps opaque. Voici maintei nant une observation qui me semble propre à éclaircir l| question.
Si l'on place une lentille de verre sur un miroir mé tallique parfaitement poli, on ne verra des anneau: colorés autour du point de contact que lorsque l'œil s trouvera dans la direction des rayons lumineux que l miroir réfléchit régulièrement; mais si le miroir es légèrement rayé ou légèrement dépoli, on verra mêni( des anneaux lorsque l'œil se trouvera dans la directioi de l'ombre qu'un corps opaque projette sur les miroirs et ces anneaux seront formés par la lumière que le miroi disperse irrégulièrement. Aussi leurs couleurs sont-ellci complémentaires de celles des anneaux qu'on aperçoit î la lumière directe.
Si l'ombre du corps opaque interposé ne couvre qu( la moitié des anneaux, on remarque qu'un anneau roug(
i. Note inédite.
Î^NNEAUX COLORÉS DES LIQUIDES
de la portion qui est éclairée par la lumière directe vient se joindre dans l'ombre avec une portion d*anneau vert qui complète son orbite, et, réciproquement, que la portion qui, dans la partie éclairée, forme comme le prolongement d'un anneau rouge de l'ombre, sera verte. n semble que, dans ce moyen d'observation , on voit à la fois les anneaux réfléchis qui résultent de la réflexion régulière qu'éprouve la lumière sur la première surface ie la lame d'air et les anneaux transmis que produisent âans leur passage à travers la lame les rayons lumioeux que renvoient vers l'œil les parties rayées ou dépolies du miroir.
Mes registres d'expériences contiennent , à la date du lo janvier 1811, l'observation suivante: «J'ai posé en ivant d'une fenêtre et sur un miroir plan métallique un }bjectif simple et j'ai immédiatement vu une suite d'anneaux colorés concentriques. L'objectif n'appuyait sur le noiroir que par son propre poids. Je n'indique ni la couleur du centre des anneaux, ni l'ordre dans lequel se succédaient les couleurs dans les anneaux eux-mêmes , puisque l'un et l'autre variaient à la fois en changeant Pinclinaison du rayon visuel. Au reste, je n'ai jamais pu apercevoir qu'une seule suite d'anneaux, quel que fût l'angle sous lequel je regardasse dans l'objectif.
« J'ai posé ensuite sur la surface supérieure de celui-ci un couteau de bois d'à peu près 27 millimètres de largeur et f ai aperçu quatre ombres distinctes dont là noirceur était d'autant plus considérable qu'on les prenait à une plus grande distance de leur sommet; j'ai amené la première de ces ombres, ou la plus faible, sur la première suite
d'anneaux , et j*ai alors vu très-distinctement deux nouvelles suites se projeter sur les ombres suivantes; les! couleurs des anneaux successifs et celles des centres étaient absolument dans le même ordre sous toutes les inclinaisons; quant aux grandeurs des anneaux, il m'a semblé que ceux de la suite principale étaient un tant soit peu plus étendus ; mais comme la différence , si elle existe , doit être extrêmement petite et que je n'ai jugé de la grandeur des anneaux qu'à la simple vue, ce dernier résultat est douteux.
« A l'aide de plusieurs livres que j'ai placés latéralement sur l'objectif, j'ai augmenté sa pression sur le miroir à tel point qu'on commençait à apercevoir au centre commun des anneaux quelques vestiges de la tache noire; dans cette situation, comme dans la précédente, on voyail à l'aide des ombres du couteau, trois suites distinctes d'anneaux colorés; quelques-uns des anneaux de la seconde suite coupaient ceux de la première ; la tache el les couleurs étaient dans le même ordre, et j'ai, de plus, remarqué que les défectuosités apportées dans la form^ des anneaux colorés par les irrégularités du verre, se répétaient dans toutes les suites sur les anneaux correspondants.
« J'ai examiné les anneaux colorés à l'aide d'un prisme achromatique de cristal d'Islande , afin de voir si la lumière qui les forme jouit de la double réfraction ; j'ai trouvé ainsi que dans les incidences qui se rapprochaient de la perpendiculaire, les deux images que formait le prisme étaient à peu près de la même intensité, quelle que fût la position de la section principale par rapport
ANNEAUX COLORÉS DBS LIQUIDES
au rayon incident. Mais, à mesure que Finclinaison diminuait y les images provenant des réfractions ordinaire et extraordinaire étaient plus ou moins lumineuses suivant la position de la section principale par rapport au rayon incident ; enfin il y a une position unique pour laquelle ces images disparaissent successivement à chaque quart de révolution du prisme; les incidences très- obliques jouissent, à l'égard de l'intensité de lumière des deux images, des mêmes propriétés que les incidences qui se rapprochent de la perpendiculaire. >
IIIFLUEIICE DE DIVERS LIQUIDES SUR LES ARNEAUX COLORÉS
i J'ai placé en avant d'une fenêtre le miroir métallique ^ la lentille de verre ; je les ai fortement serrés, afin de feire naître les anneaux. J'ai placé ensuite un prisme de fristal de roche dans la position qui correspond à la disparition d'une des suites. En mouillant le bord de la èntille, j'ai vu l'eau s'approcher successivement des ttmeaux et les atteindre même entièrement, ce qui occaionne le rétrécissement de leurs orbites dont il est quesîon dans V Optique de Newton. Or alors, quoique l'inâdence fût toujours restée la même qu'auparavant, je Voyais deux suites d'anneaux avec le prisme, tandis qu'on l'en voyait qu'une seule lorsque la décomposition des 'ayons avait lieu sur une lame d'air. Pour ne voir qu'une
SUR LA CAUSE DES ANNEAUX COLORÉS
Dans le système des ondulations, les anneaux transmis sont formés par de la lumière deux fois réfléchie dam l'intérieur de la lame mince, tandis que les anneaux réflè chis résultent de l'entre-choc des ondes réfléchies par h première et par la seconde surface de la lame.
Soit 70" l'angle d'incidence compté à partir de la sur face de la lame; 10,000 l'intensité de la lumière égale i
, la première face réfléchira 250 ou — ;
la seconde face tk M 1 — tx) =7-;; — ,^^^ ==
244 rayons environ.
Dans les points où deux ondes se contrarieront tout fait , le noir sera donc presque absolu ; et à côté , dai les points où les ondes vibreront d'accord, l'intensité c la lumière sera représentée par 250 + 244= 494.
.Considérons maintenant les anneaux transmis. 2h rayons se réfléchissent à la seconde surface de la lam( ces rayons éprouvent , en rencontrant la première faa
une réflexion qui en rejette j-zr- = 6.1. Négligeant .
CAUSE DES ANNEAUX COLORÉS
réflexion très-faible que ces 6,1 rayons éprouveront en passant à travers la seconde lame , nous trouverons que les anneaux transmis. résultent de la rencontre de deux ondes dont Tune a pour intensité 6.1, et dont F autre, qui a passé directement à travers deux faces, est représentée par 9,506^
Si donc on supposait, ce qui d'abord paraîtrait assez naturel, que Tintensité des couleurs dans Tune quelconque des suites d'anneaux est proportionnelle à Tintensité de la plus faible des ondes qui concourent à leur formation, les anneaux transmis sous l'incidence de 70' étant repré^ sentes par 6, les anneaux réfléchis seraient égaux à 2&/i. Les premiers auraient donc une intensité qui serait seulement la quarantième partie de celle des premiers, ce qui n'est pas admissible*
Sous l'angle de la polarisation complète, d'après la loi de M. Brewster *, le rayon réfléchi est perpendiculaire aa raryon réfracté. En conséquence , un rayon lumineux qui tombe sur une plaque de spath fluor, sous l'angle de polarisation complète qui est de 54** 50', fera avec la seconde face un angle de 35* 10' ; sur une plaque de crown-glass, il fera 55' avec la normale à la première face, et 35° à la seconde; sur le verre d'antimoine, W 45' à la première surface et 25° 15' à la seconde ; sur le diamant 68° S' à la première surface et 21° 58' à la seconde.
Il résulte de là que si les anneaux sont produits, comme on le suppose dans la théorie des ondes, par l'entre-choc
1. Voir la Notice sur la polarisation , t IV des Notices scientifi^ 9iie<, t vn des Œuvres, p. 315 et 377.
des vibrations réfléchies par la première et la deuxième surface de la lame mince, ceux qui se formeront entre une plaque de crown ou de spath fluor inférieure et une lame de verre d'antimoine ou de diamant supérieure seront polarisés sous deux angles différents ; savoir :
Une première fois lorsque le rayon visuel fera avec la première surface de l'appareil un angle de âS**, puisque alors ce rayon, après sa sortie de la plaque d'antimoine, fera encore un angle de 35° avec la surface de crownglass, cet angle étant celui de la polarisation complète sur le crown ;
Et une seconde fois, lorsque l'inclinaison du rayon visuel sera de 25°, car alors ce rayon prolongé rencontre la seconde surface du verre d'antimoina sous une inclinaison de 65% qui est aussi à peu près celle de la polarisation complète.
COULEURS IRISÉES DE DIVERS CORPS
J'ai soumis aux épreuves que j'ai précédemment décrites les couleurs qu'on aperçoit sur quelques cristaux des mines de fer de l'île d'Elbe, sur quelques facettes d^ plomb sulfuré, sur le cuivre pyriteux, sur l'acier recui^ à différents degrés , sur le charbon de terre, etc. , etc. J^ vais rapporter succinctement les résultats de q[uelque& unes de mes expériences.
J'examine sous un angle très-aigu un fragnoient d<
i. Note inédite relative aux pages 29 et 30 du Mémoire sur les
couleurs des lames minces. .
COULEURS IRTSÈES DE DIVERS CORPS
charbon de terre sur une facette duquel les couleurs sont disposées par bandes étroites et concentriques, à l'aide d'un prisme achromatique de carbonate de chaux. Je trouve que lorsque la section principale du prisme est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion, les deux images sont teintes, dans leurs parties correspondantes, ^ de couleurs complémentaires : ainsi, une partie rouge de l'image principale se trouve répétée dans la seconde image avec une teinte verte, et réciproquement une bande rouge de cette seconde image correspond à une bande verte dans la première.
Les couleurs, même sous de bien grandes obliquités, sont généralement plus vives sur la première image que sur la seconde.
Si, lorsqu'on est arrivé à une inclinaison où les deux images sont complémentaires, on donne un petit mouvement de rotation au prisme, ce qui change un peu la position de la section principale, quelques rayons de la première image passent à la seconde, et une partie proportionnelle de la lumière de la seconde passe à la première ; mais comme l'intensité de la seconde image était moins grande que celle de la première, il en résulte que la lumière que celle-ci lui fournit neutralise bientôt les rayons complémentaires que la seconde conservait, et alors cette seconde image est entièrement blanche.
Passé ce terme, les deux images sont parfaitement semblables dans les diverses nuances qu'elles présentent, et, après un quart de révolution du prisme, les deux images ont changé en quelque sorte de rôle.
Les expériences que je viens de rapporter ont été faites
SOUS de grandes obliquités; mais si, en laissant toujours le prisme dans la même position , on examine le charbon de moins en moins obliquement , on arrive bientôt à une position où la première image seule est colorée ; il y a cependant, entre cette disparition des couleurs sur la seconde image et celle que j'ai décrite dans la pagepré»cédente , cette différence que maintenant elle tient à ce que toute la lumière passe à l'image principale, tandis que, dans l'autre cas, les deux portions de lumière dont cette image était formée se correspondaient parfaitement en couleur et en quantité, et produisaient du blanc.
Les couleurs naturelles qu'on aperçoit sur quelques fragments de charbon de terre se comportant, ainsi que nous venons de le voir, dans le phénomène de la double réfraction comme celles qu'on forme sur les substances métalliques, il était naturel que je cherchasse à reconnaître si cette analogie se conserverait encore dans les anneaux formés artificiellement.
Sur un fragment de houille poli , j'ai placé une lentille de verre, ce qui a donné naissance à une série d'anneaux dont la couleur du centre variait avec la pression.
J'ai examiné ces anneaux avec un prisme de spath calcaire dont la section principale était perpendiculaire au plan de réflexion. J'ai trouvé ainsi qu'à partir de la perpendiculaire et jusqu'à une inclinaison que je n'ai pas exactement déterminée où l'une des images disparait complètement, elles ne diffèrent l'une de l'autre que par l'intensité; qu'au-dessous de cette inclinaison on aperçoit de nouveau deux images, et qu'elles sont semblables l'une à l'autre tout aussi bien que dans les plus grandes
COULEURS IRISÉES DE DIVERS CORPS
icidences. Il résulte de là que le charbon de terre se omporte comme le verre ordinaire, et non pas comme n miroir métallique dans Iç phénomène que je viens de écrire.
Si le centre des anneaux est noir, il sera noir dans les eux images sous toutes les incidences. Si le centre est lanc, il sera également blanc dans les deux suites lorsu'on se servira comme analyseur du prisme de cristal Islande.
Quelques minéralogistes attribuent les couleurs qu'on perçoit sur le charbon de terre à de très-légères couches e soufre. J'avais moi-même fait, sur un verre métalque qui avait probablement éprouvé accidentellement D commencement de fusion , des expériences qui me ortaient à croire que le changement de couleur que j'ai écrit doit avoir lieu également, soit lorsqu'une substance aelconque très- mince est déposée sur un miroir métalque, soit lorsqu'une couche métallique très-mince est éposée sur un autre corps d'une nature quelconque. Si i coloration du charbon était due au soufre, c'est-à-dire i cette dernière substance se comportait dans les phéomènes dont il s'agit ici comme les métaux, on devrait percevoir le changement de couleur dans les anneaux )nnés artificiellement sur un fragment quelconque de )ufre.
J'ai placé une lentille de verre sur une plaque de soufre ssez bien polie, ce qui a donné naissance à une série 'anneaux très-apparents. En analysant ensuite la lulière des anneaux à l'aide d'un prisme de carbonate de baux, j'ai reconnu que les deux images sont semblables.
soit dans les incidences qui précèdent la disparition d'une des suites , soit dans les inclinaisons plus petites.
NOTES HISTORIQUES SUR LES ANNEAUX COLORIÉS
Les ouvrages de Boyle contiennent les premières notions distinctes qu'on ait publiées sur les couleurs des corps qu'on amène à une très-grande ténuité. Cet auteur semblait avoir en vue de prouver aux chimistes , par ses expériences, que sans changer la nature des principes constituants des corps , on peut leur faire acquérir une très-grande variété de couleurs, ou les rendre incolores à volonté : il cite, à ce sujet, les bulles qu'on peut former avec toutes les huiles essentielles, avec celle de térébenthine, par exemple, avec l'esprit-de-vin rectifié et l'eau de savon. Boyle rapporte , en outre , qu'il a rencontré quelquefois des bulles de verre sur lesquelles on apercevait les mêmes couleurs, parce qu'on les avait rendues trèsminces en les soufflant : il observe encore que les plumes d'une forme déterminée et un ruban noir tenus à une distance convenable entre l'œil et le Soleil présentent des couleurs très-vives. (Voyez Priestley, Histoire de V optique^ p. 153. )
Hooke, dans sa Micrographia, imprimée à Londres ce 1625, donne à la page 47 des détails sur les couleun qu'on observe dans la glace de Moscovie et autres corps minces.
HISTORIQUE DES ANNEAUX COLORÉS
Après quelques détails sur la forme particulière du talc, Hooke observe qu'on aperçoit sur les plaques de cette substance, soit à l'œil nu , soit avec le microscope, des couleurs très-sensibles. Avec ce dernier instrument, il reconnut que les couleurs sont rangées en anneaux qui entourent une tache blanche, et que les anneaux sont circulaires ou irréguliers suivant que la tache centrale est dle-même plus ou moins bien terminée et que leurs couleurs respectives se succèdent dans le même ordre que' dans l'arc-en-cieL Ainsi, en partant de la tache du centre et en s'en éloignant, l'ordre des couleurs sera le suivant ; Meu, pourpre, écarlate, jaune, vert ; bleu, pourpre, écarlate, et ainsi de suite. Hooke remarque à cette occasion |u'il a quelquefois observé des arcs-en-ciel qui étaient accompagnés de plusieurs séries d'iris semblables à ceux ju'il vient de décrire. Ces iris sont inégalement vifs et bégaiement larges ; la différence sous ce dernier rapport est très-grande, puisque les plus rapprochés du centre sont peut-être cent fois plus larges que les autres. Hooke observe encore que les couleurs se prolongent quelquefois jusqu'au centre de la tache entière; que ce centre est alors d'une seule couleur très-vive ; que les autres couleurs l'entourent à des distances de plus en plus grandes en se resserrant à mesure qu'elles se rapprochent du bord, mais en conservant toujours entre elles le même ordre que dans le deuxième arc-en-ciel. Ainsi , si le centre est Neu, le premier anneau sera pourpre, le deuxième rouge, le troisième jaune, et ainsi de suite. Si le milieu est rouge, il sera entouré de jaune, auquel succédera du vert, qui lui-même sera suivi de bleu, etc. Cet ordre se conserve
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toujours, quelle que soît la couleur de la tache centrale. En pressant une lame de talc avec le doigt , on voit les couleurs changer de place.
Si l'on divise les plaques de mica avec beaucoup de soin, on se procure des fragments assez étendus qui sont d'une seule couleur ; en les examinant avec le microscope on reconnaît alors qu'ils sont d'une épaisseur uniforme. Si Ton superpose ces fragments on aperçoit des couleur» composées de celles que chacun d'eux développait séparément. Ainsi peut-être un jaune faible et un bleu peuvent produire un rouge foncé.
Si à l'aide d'une épingle ou de quelque autre instrument tranchant on écarte deux des lames dont une feuille de mica est composée et qu'on introduise au milieu quelque pellicule translucide, on aperçoit diverses lignes colorées ou arcs-en-ciel.
Si l'on superpose deux verres de lunette bien nettoyés et qu'on les presse fortement avec le pouce et l'index, on verra, lorsqu'ils seront suffisamment rapprochés, des iris et des lignes colorées, entièrement semblables à celles qu'on aperçoit sur les lames de la glace de Moscovie : ces couleurs changent de place lorsqu'on presse les objectifs plus d'un côté que de l' autre- Un fluide transparent quelconque, interposé entre les deux objectifs," produira le même effet que l'air, avec cette différence cependant que les couleurs seront d'autant plus vives que les qualités réfractives des milieux comprimants et du milieu comprimé seront plus inégales. Le verre soufflé au chalumeau forme quelquefois des bulles très-minces sur lesquelles on aperçoit encore les iris.
HISTORIQUE DES ANNEAUX COLORÉS
Hooke rapporte enfin à la même cause les couleurs qu'on aperçoit sur l'acier trempé, etc. , etc.
Nous venons de résumer les observations de Boyle et de Hooke au sujet des couleurs qu'on aperçoit sur tous les corps minces : extrayons maintenant de Touvrage de Newton les résultats qui ne se trouvent pas dans les écrits de ses devanciers.
Newton ne semble pas avoir ajouté des observations bien importantes à celles de Boyle et de Hooke , maïs il les a toutes exposées avec une plus grande précision.
Hooke avait vu que la couleur change avec l'épaisseur du corps. Newton ajoute que la même couleur se reproduit sur une même lame très-mince aux points où ses épaisseurs se suivent suivant la série des nombres, impairs 1, 3, 5, 7, 9; il détermine même, par le calcul, à quelles épaisseurs d'une lame d'air se produit, pour la première fois , toute la série des couleurs prismatiques.
Le désordre apparent que présentent les anneaux à de certaines distances de leur centre commun , tant dans leur nombre que dans la succession des couleurs, provient de ce que leurs orbites empiètent les unes sur les autres , ainsi que Newton s'en est assuré en éclairant les objectifs avec de la lumière homogène. (Hooke avait déjà remarqué que les anneaux sont d'autant plus larges que leurs diamètres sont plus grands. )
Les couleurs des anneaux , suivant Hooke, sont d'autant plus vives que les qualités réfractives des milieux comprimants et du milieu comprimé diffèrent plus les unes des autres. En confirmant cette observation, Newton ajoute que les anneaux d'une certaine couleur sont d*au-
tant plus petits , que la force réfractive du milieu interposé diffère moins de celle des milieux entre lesquels ce corps mince est compris. Newton pense même que lorsqu'un milieu quelconque est resserré entre deux verres, Tintervalle entre ces deux verres, à l'endroit où Ton aperçoit une certaine couleur, est à l'intervalle qui donne la même couleur au moyen de l'air, dans le rapport des sinus qui mesurent la réfraction au passage dit même milieu dans l'air.
SUR LES COULEURS COMPLÉMENTAIRES
D'après la méthode du père Schœffer {Journal dé
Physique, 1785), la couleur qui résulte de l'ensemble de toutes les couleurs , moins le violet , est du jaune verdâtre ; l'absence du bleu et de l'indigo doit donner nai^ sance à un orangé très-rapproché du rouge ; l'exclusiofll du rouge et d'une partie du violet donne un vert tirant! sur le bleu ; en excluant le jaune on doit trouver un indigo fort près du violet ; en omettant le jaune et l'orangé , la couleur résultante se rapproche de l'indigo. En conséquence , la couleur complémentaire
du rouge est le vert tirant sur le jaune,
du pourpre. le vert tirant sur le bleu,
du jaune indigo fort près du violet,
du vert violet mêlé de rouge,
du bleu et de l'indigo orangé très-près du rouge.
Les couleurs complémentaires déduites du phénomène
LAMES DE MICA DÊGRISTALLISÉES
des anneaux colorés sont, d'après V Optique de Newton, les suivantes :
^ rouge bleu verd&tre,
jaune violet,
pourpre vert
SDR L£S LAMES DE MICA DÊGRISTALLISÉES *
On trouve quelquefois des lames de mica qui paraissent être entièrement décristallisées, puisqu'on se servant de la méthode que nous avons décrite, on n'aperçoit pas le moindre indice de la direction des axes , dans quelque position qu'on place la lame , pourvu que son plan reste constanmient perpendiculaire au plan de réflexion. Lorsqu'on fait tourner une lame de verre autour d'un faisceau de lumière polarisée, on sait qu'à partir d'une certaine position un certain nombre de. rayons sont dépolarisés à chaque quart de révolution de la plaque, que ce nombre est d'autant plus considérable que l'angle des rayons et du verre approche davantage de 35" et que lorsque cet angle est droit, la plaque ne dépolarise aucun rayon. Si l'on substitue au verre une de ces lames de mica décristallisées elle se comportera comme lui , avec cette différence cependant que la quantité de lumière dépolarisée sera beaucoup plus considérable dans ce cas-ci que dans le premier. Sous des incidences rapprochées de la perpendiculaire , le nombre des rayons dépolarisés par la plaque est tellement peu considérable qu'à peine on
1. Addition à la page 50 du Mémoire sur la polarisation colorée.
aperçoit la seconde image, tandis qu'elle est, au contraire, extrêmement visible si l'on place la lame de mica dans les mêmes circonstances. Avec le verre la seconde image est toujours plus faible que la première, mais avec le mica elle paraissait devenir de la même intensité et teinte de couleurs fort sensibles. Il semble, d'après cela, que pour qu'un corps dépolarise la lumière à chaque quart de révolution , il n'est pas nécessaire qu'il soit doué de la double réfraction, mais qu'il suffit qu'il renferme dans son intérieur une lame disposée d'une manière convenable.
SUR LES COULEURS DU SULFATE DE CHAUX
Qu'on place une lame assez mince de sulfate de chaux sur un corps noir, de telle sorte qu'elle réfléchisse la lumière de l'atmosphère, la surface de la lame sera sensiblement colorée; quelques parties contiguês ou peu éloignées les unes des autres présenteront des teintes différentes, mais on remarquera qu'en général ces diverses parties sont séparées par des fractures perceptibles même h l'œil nu. On apercevra aussi des couleurs par transmission, soit que la lumière incidente ait ou n'ait pas été préalablement polarisée , et ces couleurs seront toujours les complémentaires de celles que les mêmes parties de la plaque présentent par réflexion. Ces couleurs semblent donc dépendre de l'épaisseur de la plaque et être absolu-
i. Addition aux pages 50 et 51 du Mémoire sur la polarisatioa colorée.
COULEURS DU SULFATE DE CHAUX
ment analogues à celles dont Newton s'est occupé dans son Traité d'Optique, et qu'il a expliquées à Taide de sa fameuse théorie des accès de facile réflexion et de facile iransmission. Mais voici quelques circonstances qui montrent que le phénomène actuel est différent du premier sous plusieurs rapports.
Si, san^ changer la position de Tœil on fait tourner la plaque de sulfate de chaux, on trouvera bientôt une position où la surface entière de la lame sera complètement incolore. Si à partir de ce point on fait faire à la plaque une révolution complète dans son plan , on trouvera par réflexion des positions qui donneront successivement :
1° le blanc, 2* le vert, 3* le rouge, 4" le blanc, 5"* le rouge, 6° le vert, T le blanc, 8" le vert, 9* le rouge, lœ le blanc, 11° le rouge, 12* le vert, 13' le blanc, dans Tordre que montre la figure 19.
blanc
ronpp
ver'.,
vert
blanc
blanc
verP
Tcrt
rouge
rouge
blanc
Fig. 19. — Ordre des couleurs que présente par réflexion une lame
de sulfate de chaux.
i Taide de la même plaque on voit à Tœil nu et par transmission les couleurs suivantes : gris, rouge, vert, gris, vert, rouge, gris, rouge, vert, gris, vert, rouge, gris,
On voit par là qu'avec la même lumière les couleurs transmises et réfléchies sont toujours complémentaires. Il y a, au reste, dans la même plaque des parties contiguës ou peu éloignées dont les couleurs sont différentes. Ces parties sont ordinairement séparées les unes des autres par des fractures ou par des inégalités perceptibles même à l'œil nu. Quoi qu'il en soit, l^s couleurs des diverses parties d'une même lame disparaissent toutes à la fois, dans les mêmes positions de la lame et à quatre reprises diiférentes pendant une révolution complète.
Pour ces observations j'ai toujours regardé la lame dans des positions fort obliques; car dans les incidences peu éloignées de la perpendiculaire à peine aperçoit-on quelques traces de couleurs.
DE L^AGTION DES CORPS SUR LA LUMIÈRE
Les couleurs que donnent les deux images d'une lunette prismatique de Rochon devant laquelle est placée une lame de mica, étant, avec tous les miroirs métalliques que j'ai essayés, dans le même ordre qu'avec des! miroirs de verre, il s'ensuit que sur les métaux, l'absorption s'exerce particulièrement aux dépens des moléculesl que les corps diaphanes transmettent. Malus a le premier énoncé ce résultat ; mais comme il n'a pas indiqué pari quels moyens il y est parvenu, je n'ai pas cru inutiles
1. Addition au passage des pages 53 et 54 du Mémoire du 11 août 1811 sur la polarisation colorée.
ACTION DES CORPS SUR LA LUMIÈRE
es détails donnés dans mon Mémoire. On voit aussi par 'expérience qui s'y trouve rapportée, que notre œil est neilleur juge d'une différence de couleur que d'une diffé- ■ence d'intensité, car il y avait, absolument parlant, une )lus grande différence entre les deux images , quand on es observait immédiatement, que lorsque, par l'action de a lame de mica, les molécules de diverses couleurs d'où provenait cette différence ont été inégalement réparties antre les deux faisceaux.
A cette occasion j'examinerai en quelques mots une question qui regarde également le genre d'action des corps et de la lumière dans les phénomènes de la polarisation. Quoique nous soyons dans l'ignorance la plus complète sur la nature des forces qui impriment aux rayons cette étrange modification , il semble cependant qu'elles sont inhérentes à celles qui produisent la réfraction et la réflexion , puisque dans ces deux circonstances les rayons reçoivent des modifications opposées. Le seul phénomène des anneaux colorés fait exception à cette règle, puisque, sous un certain angle, les rayons qui forment les anneaux transmis sont polarisés comme s'ils avaient été réfléchis.
11 est vrai que depuis que Malus a publié ses beaux résultats sur les rayons polarisés par réfraction , on a cherché à ramener ce fait au cas général en supposant que la disparition d'une des images est uniquement occasionnée par un changement dans l'éclat du fond sur lequel elle se projette , mais il est facile de voir que cette opinion n'est pas fondée, car il en résulterait que si l'on employait , par exemple , un prisme de cristal de roche
qui ne séparât pas entièrement les deux séries d'anneaux, lorsqu'on serait arrivé à Tinclinaison sous laquelle les rayons sont polarisés, la disparition d'une des suites devrait toujours entraîner celle de la portion de l'autre qui se projetterait sur le même fond, ce qui est contraire aux observations. Mais s'il est bien démontré que les anneaux transmis, vus sous un certain angle, sont polarisés comme s'ils avaient été réfléchis, il ne sera guèn possible d'expliquer cette anomalie autrement qu'en disant que les rayons qui ont formé les anneaux coloré étaient destinés à se réfléchir, et que l'action prépondérante du second objectif les a fait passer ; ce qui n'eâ guère satisfaisant. Il faudrait de plus admettre que te anneaux , sous une incidence quelconque , ne se forment qu'aux dépens de la lumière qui, sans la présence d^ second verre, se serait partiellement réfléchie.
SUR LES PHÉNOMÈNES PRÉSENTÉS PAR LES PILES DE GLACES
Les expériences sur la polarisation colorée que fai rapportées dans mon Mémoire du 11 août 1811 ont cl< faites avec une plaque de cristal de roche à faces parai' lèles, taillée perpendiculairement à l'axe du prisme hexaèdre, ce qui peut se déduire immédiatement dei phénomènes particuliers que présente la plaque lorsque des rayons déjà polarisés la rencontrent sous des anglei
1. Addition au passage de la page 88 du Mémoire du ik décemhr
PHÉNOMÈNES DES PILES DE GLACES
Irès-zaigus. Ces phénomènes me semblent très-propres à prouver qu'il existe dans tous les cristaux des lames matérielles qui sont séparées les unes des autres par des intervalles, soit vides, soit remplis d'air ou de tout autre Huide, mais assez considérables pour que les phénomènes te la réflexion partielle doivent s'y manifester.
Supposons qu'on ait un rayon polarisé par réflexion et par rapport au plan du méridien ; nommons plan d'incidence l'angle que forme sa direction avec celle qu'il suit lorsqu'il a été réfléchi. On sait, par les belles expériences de Malus, que si l'on présente un plan de verre à ce rayon polarisé , de manière que leur inclinaison mutuelle soit de 35" environ , le miroir ne réfléchit pas une seule molécule de lumière lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire au plan du méridien, c'est-à-dire au plan primitif de polarisation. Si le plan d'incidence est parallèle au plan du méridien, la lumière que réfléchit le miroir et celle qu'il transmet sont l'une et l'autre polarisées par rapport au plan du méridien, tandis que, lorsque le plan d'incidence a une position intermédiaire entre les deux que nous venons de citer, le miroir réfléchit toujours de la lumière polarisée par rapport au plan d'iricidence et transmet en même temps des rayons dont les uns sont polarisés par rapport au plan du méridien et les autres, en moins grand nombre, par rapport au plan d'incidence. Il résulte de là que si l'on reçoit le faisceau de lumière transmise sur un rhomboïde dont la section principale soit parallèle au plan du méridien, on obtiendra deux faisceaux ; dont l'un, l'ordinaire, se composera de la totalité de la lumière transmise qui est polarisée
par rapport au plan du méridien, à laquelle s'ajoutera une partie plus ou moins considérable de la lumière polarisée par rapport au plan d'incidence ; quant à la portion restante de cette dernière lumière , elle formera , comme il est évident, le faisceau extraordinaire, qui sera, par conséquent, beaucoup plus faible que l'autre.
Si le faisceau transmis à travers le premier miroir rencontre un second miroir semblablement placé, il s'y, opérera une nouvelle décomposition de la lumière pola-; risée par rapport au plan du méridien ; une portion de| cette lumière conservera sa première polarisation, tandis j qu'une autre portion, également transmise, se polariserai par rapport au plan d'incidence. 11 résulte de là que l'effetj d'un second miroir sera d'augmenter l'intensité du fais-l ceau extraordinaire que fournit le rhomboïde dont la| section principale est parallèle au plan du méridien et de diminuer celle du faisceau ordinaire. Si l'on augmente, .par conséquent, d'une manière convenable, le nombre de glaces superposées, on arrivera bientôt à un terme où la portion de lumière polarisée par rapport au plan d'incidence étant considérable, elle donnera un rayon extraordinaire fort sensible dans son passage à travers un! rhomboïde dont la section principale serait parallèle au ' plan du méridien. Au reste, la portion de lumière qui se pola ise dans sa transmission par rapport au plan d'incidence est liée à celle qui se réfléchit à la première surface du miroir, en sorte que pour donner une intensité déterminée au faisceau transmis, polarisé par rapport au plan d'incidence, il est nécessaire de superposer un nombre de plaques d'autant plus considérable, qu'il se réfléchit
moins de lumière sur la surface supérieure de chacune d^eiles.
RAPPORT FAIT A l'ACADÉMIE DES SCIENCES AU NOM DE LA COM- MISSION QUI AVAIT ÉTÉ . CHARGÉE O'EXAMINER LES MÉMOIRES ENVOYÉS AU CONCOURS POUR LE PRIX DE LA DIFFRACTION *
L'Académie avait proposé au concours, pour le prix de physique qu'elle doit décerner dans la séance publique du mois de mars 1819, l'examen général des phénomènes de la diffraction de la lumière. Deux Mémoires seulement lui ont été adressés. Celui qui est inscrit sous le n" 2 ayant plus particulièrement fixé l'attention de vos commissaires, tant par l'exactitude des observations qu'il renferme que par la nouveauté des résultats, nous avons cru devoir en présenter une analyse détaillée.
Les physiciens qui , depuis Grimaldi , se sont occupés des phénomènes de la diffraction, recevaient la lumière infléchie sur un écran blanc plus ou moins éloigné du corps opaque ou sur un verre dépoli. Ces deux méthodes ont Tune et l'autre le défaut d'affaiblir considérablement l'éclat des couleurs et de ne point se prêter à l'étude de la formation des bandes près de leur origine. Dans un Mémoire présenté à l'Académie en 1815, et qui depuis a été inséré dans les Annales de chimie et de physique , 1. 1, M. Fresnel avait annoncé que, sans le secours d'un
1. Nous donnons ici ce rapport tel qu*il a été lu à TAcadémie, dans sa séance du lundi 45 mars 1819. Les détails que M. Arago a trouvé nécessaire d'y joindre en le publiant, sont placés à la suite sous les numéros XVI, XVU, XVIU, XIX et XX.
écran, on peut, à toute distance, apercevoir les bandes avec une simple loupe, comme on aperçoit avec l'oculaire d'une lunette astronomique la peinture aérienne qui vient se former au foyer de l'objectif. En partant de celte remarque, l'auteur du Mémoire n° 2 a construit un instrument qui permet de suivre les bandes diffractées dans la lumière la plus affaiblie et de déterminer leurs largeurs à un ou deux centièmes de millimètre près : il lui a suffi pour cela d'adapter la loupe à une vis micrométrique qui la fait marcher graduellement dans un sens ou dans l'autre, et perpendiculairement à la direction des bandes; un fil délié, passant par le foyer de la loupe et qui se déplace avec elle, est le repère qu'on dirige, dans chaque expérience, sur le milieu de la partie la plus brillante ou la plus obscure de chaque frange ; enfin, à l'aide d'un cadran divisé en cent parties que parcourt une aiguille fixée à la vis, on évalue les centièmes de millimètre.
Tel est l'instrument dont l'auteur^ du Mémoire n" 2 s'est servi. Ses principales expériences ont été faites dans la lumière rouge, sensiblement homogène, que transmet une espèce particulière de verre coloré qui ne se rencontre plus que dans quelques anciens vitraux d'église; on avait ainsi la certitude d'opérer chaque jour sur des rayons de même nature et d'obtenir des résultats parfaitement comparables.
1. Lorsque, après le jugement de la commission, le président de FAcadémie a ouvert le bitlet cacheté qui accompagnait le Mémoire, on a appris que cet auteur était M. Fresnel, ingénieur des ponts et chaussées.
L'auteur s'occupe d'abord des franges successivement obscures et brillantes qui bordent extérieurement l'ombre d'un corps opaque : en les suivant jusqu'à leur origine à l'aide d'une lentille de court foyer, il aperçoit la troisième frange à une distance du bord du corps moindre que -^ de millimètre ; il détruit par cela seul une erreur accréditée, et prouve que , pour tous les calculs relatifs i la déviation des rayons, dans le système de l'émission, il sera permis de supposer que ces rayons partent des bords mêmes des corps.
En choisissant d'abord , dans l'ensemble des observations, celles qui correspondent à une même distance du micromètre au corps opaque, on trouve qu'une simple variation dans l'éloignement du point éclairant en amène de très- sensibles dans les déviations angulaires des rayons, ou, en d'autres termes, dans les angles que tes rayons directs et les rayons infléchis forment entre eux. Ainsi, le point de départ du faisceau lumineux étant, par exemple, à 100 millimètres du corps, l'angle de diffraction pour les rayons rouges de la première frange, déterminé par des mesures prises à un mètre de distance , est de 12' 6", tandis qu'on ne trouve que 3' 55'^ à cette même distance d'un mètre lorsqu'il y a 6 mètres entre le point lumineux et le bord du corps. On voit , en un mot , et ce résultat est très-remarquable, que chaque rayon parait d'autant moins dévié qu'il vient de plus loin *.
1. Voici quelques autres mesures que j'extrais du Mémoire, et qui feront également apercevoir combien l'intervalle compris entre le point éclairant et le corps opaque a d'influence sur la dévialioD qu'éprouve le rayon lumineux. On remarquera que la distance
Si l'on passe ensuite aux mesures prises à diverses distances du corps, celle du foyer lumineux restant toujours la même, on trouvera pour l'angle de diffraction de chaque frange en particulier des valeurs différentes, suivant qu'on l'observera plus ou moins loin du corps. De là résulte la conséquence singulière que les positions successives d'une même frange ne sont pas en ligne droite * : il est du reste facile de s'assurer que les courbes qui joignent ces positions, pour les franges de tous les ordres, sont des hyperboles ayant pour communs foyers le point rayonnant et le bord du corps opaque. Dans quelques-unes des expériences rapportées par l'auteur du Mémoire, la flèche de courbure était de près d'un millimètre, c'est-à-dire cinquante ou soixante fois plus grande
de ce corps au micromètre a été à très-peu près la même dans chaque expérience, et égale à i mètre environ.
Distance
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Pour expliquer ce résultat dans les idées presque généralement adoptées jusqu'ici sur les phénomènes de la diffraction, il faudrait admettre que Tactiou répulsive exercée par le corps opaque sur la lumière ne dépend pas seulement de la distance à laquelle passe la molécule lumineuse ; mais encore que cette action s'affaiblit trèsyite à mesure que le corps s'éloigne du foyer rayonnant; ce qui serait, il faut en convenir, une supposition bien étrange.
1. Le corps opaque restant toujours à 3". 018 du point lumineux, Fauteur du Mémoire mesura Tintervalle compris entre le bord de
que les erreurs dant les observations sont susceptibles.
Divers physiciens avaient déjà annoncé que les phénomènes de la diffraction ne dépendent point de la nature du corps que les rayons lumineux viennent raser. En confirmant ce résultat par des mesures dans lesquelles on ne remarque pas des différences d'un centième de millimètre, l'auteur du Mémoire y a ajouté cette circonstance non moins curieuse, que la forme du corps n'a également aucune influence; en sorte, par exemple, que les bandes diffractées ont précisément le même éclat et la même position , soit qu'elles aient été formées sur le dos d'un rasoir ou sur son tranchant ^.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que des franges extérieures; mais la lumière pénètre aussi dans l'ombre géométrique, l'éclairé et y forme une série de bandes obscures et brillantes. Le D' Thomas Young, un des
son ombre géométrique et le point le plus sombre de la troisième bande obscure, d'abord à 0".0017 de distance du corps ; ensuite à i".003, et enfin à 3". 995. Ces intervalles se trouvèrent, dans le premier cas, de 0"Ui.08; dans le second de S^^^^SO, et enfin de 5"»"ï.83. Si l'on joint maintenant par une ligne droite, la première et la troisième position de la bande, on verra aisément qu'à i".003 du corps opaque, la ligne droite en question est distante de l'ombre géométrique de l°*u>.52, tandis que l'observation nous a appris qae la troisième bande en était éloignée de 6"^.68 de plus ou de 2"»^.20. Le point qui, àl'.OOd du corps se trouvait sur la droite était intermédiaire entre les bandes obscures du premier et du second ordre. Voyez du reste, à la fin de ce rapport, le paragraphe XVI, où j'ai transcrit d'autres observations de M. Fresnel qui prouvent de même, à l'égard des bandes de divers ordres, que leurs positions successives, pour un éloignement donné du point lamineux, forment une ligne courbe dont la concavité est tournée vers le corps opaque.
Voir plus loin le paragraphe XVIL
correspondants de TAcadéinie, a découvert, il y a quelques années, que si l'on intercepte avec un écran un seul des deux pinceaux lumineux qui viennent toucher les bords d'un corps étroit, la totalité des bandes intérieures s'évanouit, quoique le pinceau opposé ait continué sa route et se soit en partie répandu dans l'ombre comme précédemment. De là il résulte avec évidence que les franges intérieures sont formées par la rencontre de ces deux faisceaux lumineux. M. Young démontre, au demeurant, cette influence réciproque des rayons qui se croisent sans faire intervenir dans son expérience les forces auxquelles on a l'habitude d'attribuer les phénomènes de la diffraction.
Pour cela , il introduit la lumière solaire dans une chambre obscure par deux petits trous peu éloignés. Lorsqu'on reçoit séparément chaque faisceau sur un carton, on n'aperçoit rien de remarquable; mais si les deux faisceaux y parviennent simultanément et se mêlent, leur rencontre donne naissance à une série de franges obscures et brillantes semblables aux franges intérieures. L'auteur du Mémoire présente une expérience analogue , mais d'où la même conséquence découle encore plus nettement, et qui, dans les applications, a sur celle que nous venons de rapporter l'important avantage de donner naissance à des bandes beaucoup plus vives. Il fait concourir deux faisceaux de rayons partant d'un même foyer et régulièrement réfléchis par deux miroirs métalliques légèrement inclinés entre eux et dont les surfaces sont presque sur le même plan ; dès lors la portion commune des deux champs lumineux est parsemée de bandes
brillantes et obscures, également espacées et perpendiculaires à la ligne qui joint les deux images réfléchies, quelle que soit d'ailleurs la position de cette ligne relativement aux bords des miroirs.
Les longueurs des chemins parcourus par les rayons lumineux depuis leur point de départ jusqu'à celui de leur croisement déterminent l'espèce d'influence que ces rayons exercent les uns sur les autres. Si l'on reçoit les faisceaux sur un écran , on trouvera une frange brillante là où deux rayons auront parcouru précisément le même chemin : si la frange brillante voisine correspond à une différence de routes représentée par </, la troisième, la quatrième, la cinquième frange de même espèce s'observeront sur le carton dans des points pour lesquels les différences déroute seront 2rf, 3rf, 4rf, etc. Quant aux bandes obscures , elles correspondront toutes à des différences comprises dans la série arithmétique 7 rf, f d, \d, etc. Ajoutons que la quantité d n'est pas la même pour les rayons de différentes couleurs, et qu'elle varie dans le même rapport que la longueur des accès. Cette quantité, pou%cbaque espèce de rayons, est précisément le double de celle qui, d'après Newton, détermine le retour d'une molécule lumineuse au même accès de facile réflexion ou de facile transmission.
En se fondant sur les principes que nous venons d'énoncer et dont on est redevable au D' Thomas Young , l'auteur du Mémoire examine d'abord si les franges intérieures ne seraient pas le résultat de l'influence mutuelle de deux faisceaux infléchis dans l'ombre sur les bords mêmes du corps opaque.
Dans cette hypothèse les bandes intérieures devraient toujours être également espacées ; leurs largeurs varieraient, pour des distances données, en raison inverse des diamètres des corps; ces largeurs enfin seraient indépendantes de la position du point éclairant [Annales de chimie et de physique^ 1. 1, p. 261 ). Tant que les bandes extrêmes sont suffisamment éloignées des limites de l'ombre géométrique, ces résultats s'accordent assez bien avec l'observation; dans les autres cas, on trouve quelque différence entre la position calculée de chaque bande et sa place réelle : or, ces discordances, toutes légères qu'elles sont , surpassent sensiblement les petites incertitudes que comportent les observations de l'auteur.
Quant aux bandes extérieures , si on les suppose formées, comme il paraît d'abord naturel de le faire, par la rencontre de la himière directe et des rayons réfléchis sur le bord du corps opaque , on trouve une bande brillante là où le calcul domie une bande obscure, et réciproquement. Pour que les lois déduites de l'expérience des deux miroirs s'appliquassent au cas que nous examinons ici, il faudrait donc admettre que les Ayons réfléchis obliquement sur le bord du corps opaque se comportent comme si les chemins parcourus étaient plus courts qu'ils ne le sont en efiet de la moitié de la quantité que nous avons désignée précédemment par rf.
Telle est l'hypothèse sur laquelle MM. Young et Fresnel avaient fondé l'explication des bandes extérieures ; mais l'auteur du Mémoire prouve qu'elle ne suffit pas ; et en eflet, dans quelques circonstances qu'il indique, la place réelle de la bande est distante de la place calculée de
^ de millimètre, c'est-à-dire d'une quantité six ou sept bis plus grande que l'incertitude des observations. Il ait en outre remarquer, indépendamment de toute melure, que si les franges extérieures résultaient de la rencontre de la lumière directe et des seuls rayons réfléîhis sur le bord du corps opaque, l'étendue et la courbure le ce bord auraient quelque influence sur leur intensité, ;e qui est, comme nous l'avons déjà dit , contraire à 'expérience, puisque le-tranchant et le dos d'un rasoir orment des franges parfaitement semblables. 11 faut lonc admettre que des rayons qui passent à une distance sensible du corps sont écartés de leur direction primitive ît concourent aussi à la production du phénomène. Ce •ésultat important est confirmé d'ailleurs par plusieurs autres expériences que le Mémoire renferme *.
Comment arrive -t-il maintenant que le faisceau continu et d'une largeur sensible qui passe dans le voisinage f un corps , au lieu de donner sur l'écran qui le reçoit une lumière uniforme, produise une série de bandes brillantes séparées par des intervalles obscurs? Les bornes dans lesquelles tious devons nous renfermer ne nous permettront pas de suivre l'auteur dans cette recherche épineuse. Nous essaierons toutefois de donner une idée nette de l'hypothèse sur laquelle se fonde l'intégrale qu'il présente comme l'expression générale de tous les phénomènes de la diffraction.
L'auteur conçoit sur les bords du corps opaque une portion de sphère dont le centre serait dans le foyer
Voir plus loin le paragraphe XVIII
rayonnant, et il suppose que de chaque point de cette surface partent des rayons lumineux élénoentaires dans toutes sortes de directions et avec des intensités sensiblement égales tant qu'ils s'écartent peu de la normale; il ne tient paâ compte des rayons très-inclinés qui, dans son hypothèse, se détruisent mutuellement; il détermine enfin l'intensité de la lumière résultant du concours et des influences réciproques de tous les rayons peu inclinés sur la normale, en les assimilant à des forces qui feraient entre elles des angles proportionnels aux différences des chemins parcourus, la différence d, dont nous avons déjà parlé, répondant à une circonférence entière.
Par cette hypothèse, l'intensité de la lumière, dans tous les points de l'espace situés derrière le corps relativement au foyer rayonnant, se trouve parfaitement représentée par une formule intégrale qui embrasse chaque cas particulier.
Cette formule appliquée aux bandes extérieures, indique d'abord des variations périodiques dans l'intensité de la lumière qui avoisine l'ombre géométrique ; elle montre que, dans aucun point, la lumière n'est tout à fait nulle; que la différence d'intensité entre une frange brillante et la frange obscure contiguê va continuellement en diminuant à mesure qu'on s'éloigne du corps, et qu'elle est déjà presque insensible dès le neuvième ou le dixième ordre ; ce qui est conforme aux observations. £lle fait voir aussi pourquoi les franges extérieures sont beaucoup moins nombreuses et moins vives que celles qui résultent de la rencontre de deux faisceaux lumineux partant d'un même foyer et réfléchis, comme dans l'expérience que
nous avons déjà citée, par deux miroirs légèrement inclinés Ton sur Tautre.
Le seul élément indéterminé que l'intégrale renferme est la quantité que nous avons désignée par d. L'auteur trouve, par diverses méthodes, que, dans la lumière rouge homogène transmise par son verre coloré, la valeur de d est
égale à 75^ de millimètre *. Substituant ensuite cette
valeur dans la formule générale, il en déduit aisément la largeur des franges , pour toutes les positions du foyer lumineux et de Técran.
L'auteur a réuni dans un seul tableau les résultats comparatifs du calcul et de 25 séries d'expériences renfermant chacune les observations de 5 ordres de franges, ce qui donne en somme 125 mesures : la différence entre
l'observation et sa théorie a atteint une seule fois — de
millimètre, trois fois ^ et six fois — . Dans tous les autres
cas, au nombre de 115, la discordance n'a jamais dér
passé ^*^ de millimètre, quoique les quantités me$urée3
se soient élevées jusqu'à 760 centièmes. Ajoutons , pour montrer combien dans toutes ces observations les circonstances ont été dissemblables, que la distance du point rayonnant au corps opaque a varié entre 0"\1 et 6 mètres, et la distance de ce même corps à l'écran entre 0™.002 et 4 mètres.
Les franges produites par une ouverture étroite, celles qu'on observe dans l'intérieur de Fombre géométrique d'un corps opaque, naissent et se propagent suivant les
Voir plus loin le paragraphe XIX
mêmes lois. Les mesures consignées dans le Mémoire sont représentées par les formules avec la prédsion des observations elles-mêmes.
L'un de vos commissaires , M* Poisson , avait déduit des intégrales rapportées par T auteur le résultat singulier que le centre de l'ombre d'un écran circulaire opaque devait , lorsque les rayons y pénétraient sous des incidences peu obliques, être aussi éclairé que si l'écran n'existait pas. Cette conséquence a été soutnise à l'épreuve d'une expérience directe, et l'observation a parfaitement confirmé le calcul *• Tout porte donc à croire que les mêmes formules qui ont si fidèlement donné la place des maxima et des minima de lumière représenteront également les intensités comparatives des franges. Des observations de ce genre seraient d'un grand intérêt : noua convenons qu'elles sont très -délicates ; mais le physicien plein de sagacité dont nous venons d'analyser le travafl a fait déjà de trop grands pas sur cette route pour qu'or ne doive pas espérer qu'il cherchera encore à confirme! sa théorie par des mesures d'intensité.
L'auteur du Mémoire inscrit sous le n* 1 est certaine ment un physicien exercé, mais les moyens d'observatid qu'il a employés n'étant pas suffisamment précis, quel ^ ques-uns des phénomènes que la lumière présente ei? passant par de petites ouvertures ou seulement dans l^ voisinage des corps opaques, ont échappé à son atteil^^ tion. L'auteur paraît n'avoir connu ni les travaux don ' on est redevable au D' Thomas Young, ni le Mémoifl''
i. Voir plus loin le paragraphe XX.
que M. Fresnel avait inséré, en 1816, dans les Annales de chimie et de physique : aussi, la partie de son travail qui se rapporte aux influences que les rayons de lumière exercent ou semblent exercer les uns sur les autres en se mêlant, loin de rien ajouter à ce qui était déjà connu, renferme plusieurs erreurs évidentes; d'après cela la commission s'est déterminée à accorder le prix au Mémoire inscrit sous le n° 2 et portant pour épigraphe : J^atura simplex et fecunda.
TABLEAU BENFERMANT LES TRAJEGTOUIES DES BANDES DE DIVERS ORDRES, RAPPORTÉES AUX CORDES QUI PASSENT PAR DEUX POSI- TIONS EXTRÊMES DE CES BANDES *
On a vu dans le rapport précédent, que les lignes qui passent par les positions successives d'une même bande ne sont pas droites. Le tableau suivant , extrait du Mémoire de Fresnel, fait connaître, pour les bandes de divers ordres, la distance qui sépare les positions observées des positions calculées. Celles-ci sont déduites de la supposition que la bande est toujours située sur la droite qui joint le bord du corps opaque et la position observée la plus distante. Les mesures de Fresnel prouvent en effet qu'on peut , dans tous les cas et sans erreur sensible, admettre que les bandes partent du bord même du corps. On remarquera , du reste, que les résultats de la quatrième série (a) sont entièrement indépendants de
Voir précédemment, p
cette hypothèse et que, pour ce cad , les cordes auxquelles les flèches de courbure sont rapportées partent des positions observées des divers ordres de bandes, à la distance de 1°^.7 du corps opaque. On a réuni, dans chaque groupe séparé toutes les observations pour lesquelles la distance du point radieux au corps opaque restait toujours la même.
. DisUoces . Distances Flèches de conrbnre
an point du ponr les bandes de divers ordres.
ralienx an corps opaqne - — ■■ - • w^ '
GOips opaque, an micromètre, ter ordre. le ordre. se ordre. 4e ordre. le ordre.
Première série.
O-^.liO 0«^A9 O'^iii.ao 0°»»".35 0°»"'./iO 0"^.à4
Deuxième série.
OMie 0«»"».23 0«i".35 0«"*i»./i2 O'^^.à^ 0»ai.55
Troisième série.
ni".26 O'nWï.SS 0«"'.i!i
Quatrième série (a) rapportée à la corde gui joint les observations extrêmes.
DîstaBe«i
dn point
ndieux an
Distances du corps opaque - —
Flèches de ooarbnre ponr les bandes de divers ordres.
corps opsqae. au micromètre, ter ordre, te ordre. se ordre. «t ordre. S* orare.
Quatrième série (6), rapportée à la corde qui part du bord
du corps opaque.
Omiii.73
Cinquième série.
0«iu.27
0'"iu.40
0»ui.50
Sixième série
EXPéRIENCES DÉMONTRANT QUE LA NATURE ET LA FORME DU (CORPS k'LXFLUENT pas sur la position DES BANDES DIF- FRACTÉES *
Voici deux des expériences que rapporte Fresnel pour prouver que la nature et la forme du corps n'influent pas sur la position des bandes diffractées : « J'ai recouvert une glace non étamée d'une couche d'encre de Chine unie à une feuille mince de papier formant ensemble
Voir précédemment, p
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une épaisseur d'un dixième de niillimètre. Avec la pointe d'un instrument tranchant j'ai tracé deux lignes parallèles et j'ai enlevé soigneusement la portion de papier et d'encre comprise entre ces deux traits, et qui adhérait à la surface du verre. Cette ouverture, mesurée au micromètre, s'est trouvée de i^'^MT. J'ai pressé ensuite l'un contre l'autre deux cylindres de cuivre de l/i.™*",5 de diamètre, et en introduisant entre eux une lame graduée en forme de coin, je les ai écartés jusqu'à ce que l'intervalle qui les séparait fût aussi de 1""^M7, Ces cylindres, posés à côté de la glace noircie, étaient comme elle à 4"". 015 du point lumineux et à 1".663 du micromètre. J'ai mesuré la largeur des franges produites par ces deux ouvertures et, comme on va le voir, elles se sont trouvées parfaitement égales. Ces observations ont été faites dans la lumière blanche.
« Intervalle compris entre les points les plus sombres des deux bandes obscures du premier ordre, à la séparation du rouge bistre et du violet :
«Sur le verre, l'^'^.ilÔ; sur les cylindres, l™"^/i9.
« Intervalle compris entre les limites des deux franges du deuxième ordre, à la séparation du rouge et du vert :
« Sur le verre, S^'^^.Sa; sur les cylindres, â"^".22.
« Il serait difficile de trouver, quant à la masse et à la nature des bords d'une ouverture, des circonstances plus dissemblables que celles de l'expérience précédente. Dans un des cas , la diffraction était produite par une couche mince d'encre de Chine; dans l'autre, deux cylindres de cuivre, de 14 millimètres et demi de diamètre, et qui présentaient dès lors aux rayons , sur les bords de l'.ou-
verture, des masses et des surfaces considérables ; et l'on voit cependant qu'il y a eu, dans les deux expériences , parité parfaite de dilatation du faisceau lumineux. »
L'expérience qui suit montre d'une manière non moins évidente qu'on peut changer la forme du corps sans altérer pour cela, en aucune manière, la position des bandes diffractées,
« J'ai fait passer, dit Fresnel , un faisceau lumineu^i: entre deux plaques d'acier très-rapprochées, dont les bords verticaux, bien dressés sur toute leur longueur, étaient tranchants dans une partie, arrondis dans une autre, et disposés de manière que le bord arrondi d'une des plaques répondait au tranchant de l'autre , et réciproquement. Il en résultait que le tranchant se trouvant à droite, par exemple, dans la partie supérieure de l^ouverture, était à gauche dans la partie inférieure. Par conséquent, pour peu que la différence d'action des deux bords eût porté les rayons plus d'un côté que de l'autre, je m'en serais aperçu aux positions relatives des parties supérieure et inférieure de l'intervalle clair du milieu, et surtout à celles des franges qui l'accompagnent et qui auraient paru brisées dans la partie correspondante au point où le tranchant supérieur s'arrondissait et oii commençait le tranchant inférieur de l'autre plaque. Mais en observant attentivement ces bandes, je n'ai remarqué aucun point de rupture ni d'inflexion dans toute leur longueur ; elles étaient droites et continues comme si les plaques avaient été disposées de manière que les parties de même forme fussent opposées l'une à l'autre. On pourrait varier Texpérience , ajoute M. Fresnel , en com-
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posant ces plaques de deux parties de natures différentes, et Ton obtiendrait le même résultat. » Je me rappelle, en effet, avoir vu, il y a quelques années, dans le cabinet de physique d'Arcueil, des lames ainsi composées de corps de diverses natures et qui cependant déviaient également la lumière dans toute leur étendue , comme MM. Berthollet et Malus l'avaient reconnu par des mesures multipliées et très-précises.
EXPÉRIENCES RELATIVES A LA DÉTERMINATION DES RATONS QUI CONCOURENT A LA PRODUCTION DES FRANGES *
Les expériences qui suivent démontrent également qu'on ne peut pas attribuer les phénomènes de la diffraction aux seuls rayons qui touchent les bords des corps, et qu'une infinité de rayons séparés de ces bords par des intervalles sensibles sont écartés de leurs directions primitives et concourent aussi à la production des franges.
« Ayant découpé, dit Fresnel, une feuille de cuivre G H dans la forme représentée par la figure ci-jointe (fig. 20), je la plaçai devant un point lumineux dans une chambre obscure et j'examinai son ombre avec une loupe : or, voici ce que j'observai, en m'en éloignant graduellement: lorsque les franges produites par chacune des ouvertures très-étroites CEE'C et DFF'D' étaient sorties de l'ombre géométrique de CDEF, qui ne recevait plus alors qu'une lumière sensiblement blanche de chaque fente considérée
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séparément, les franges intérieures provenant du croisemeflt de ces deux faisceaux lumineux présentaient des couleurs beaucoup plus vives et plus pures que celles des: franges intérieures de l'ombre ABDC , et avaient en même temps plus d'éclat. En m'éloignant davantage, je voyais la lumière diminuer dans toute l'étendue de l'om- !)reABF£, mais plus rapidement dans EFDG que dans :a partie supérieure ; en sorte qu'il y avait un instant où :'iDten&ité de la lumière était la même de haut en bas , iprèa lequel les franges devenaient plus obscures dans la
H;. 10. — DéIcrmiluUOD ia ujoai qui i
unie inférieure ^, quoique leurs couleurs fussent toujours )eaucoup plus pures.
• S'il n'y avait de lumière infléchie que celle qui a rasé es bords mêmes du corps opaque, les franges de la Hrtie supérieure devraient être plus nettes que celles de a partie inférieure et présenter des couleurs plus pures; :ar les premières proviendraient du concours de deux iystèmes d'ondes ayant leurs centres sur les deux côtés
1. Pour que cetw différence d'éclat entre les deux parties de 'ombre puisse être bien prononcée, II faut que les fentes CE et IF ^ient très-étroites et que la feuille de cuivre soit suffisamment itolgnée du point lumineux.
AC et BD, tandis que les autres seraient formées par ce concours de quatre systèmes d'oodes ayant leurs centres sur les bords CE-, CE, DF, DT', ce qui diminuerait nécessairement la différence d'intensité des bandes obscures et brillantes dans la lumière homogène, ou la pureté des couleurs dans la lumière blanche, puisque les franges produites par les rayons réfléchis et infléchis sur CE' et DF ne coïncideraient pas parfaitement avec celles qui proviendraient du concours des rayons partis de CE et de DT' ; or, comme je viens de le dire , l'expérience prouve le contraire. On pourrait expliquer, dans la même hypothèse, comment il se fait que l'ombre de ECDF est mieux éclairée que celle de ABDC par la double source de lumière que fournissent les deux bords de chaque fente ; mais il résulterait de cette expUcation même que la partie inférieure devrait toujours conserver sa supériorité d'éclat, et nous venons de voir qu'il n'en est pas ainsi.
« Il résulte des expérie'nces que je viens de rapporter
qu'on ne peut pas attribuer les phénomènes de la diffraO| tion aux seuls rayons qui touchent les bords des corps, et| qu'il faut admettre qu'une infinité d'autres rayons séparésj de ces corps par des intervalles sensibles se trouvent| néanmoins écartés de leur première direction et concou-| rent aussi à la formation des franges.
« La dilatation qu'éprouve un faisceau lumineux en passant par une ouverture très - étroite démontre d'une manière encore plus directe que l'inflexion de la lumière
fe' étend à une distance sensible des bords du diaphragme.
C'est en réfléchissant sur ce phénomène que j'ai reconnu
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'erreur dans laquelle j'étais tombé d'abord. Lorsqu'on pproche beaucoup l'une de l'autre deux lames opaques ilacées devant un point lumineux dans une chambre ibscure , on voit l'espace éclairé par l'ouverture qui les épare s'élargir considérablement : ce sont les deux coueaux de Newton. Je suppose que, comme dans son îxpériénce , les bords de l'ouverture soient tranchants et* larfaitement afBlés, non que cela influe sur le phénomène, nais seulement pour rendre plus évidente la conséquence |u'on doit en tirer. La petite quantité de rayons qui ont ouché les tranchants étant répandue dans un espace lussi étendu ne pourrait produire qu'une lumière insenîble, ou du moins extrêmement faible, et au milieu de aquelle on devrait distinguer une bande brillante tracée )ar le pinceau des rayons directs. II n'en est pas ainsi «pendant , et la teinte blanche paraît d'une intensité à' )eu près uniforme dans un espace beaucoup plus grand [uela projection de l'ouverture*; elle s'affaiblit ensuite, nais par degrés, jusqu'aux bandes obscures du premier irdrè. C'était sans doute pour rendre raison de la quaiiité considérable de lunàière infléchie que Newton avait apposé que l'action des corps sur les rayons lumineux s'étendait à des distances très-sensibles; mais cette hypo-» hèse lie peut soutenir un examen approfondi. »
1. « L^espace éclairé est d^autant plus grand par rapport à la proection conique de Touverture, qu'on éloigne davantage du diaphragme le carton blanc sur lequel on reçoit son ombre ; et que ce liaphragme est lui-même plus éloigné du point lumineux ; en sorte |u'en augmentant suffisamment ces deux distances, on pourrait )btenir le même effet avec une ouverture d'une largeur quelconque.»
EXPÉRIENCES RELATIVES A LA VÉRIFICATION DE LA VALEUR DE LA LONGUEUR D*ONDE D^UN RAYON ROUGE '
L'auteur détermine d'abord la longueur d'une ondulation pour l'espèce 'particulière de verre coloré qui employait , à l'aide d'une méthode dont Texplication se trouve dans son Mémoire.
Cette valeur, par une moyenne entre cinq déterminations très-peu différentes, s'est trouvée égale à 0^.000638. Voici maintenant comment Fresnel confirme l'exactitude de ce résultat :
On peut appliquer aux franges formées par la rencontre de dçux faisceaux lumineux réfléchis sur deux miroir^ légèrement inclinés l'un sur l'autre, la formule à l'aide de laquelle Fresnel avait déterminé la largeur des franges qui s'observent dans l'ombre d'un corps étroit. Lors^ qu'on suppose que ces dernières franges proviennen( uniquement de la lumière infléchie dans l'ombre sur les bords mêmes du corps, leur largeur, ou l'intervalle compris entre deux minima consécutifs, se calcule par la formule ~ {Annales de chimie et de physique y l U p. 261). X est la longueur de Tonde lumineuse, b la distance du corps au micromètre. Quant à c, il représentait la largeur du corps opaque ; par conséquent , dans le phénomène produit par deux miroirs, il doit représenter la distance entre les deux images du point lumineux.
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• N'ayant pas pu me procurer des miroirs métalliques issez exactement plans, je me suis servi , dit Fresnel , le deux glaces non étamées travaillées avec une grande )erfection, que j'ai fait enduire d'un vernis noir par ierrière, pour éteindre la seconde réflexion. Je les ai ixées l'une à côté de l'autre sur un support avec de la îire molle, en ne les pressant que très-légèrement pour îviter les flexions. Un inconvénient qui résulte de cette Danière de les fixer, c'est qu'il arrive souvent qu'elles Rangent un peu de position pendant l'expérience, et les moindres variations rendent l'opération inexacte. Pour âviter les erreurs de ce genre, j'ai eu soin de mesurer les bnges avant et après la mesure de l'intervalle compris sntre les deux images du point lumineux , afin de m' assurer qu'elles n'avaient point changé de largeur pendant cette opération. J'ai déterminé l'intervalle compris entre les deux images du point lumineux, au moyen d'un écran placé à une certaine distance du micromètre et percé d'un petit trou circulaire qui avait assez de longueur cepen- ^nt pour que le centre de son ombre, au lieu d'être clair et dilaté, comme cela a lieu quand on se sert d'une ouverture très-étroite, fût occupé par un cercle obscur d'une très-petite étendue; ce qui rend les mesures plus précises. Cet écran était assez éloigné des deux miroirs pour que les bords du trou fussent suffisamment distants des limites de la partie commune des deux champs lumineux, de façon qu'elles n'eussent pas d'influence sensible sur les franges centrales de ce petit trou. Je mesurais la distance entre les centres des deux projections lumineuses du petit trou, qui étaient disposées d'une manière symc-
trique relativement aux franges produites par les deuj miroirs et se trouvaient à la hauteur du micromètre, ei sorte que je n'étais point obligé de changer sa position' ' ce qui est indispensable, parce qu'il n'arrive presqd jamais que ces franges aient la même largeur dans tout leur étendue. Connaissant d'ailleurs la distance du peti trou au micromètre et aux deux images du point luid neux, je pouvais, par une simple proportion, déterminé l'intervalle compris entre ces deux images. Voici le résultats de mes observations : chaque mesure microniii trique a été prise au moins quatre fois. '
Première observation.
Distance du point lumineux aux miroirs 2'".32
— des miroirs au petit trou 3 .17
— du petit trou au micromètre 1 -^îj
Distance totale ou valeur de 6 7".0ll
. Intervalle entre les centres des deux projections lumi- i
neuses du petit trou S^^^.S?
On en déduit pour l'intervalle entre les deux images du
point lumineux , 12"^.lj
D'après ces données on trouve pour la largeur de onze |
11 hx franges, au moyen de la formule et de la valeur
précédente de x k^M
L'observation m'avait donaé k M
Dififérence -O"''".^!
Deuxième observation.
Distance du point lumineux aux miroirs 2"'.32l
— des miroirs au petit trou 3 .103
— du petit trou au micromètre 1 .533
Distance totale ou valeur de ^> ' 6".959
Intervalle entre les centres des deux projections lumieuses du petit trou 4"»^*M4
On en déduit pour Tintervalle entre les deux images a point lumineux l/in'iii.65
D'après ces données on trouve pour la largeur de onze
11 6 X •anges, au moyen de la formule — ■ — 3">i^.33
L'observation m'avait donné 3«»i»i.35
Différence — 0°»»i.02
«On produit un phénomène absolument semblable à ;elui que présentent deux miroirs légèrement inclinés mtre eux, en se servant d'un verre plan d'un côté et dont 'autre surface est composée de deux plans formant un mgle saillant très- obtus, afin que les deux images du )oint lumineux produites par ce verre soient assez rap- )rochées pour que les franges aient une largeur suffisante 3t puissent être aperçues. L'interposition de ce verre fait naître, comme la réflexion sur deux miroirs , deux systèmes d'ondes lumineuses dont les intersections produisent des bandes obscures ou brillantes , selon l'accord ou la discordance de leurs mouvements vibratoires. Il est évident que les mêmes formules doivent s'appliquer aux deux phénomènes. Voici les résultats d'une expérience faite avec un verre prismatique, en suivant , du reste, les mêmes procédés que dans les observations précédentes sur les franges produites par deux miroirs ;
Distance du point lumineux au petit trou 5". 877
— du petit trou au micromètre 1 .265
Distance totale ou valeur de 6 7'".l/i2
Intervalle entre les centres des projections lumineuses
du petit trou /i""'.66
On en déduit, pour Tintervalle entre les deux images
du point lumineux ; 21"*".65
D'après ces données, on tronye, poor la largeur de
onze franges, an moyen de la formule 2">u.3i
L'observi^tion m'avait donné ^^M
Différence + ^^^M
« D'après les observations de Newton sur les anneaux colorés, la longueur d'ondulation des rayons rouges extrêmes est 0™^^ 000645; celle des rayons à la séparation du rouge et de Torangé 0°^. 000596, et par conséquent celle des rayons rouges moyens 0°^. 000620. Ainsi , la longueur 0^^.000638 répondrait à un point dq spectre solaire un peu plus voisin de l'extrémité que da milieu du rouge, si toutefois les résultats de Newton ne sont pas un peu trop faibles , comme je serais porté à 1^ croire; »
EXPÉRIENCES RELATIVES A LA DÉTERMINATION DES INTENSITES
COMPARATnrES DES FRANGES * |
M. Poisson, depuis le rapport de la commission, ayaoj fait remarquer à Fresnel que l'intégrale qui représenta l'intensité de la lumière diffractée peut aisément s'obte^ nir pour lé centre de l'ombre d'un écran ou d'uiM] ouverture circulaires , celui-ci fit le calcul pour ce deri nier cas et trouva que l'expression générale d'intensité devenait alors semblable à celle de la lumière réfléchie dans le phénomène des anneaux colorés ; que ses minima étaient tout à fait nuls et devaient présenter ainsi
l. Voir précédement, p. 386,
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un noir à peu près parfait, dans une lumière sensiblement homogène, du moins pour les trois premiers ordres, où le défaut d'homogénéité de la lumière rouge employée ne se faisait pas encore trop sentir; c'est aussi ce que Texpérience a confirmé. En plaçant le foyer de la loupe du micromètre aux distances calculées, on apercevait comme une tache d'encre au centre de l'ouverture circulaire.
En observant le phénomène dans la lumière blanche, en se rapprochant graduellement de l'ouverture, on voyait le centre de sa projection présenter successivement toutes les teintes qu'on observe dans les franges produites par le concours de deux faisceaux lumineux réfléchis sur des miroirs et avec le même degré de vivacité.
Fresnel , après avoir calculé pour une distance donnée et pour une ouverture circulaire dont il avait mesuré le diamètre , l'intensité de chacune des sept principales espèces de rayons simples, substitua les nombres qu'il avait ainsi obtenus dans la formule empirique de Newton qui sert à déterminer la teinte produite par un mélange quelconque de rayons colorés, et trouva un résultat conforme à l'observation.
On peut regarder cette expérience comme une vérification des formules de Fresnel, sous le rapport de l'intensité de la lumière diffractée ; on voit , du moins, qu'elles représentent les intensités relatives des différentes espèces de rayons.
RAPPORT FAIT A L^AGADÉMIE DES SCIENCES LE LUNDI U JUIN 1821 SUR UN MÉMOIRE DE FRESNEL RELATIF AUX COULEURS DES LAMES CRISTALLISÉES DOUÉES DE LA DOUBLE RÉFRACTION '
M. Fresnel s'est proposé, dans le Mémoire dont FAcadémie nous a chargés de lui rendre compte, M. Ampère et moi (M. Arago), premièrement de prouver que l'ingénieuse théorie de la polarisation mobile, d'après laquelle M. Biot explique le mode de formation des vives couleurs qu'acquièrent les lames cristallisées lorsque, après les avoir exposées à un faisceau polarisé, on analyse la lumière émergente avec un rhomboïde de spath calcaire, est, sur beaucoup de «points, insuffisante ou inexacte; deuxièmement , de montrer que tous ces phénomènes de coloration qui , depuis quelques années , ont tant occupé les physiciens de France, d'Angleterre et d'Allemagne, sont des conséquences nécessaires de l'action mutuelle des deux faisceaux en lesquels la lumière se divise quand elle traverse la lame cristallisée.
Les effets de ce genre particulier d'action que deux
1. Rapport inséré dans le tome XVII des Annales de chimie et de physique , avec la note suivante : « Quoique ce rapport ait été lu devant TAcadémie des sciences le lundi U juin 1821, ce n'est qu'à la séance suivante du 11 que cette assemblée a statué sur les conclusions qui le terminent, et auxquelles, dans Tintervalle, nous avions fait, M. Ampère et moi, de légères modifications. J'ai écouté avec la plus scrupuleuse attention la réplique que M. Biot a lue le 11 juin ; mais j'avoue avec franchise qu'elle ne m'a paru détruire aucune des preuves que nous avions données de l'insuffisance de la théorie de la polarisation mobile. »
rayons lumineux exercent l'un sur Tautre et qu'on désigne par le mot d'interférence 9 ayant jusqu'ici très-peu fixé l'attention des observateurs , il nous a semblé qu'il serait convenable de faire précéder l'analyse du Mémoire de M. Fresnel de l'énoncé de toutes les lois expérimentales relatives aux interférences dont nous aurons l'occasion de nous servir.
Deux rayons de lumière homogène, émanant d'une même source, qui parviennent en un certain point de l'espace par deux routes différentes et légèrement inégales, s'ajoutent ou se détruisent, forment sur l'écran qui les reçoit un point clair ou obscur, suivant que la différence des routes a telle ou telle autre valeur.
Deux rayons s'ajoutent là où ils ont parcouru des chemins égaux ; si l'on trouve qu'ils s'ajoutent de nouveau quand la différence des deux chemins est égale à une certaine quantité d, ils s'ajouteront encore pour toutes les différences comprises dans la série 2d, 3 rf, ftrf, etc. Les valeurs intermédiaires 0 -|- i ^» ^ "1" i ^7 2 d + -j rf, etc. , indiquent les cas dans lesquels des rayons se neutralisent réciproquement.
La quantité d n'a pas la même valeur pour tous les rayons homogènes : dans l'air, elle est égale à jj^^ de millimètre relativement aux rayons rouges extrêmes du spectre et seulement à j-—^ pour les rayons violets. Les valeurs correspondantes aux autres couleurs sont intermédiaires entre celles que nous venons de rapporter.
La différence de route ne détermine seule l'espèce d'action que deux rayons exercent l'un sur l'autre dans le point de leur croisement , qu'alors qu'ils se sont mus
constamment, tous les deux, dans le même milieu. S'il existe quelque diversité entre les réfringences ou les épaisseurs des corps diaphanes traversés par chaque rayon, elle produit un effet égal à une différence de chemin.
Dans tous les phénomènes d'interférence, deux milieux différents produisent des effets pareils lorsqu'ils ont des épaisseurs en raison inverse des coefficients de leurs réfractions : nous appelons de ce nom de coefficierdy comme le fpnt les physiciens anglais, le rapport du sinus d'incidence à celui de réfraction.
Une polarisation préalable des rayons modifie, à plusieurs égards, les lois précédentes des interférences. Voie les résultats que MM. Fresnel et Arago ont obtenus daii un travail qu'ils avaient entrepris en commun et qui a éi publié dans les Annales de chimie et de physique *.
Deux rayons de lumière polarisés dans un même sel agissent l'un sur l'autre comme des rayons naturels.
Dans les mêmes circonstances où deux rayons de II mière ordinaire paraissent mutuellement se détruifl deux rayons polarisés à angles droits ou en sens col traires n'exercent l'un sur l'autre aucune action appï ciable.
Deux rayons primitivement polarisés en sens contraîl
peuvent ensuite être ramenés à un même plan de poilsation, sans néanmoins acquérir par là la faculté de s'I" fluencer. "^ *'
Deux rayons polarisés en sens contraires et rarnei ^ ensuite à des polarisations analogues, s'influencent coifl
Voir page 132 de ce volume
des rayons naturels, s'ils proviennent d'un faisceau primitivement polarisé dans un seul sens»
Occupons-nous maintenant, après avoir énoncé ces lois, de l'analyse du Mémoire que l'Académie a renvoyé à notre examen.
Pour expliquer les phénomènes de coloration que produisent les lames cristallisées lorsqu'on les éclaire par des rayons polarisés , M. Biot suppose que ces lames n'agissent pas sur la lumière comme des cristaux épais. Voici quels sont , suivant lui , les principes fondamentaux du genre d'action particulier aux lames : ces principes forment la base de ce qu'il a appelé la théorie de la polarisation mobile»
Lorsqu'un rayon de lumière simple, polarisé suivant une direction fixe, traverse perpendiculairement une lame cristallisée parallèle à l'axe de double réfraction, les molécules lumineuses commencent par pénétrer jusqu'à une certaine profondeur sans perdre leur polarisation primitive ; après quoi leur mouvement de translation continuant toujours, elles se mettent à osciller périodiquement sur elles-mêmes, de manière que leur axe de polarisation se transporte alternativement de part et d'autre de l'axe du cristal ou de la ligne perpendiculaire, dans des amplitudes égales, comme un pendule autour de la verticale dont on l'a écarté. Chacune des oscillations s'exécute dans une épaisseur 2 /', double de celle que la molécule avait parcourue d'abord avant d'entrer en oscillation.
« Ce mouvement oscillatoire (nous citons toujours
textuellement le Traité de physique expérimentale et mathématique) s'arrête lorsque les molécules lumineuses , par-
venues à la seconde surface de la lame, sortent dans Tair ou dans tout autre milieu qui ne possède pas la double réfraction. Alors, si Ton soumet le rayon émergent à l'action d'un prisme de spath d'Islande , ou d'une glace inclinée, ou de tout autre système qui produise la polarisation fixe, les molécules lumineuses se comportent comme si elles possédaient complètement le sens de polarisation vers lequel leur dernière oscillation les conduisait, soit qu'elles l'aient entièrement achevée, ou seulement commencée à l'instant où elles sont sorties du cristal. » {Traité de physique^ t. iv, p. 391-392. )
D'après ce second principe, t lorsque la lumière simple traverse des lames minces d'un même cristal taillé parallèlement à l'axe, les alternatives de polarisation qu'elle présente à sa sortie doivent suivre des périodes exactement pareilles. Ainsi, ajoute M. Biot, depuis l'épaisseur 0 jusqu'à une certaine épaisseur fondamentale e', les molécules homogènes qui la composent se comportent, après leur émergence, comme si elles n'avaient pas quitté leur polarisation primitive. Depuis e' jusqu'à 2 e', elles se comportent comme si elles l'avaient quittée pour en prendre une nouvelle dans l'azimut 2 i, et enfin elles paraissent alternativement polarisées dans l'azimut 0 ou dans l'azimut 2t. » (T. iv, p. 389. )
M. Biot rapporte enfin, page 390, une expérience destinée, suivant lui, à prouver que. les molécules lumineuses, à mesure qu'elles « s'enfoncent dans une seule et môme lame, y subissent réellement ces alternatives... •
Rapprochons ces divers paragraphes des résultats contenus dans le Mémoire de M. FresneL Cet habile
physicien annonce d'abord que les lois de la polarisation mobile données par M. Biot ne s'accordent avec l'observation que dans des cas très-particuliers ; nous pensons devoir rapporter ici une des expériences sur lesquelles il fonde cette assertion , et dont il nous a rendus fréquemment témoins.
Il place une lame de sulfate de chaux de manière que son axe fasse un angle de 45* avec le plan primitif de polarisation de la lumière homogène par laquelle il veut la faire traverser. Dans cette position, 2i étant égal à 90*, le faisceau transmis devrait être polarisé , suivant les principes précédents, ou dans le plan primitif ou dans le plan perpendiculaire : cependant , quand on l'analyse avec un rhomboïde de spath calcaire, il donne, si la lame a l'épaisseur convenable, deux images de même intensité dans toutes les positions de la section principale : il faut donc nécessairement admettre, ou que la lumière a été complètement dépolarisée dans la lame, ou qu'elle s'est partagée par moitié entre le plan primitif et l'azimut 2 1 : or, aucune de ces deux suppositions ne s'accorde évidemment avec l'énoncé de la loi que M. Biot a donnée.
Si Ton représente par d cette différence des chemins parcourus dont nous avons parlé précédemment, et qui détermine la suite périodique des points de l'espace dans lesquels l'interférence de deux rayons homogènes donne lieu à une obscurité complète, on pourra calculer, à l'aide des règles suivantes, les épaisseurs des lames qui produisent les phénomènes décrits par M. Biot et les épaisseurs dans lesquelles les phénomènes, au contraire, ne s'accordent pas avec ses lois.
Lorsque la différence des chemins parcourus dans la lame par les rayons ordinaire et extraordinaire sera égale à 0, à nd ou à (n + î) d? ^ étant un nombre entier, la lumière transmise paraîtra polarisée tout entière dans le plan primitif ou dans l'azimut 2 t.
Quand l'épaisseur du cristal sera telle que la différence des chemins parcourus pourra être déduite de la for-
mule {n-\-\)d^ n étant encore un nombre entier, il y aura dans la lumière transmise absence totale de polarisation si l'axe de la lame est à 45* du plan primitif de polarisation.
Dans tous les autres cas, enfin, on reconnaît aisément, si l'on examine les rayons émergents avec un rhomboïde, qu'ils ne sont que partiellement polarisés.
Suivant les principes de la polarisation mobile, la lumière n'acquiert pas subitement, en traversant les cristaux, les deux polarisations fixes et rectangulaires qu'on a d'abord remarquées dans les faisceaux ordinaire et extraordinaire transmis par un rhomboïde de carbonate de chaux : ce n'est qu'après avoir pénétré dans le cristal à des épaisseurs sensibles, et qui, pour le quartz, par exemple, seraient, suivant M. Biot, de plusieurs millimètres, que les axes des molécules commenceraient à se trouver rangés dans le plan de la section principale et dans le plan perpendiculaire. M. Fresnel pense , au contraire, que la lumière qui émerge de tout cristal à un seul axe , mince ou épais , est constamment composée de deux faisceaux polarisés dans des directions rectangulaires. Ceci n'a jamais offert d'exception dans les cristaux qui , en raison de leur épaisseur ou de leur taille , sépa*
raient assez les rayons ordinaires des rayons extraordinaires pour qu'on pût étudier séparément leurs propriétés. Voici comment M. Fresnel s'y est pris pour prouver que la même loi doit être étendue aux lames les plus minces ît à faces parallèles :
Après avoir réuni la lumière solaire dans un point trèspetit à l'aide d'une lentille d'un court foyer appliquée au irolet d'une chambre obscure, on reçoit le faisceau divergent de rayons sur deux miroirs de verre légèrement inclinés l'un à l'autre. Si nous supposons que l'angle l'incidence soit d'environ 35**, les faisceaux réfléchis par l'un et par l'autre miroir seront complètement polarisés et, en se croisant dans l'espace, formeront par leur interférence des bandes obscures et brillantes. Examinées avec an rhomboïde , ces bandes seront polarisées pour toutes les positions des miroirs réfléchissants, dans le même azimut que les deux faisceaux qui concourent à leur production, d'où se déduit la conséquence, déjà énoncée au commencement de ce rapport , que la lumière qui résulte de l'interférence de deux faisceaux polarisés dans un sens déterminé est elle - même polarisée comme les deux faisceaux composants.
Prenons maintenant une lame de sulfate de chaux trèslimpide et coupons- la par le milieu afin d'avoir deux lames d'égale 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 45** 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 manière que sa section principale étant perpendiculai à celle de la première, fasse , comme elle , avec le pi primitif de polarisation un angle de ft5^
Si ces lames agissent comme des cristaux épais, elld doivent Tune et l'autre, quelle que soit d'ailleurs la petî-î, tesse de leur double réfraction, partager les rayons réfléi chis qui les traversent en deux faisceaux de même intensité et polarisés à angles droits; il arrivera seulement, dand les positions particulières qu'elles occupent par hypothèse, que le faisceau ordinaire de la lame de droite, pa^ exemple, sera polarisé dans le même sens que le rayoi extraordinaire de la lame de gauche, et réciproquement, que le faisceau ordinaire provenant de cette dernière lam< aura une polarisation analogue à celle du faisceau extra' ordinaire qui émerge de la lame opposée.
Ceci une fois admis, il est facile de prévoir ce qu arrivera dans les points où les deux faisceaux viendron à se croiser. Les rayons ordinaires provenant de la lara de droite pourront d'abord interférer avec les rayoE extraordinaires que donne la lame de gauche , puisqu'il sont polarisés dans le même sens, et formeront un premi( système de bandes obscures et brillantes. Un second sy tème résultera de l'action des rayons extraordinaires c droite sur les rayons ordinaires de la lame de gauche ces deux groupes de bandes seront d'autant plus sépar que les lames auront plus d'épaisseur et que le genre ( cristal auquel elles appartiennent jouira d'une plus for double réfraction. Dans l'espace intermédiaire se tro vent les rayons de même nom fournis par les deux lame
k comme ils sont ici polarisés en sens opposés , ils croiseront sans donner naissance à aucun phénomène iiterférence et l'œil n'y apercevra qu'une lumière unime.
Il n'est pas moins évident que chacun des systèmes de Dges, quand on se sert de sulfate de chaux, devra e complètement polarisé dans un plan perpendiculaire Taxe de la lame la plus voisine : or, il n'est aucune ces conséquences, résultant de la supposition d'où os sommes partis que les deux lames décomposent la dière comme des cristaux épais, qui ne soit parfaiteail conforme à l'expérience.
Dans les principes de la polarisation mobile de M. Biot, phénomènes se présenteraient avec des circonstances lièrement différentes. Les deux lames interposées laissaient leur polarisation primitive aux rayons transmis bien les repolariseraient dans l'azimut 2 i ; mais t, par pothèse, étant égal à 45% les plans de polarisation déilifs des faisceaux émergents seraient le plan primitif Je plan perpendiculaire; tels devraient être conséanment aussi les sens de polarisation des deux sysles de bandes formés par l'interférence des rayons fcaires et extraordinaires provenant des deux lames ; loin que l'observation confirme cette conséquence des de la polarisation mobile, on peut dire qu'elle lui est si contraire que possible. Si l'on place, en effet, la seci principale d'un rhomboïde dans le plan primitif de irisation des rayons réfléchis par les miroirs ou dans hn perpendiculaire, non -seulement on apercevra une ige ordinaire et une image extraordinaire de chacun
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des systèmes de bandes, mais ces positions du cristal seron précisément celles qui donneront aux deux images dei intensités exactement pareilles.
Pour peu qu'on ait réfléchi sur les seuls cas dans les quels les rayons lumineux donnent des effets appréciable d'interférence, on verra que les deux systèmes de bande qui ont fait l'objet des expériences dont nous venor d'entretenir l'Académie ne peuvent, comme nousTavoi admis , résulter que de la rencontre des rayons ordinaire d'une lame avec les rayons extraordinaires de la lan opposée. Si toutefois on paraissait avoir quelque dou à ce sujet, nous ajouterions qu'il est facile de refaire cet expérience en substituant, aux lames minces qui nous sei vaient d'abord, des cristaux épais (deux rhomboïdes j carbonate de chaux, si l'on veut) dans lesquels la doub réfraction serait manifeste. Comme on pourrait alo suivre la marche de chaque faisceau, et les arrêter toj à tour avec des écrans, on prouverait, par le fait mêm que pour la formation d'un des groupes de bandes, il fa et il suffit que le faisceau ordinaire d'un des cristaux re contre le faisceau extraordinaire de l'autre, et récipt quement. Le sens de la polarisation des bandes, déterm^ à l'aide d'un rhomboïde, serait d'ailleurs exactement même que dans l'expérience des lames minces. Le s( trait de dissemblance se trouverait dans la distance (j séparerait les deux groupes : celle-ci, dépendant te jours de la différence entre les chemins parcourus par j rayons ordinaires et extraordinaires, serait beaucoup pi grande dans l'expérience faite avec les cristaux que à^ celle des lames ; il pourrait même arriver, si les crist^
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fiaient très -épais, que pour amener de nouvelles franges ians le champ de la vision , il fallût compenser une partie le la différence de route ou de vitesse, à l'aide de Tinerposition d'un verre plan placé sur le chemin parcouru )ar l'un des faisceaux; mais, en tout cas, les consé- [uences de l'observation se présenteraient avec la môme letteté. Nous ajouterons une dernière circonstance qui , telle seule, trancherait toutes les difficultés qu*on pourrait aire sur la véritable cause de la formation des deux sysèraes de franges dans le cas des lames minces : ce sera [ue l'intervalle qui sépare ces franges est tellement lié i la double réfraction des lames que, dans des expériences pie l'un de nous (M. Arago) a faites avec M. Fresnel, on !n a toujours déduit une valeur numérique exacte de cette louble réfraction , comme il a été facile de le reconnaître b la mesurant ensuite par les méthodes ordinaires sur les cristaux épais de même nature.
En résumé, un rayon lumineux qui traverse une lame Dince de sulfate de chaux s'y partage généralement en leux rayons, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, lathématiquement parlant , ces deux rayons suivent dans b cristal des routes diflérëntes ; mais il n'est pas possible le les séparer physiquement , parce qu'à cause de l'imlerfectîon de nos organes, on est forcé de viser à des Inages d'une certaine largeur. On voit maintenant où feide la difficulté dans les recherches entreprises par L Biot et M. Fresnel , sur le genre de polarisation que îhacun des deux rayons a dû éprouver dans la lame. I. Biot, sans essayer d'isoler ces rayons, se contente rexaminer en masse les propriétés de la lumière émer-
gente. 11 trouve que, dans certains cas que nous avons fait connaître, cette lumière, composée à la fois de rayons ordinaires et de rayons extraordinaires , paraît conserver sa polarisation primitive ou semble polarisée tout entière dans Tazimut 2 1. C'est sur cela quUl fonde la conclusion que les lames minces agissent tout autrement que les cristaux épais. M. Fresnel , s'il ne sépare pas à la rigueur les deux classes de rayons émergents, les isole du moins par leurs effets. Quand il veut étudier les propriétés des rayons ordinaires, il jette sur l'espace où ces rayons se trouvent mêlés aux rayons extraordinaires un faisceau polarisé comme les premiers et qui, conséquemment, ne peut interférer qu'avec eux. Le champ de la vision se trouve composé alors, pour ainsi dire, d'un rideau de lumière uniforme provenant du faisceau extraordinaire et d'un système de franges obscures et brillantes, à la formation desquelles ont seulement concouru les rayons ordinaires, et les rayons , par hypothèse, semblablement polarisés du faisceau additionnel. Les propriétés de ces franges, relativement à la polarisation , doivent donc nou3 apprendre quelles sont celles du faisceau ordinaire, puisque le fait de l'interférence ne les change pas : or, il est évident que la présence du faisceau extraordinaire ne peut aucunement empêcher de déterminer la situation du plan de polarisation des rayons dont les franges sont formées. Après avoir rapporté les expériences à l'aide desqueOes M. Fresnel a démontré Tinsufiisance de la théorie de la polarisation mobile, nous devons faire connaître comment il est parvenu à rattacher les couleurs des lames minces à ces mêmes principes des interférences dont il avait
déjà tiré un si heureux parti pour l'explication des phé- Domènes aussi nombreux que variés de la diffraction.
L'idée que les vives couleurs dont les lames cristallisées se revêtent lorsqu'on les expose à des faisceaux polarisés dépendent de l'interférence des rayons ordinaire et extraordinaire en lesquels la lumière se partage quand elle traverse ces lames, appartient incontestablement au Jy Thomas Young. Peu de temps après la publication du Mémoire dans lequel M. Biot a indiqué la nature des teintes dépolarisées par des lames de cristal de roche parallèles à l'axe et de diverses épaisseurs , le savant secrétaire de la Société royale découvrit qu'à toutes ces épaisseurs et sous toutes les incidences , les couleurs correspondaient précisément aux différences de chemins parcourus par les rayons ordinaire et extraordinaire.
Cet accord remarquable ne pouvait pas néanmoins être regardé comme une preuve démonstrative que Tinterférence des rayons était la vraie cause de la coloration des lames, puisque M. Young n'avait pas même essayé d'expliquer dans cette hypothèse plusieurs des circonstances les plus frappantes du phénomène, comme, par exemple, pourquoi l'éclat des teintes varie avec la position de l'axe du cristal et avec celle de la section principale du rhomboïde qui sert à les observer, relativement au plan primitif de polarisation des rayons transmis ; pourquoi la lumière polarisée , si l'on examine la lame à Tœil nu , et la lumière non polarisée , alors même qu'on se sert d'un rhomboïde , ne donnent naissance à aucune coloration appréciable, etc.
Quant à M. Fresnel, il a embrassé la question dans
toute sa généralité, et s'est proposé de prouver qu'il n'esl pas une seule des lois qu'on a déduites de l'observatior^ sur les phénomènes de polarisation colorée produits pai des lames parallèles à l'axe de double réfraction , qui ni soit une conséquence nécessaire de l'interférence dei deux faisceaux ordinaire et extraordinaire.
Voyons d'abord comment M. Fresnel parvient à cond lier l'expérience par laquelle il prouve que les lara» cristallisées partagent la lumière en deux faisceaux po risés à angles droits, avec ce fait, en apparence si opposa que si la lame a une épaisseur convenable , renseinbi des rayons polarisés qui la traversent pourra, à sa sorti ne sembler polarisé que dans le plan primitif ou dai l'azimut 2 L
On forme, dans une chambre obscure, un point rayoi nant de lumière homogène fort petit par le moyen qi nous avons déjà indiqué (p. 409) . On reçoit le faiscei de lumière divergente qui part de ce point sur un mire de verre dont la seconde face est recouverte d'un masl noir, et qui conséquemment ne réfléchit les rayons qu'à surface antérieure. Pour fixer les idées, nous donnero à ce niiroir une position verticale ; nous supposerons plus que le faisceau divergent est à peu près horizontal qu'il rencontre la face réfléchissante sous un angle p éloigné de celui de la polarisation complète.
Ces premières dispositions étant achevées, on plaj sur la route que suivent les rayons réfléchis par le mir^ un rhomboïde de spath calcaire dont la section principe fasse avec le plan horizontal auquel, par hypothèse, cel de réflexion est parallèle , un angle de AS** : dans cel
position du rhomboïde, la lumière qui le traverse se divise en deux faisceaux, Tun ordinaire, l'autre extraordinaire, polarisés à angles droits et de même intensité. A leur sortie du premier rhomboïde ces deux faisceaux en rencontrent un second de même épaisseur, mais dont la section principale est perpendiculaire à celle du précédent; le faisceau ordinaire émergent y éprouvera donc h réfraction extraordinaire ; réciproquement le faisceau qui était extraordinaire à sa sortie du premier cristal deviendra ordinaire en traversant le second : ces deux bouveaux faisceaux ordinaire et extraordinaire demeurent polarisés à leur émergence, dans le plan de la section pincipale du second cristal et dans le plan qui lui est perpendiculaire.
Suivons maintenant ces deux faisceaux par la pensée : I est d'abord évident qu'à cause de leur commune divergence ils se croiseront dans une étendue d'autant plus |rande qu'on s'éloignera davantage du rhomboïde. Leurs points de départ étant distincts et sensiblement séparés, fobservateur pourra arrêter tour à tour le rayon ordiiaire et le rayon extraordinaire; il éclairera donc, à Volonté, un même point de l'espace commun aux deux feisceaux, soit avec l'un, soit avec l'autre de ces rayons |His séparément, soit enfin avec tous les deux à la fois.
Plaçons un verre légèrement dépoli dans une partie du ttamp commun aux deux faisceaux ; marquons par une tttiverture très-fine pratiquée dans une lame opaque et adaptée à ce verre le lieu précis vers lequel notre atten- ^on va se porter, et servons-nous , comme d'habitude , tfim rhomboïde de spath calcaire pour analyser les
diverses espèces de lumière qui , après avoir traversé la fente du diaphragme , viendront se peindre au fond de l'œil.
Nous reconnaîtrons d'abord aisément que le rayon ordinaire, quand il arrive seul à l'ouverture, quelle que soit d'ailleurs sa place, n'y éprouve aucune modification, et qu'il reste polarisé comme il l'était auparavant; il en est de même du rayon extraordinaire ; mais si ces deui rayons, après s'être croisés dans la fente, viennent i travers le rhomboïde se peindre simultanément au foni de l'œil , le phénomène variera d'un point de l'espace i l'autre : ici la lumière composée des deux faisceau^ paraîtra avoir conservé la polarisation imprimée au] rayons dans leur première réflexion sur le miroir de venq noirci ; plus loin , le plan de polarisation semblera pe^ pendiculaire au précédent, ce qui correspond précisémei à l'azimut 2t , puisque i= 45*. Dans un point in terme diaire entre ceux-là , la lumière qui a traversé la fente d présentera aucune trace appréciable de polarisation. CetI expérience nous offre donc le singulier phénomène d deux faisceaux polarisés à angles droits , qui se croise] d'abord dans l'espace, se réunissent ensuite sur le foi de l'œil et forment , en somme , un faisceau polarij tantôt dans un sens et tantôt dans un autre, suivant que ; différence des chemins parcourus par les deux faisceau composants a telle ou telle autre valeur.
Nous n^ avons employé, dans cette expérience , i verre dépoli que pour fixer les idées, car il n*est auc nement nécessaire à sa réussite. On peut également passer de la petite fente. La loupe avec laquelle M. Frc
nel étudiait*, dans le Mémoire couronné par l'Académie, les jeux d'interférence des rayons diffractés, lui sert également ici à examiner les franges aériennes produites par les rencontres des faisceaux lumineux. Quand on se place, par exemple, avec la loupe en face des deux rhomboïdes croisés, Tœil ne reçoit qu'une lumière uniforme et continue ; mais aussitôt qu'un cristal donnant Aeux images est convenablement interposé entre la loupe et ces rhomboïdes, ou entre la loupe et l'œil, on aperçoit teux systèmes de franges obscures et brillantes. Les franges claires d'une des images correspondent toujours |Qi bandes obscures de l'autre. La frange du milieu, par pemple, est brillante dans l'image ordinaire si la seclion principale du cristal interposé est parallèle au plan |Mrimitif de polarisation; alors, au contraire, elle est obscure dans l'image extraordinaire , ce qui prouve que pour cette dernière image on ne peut calculer les effets Es interférences qu'en ajoutant ^ d à la différence des Idiemins parcourus. Mais quand la section principale du pstal interposé est perpendiculaire au plan originaire de ^larisatîon , les rôles se trouvent changés : c'est alors la (range centrale de l'image extraordinaire qui est bril-' faute, conformément aux principes généraux des interférences, tandis que dans l'image ordinaire cette même frange est complètement obscure, comme si la différence k route entre les rayons qui la forment , au lieu d'être ^ulle, était ^ d.
M. Fresnel donne , dans son Méùioire , une règle qui
Voir précédemment, p
s'applique à toutes les positions azimutales que peuvent prendre les sections principales des deux rhomboïdes croisés et celle du cristal placé devant l'œil , relativement au premier plan de polarisation et à l'aide de laquelle on découvre aisément si c'est pour les rayons de l'image ordinaire ou pour ceux de l'image extraordinaire que la quantité { d doit être ajoutée à la différence des chemins parcourus.
Dans la lumière homogène, l'expérience a donné naissance à deux systèmes de franges obscures et brillantes. Quand on se sert de lumière blanche, ces franges deviennent colorées, parce que d n'a pas des valeurs égales pour les rayons de différentes nuances, et l'on y remarque les mêmes teintes que la lumière polarisée développe dans les lames cristallisées de toutes les épai^ seurs possibles.
Peu de mots vont maintenant nous suffire pour montrer comment M. Fresnel explique la production de ces teintes.
Un rayon polarisé qui traverse une lame cristallisée s*y divise en deux faisceaux polarisés en sens contraires; mais deux faisceaux de cette espèce n'interfèrent point : une lame ne donnera donc pas de couleurs à l'œil na, lors même qu'elle ne sera éclairée que par de la lumière polarisée*
Chacun des deux faisceaux ordinaire ou extraordinaire provenant de la première lame se partage en traversant un prisme acbromatisé ou un rhomboïde en deux faisctHiux polarisés à angles droits : parmi les quatre faisceaux iHucrçx^nte, il en est deux ordinaires et deux extraortii-
naires qui peuvent mutuellement s'influencer. Or, dans les deux faisceaux qui concourent à la formation de l'image ordinaire, l'un était ordinaire en traversant la lame, et s'est conservé ordinaire dans le prisme achromatisé, tandis que l'autre, qui était d'abord extraordinaire , n'a passé à l'image ordinaire que par l'action de ce cristaL Les rayons de noms différents ont , dans les cristaux doués de la double réfraction , des vitesses diseemblables. Nous avons vu d'ailleurs que des différences de vitesse produisent, relativement aux phénomènes d'interférences, des périodes exactement pareilles à celles qui résultent de l'inégalité des chemins parcourus. Si donc, dans la lame employée, la différence entre les vitesses des rayons ordinaires correspond à la quantité d qui règle par ses multiples les périodes d'accord des rayons rouges , ce sera évidemment la lumière de cette teinte qu'on verra prédominer dans l'image ordinaire; il en sera de même à l'égard des rayons de toutes les autres couleurs.
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 d'interférences, nous serions arrêtés ici par une grande difficulté. La différence de vitesse étant la même pour les deux rayons dont l'image extraordinaire est formée à sa sortie du prisme achroraatisé et pour les rayons de l'image ordinaire , ces deux images paraîtraient devoir être de même couleur; mais si l'on se rappelle qu'il faut
ajouter ^d hla diiTérence des chemins parcourus par les rayons qui forment l'un des faisceaux, on verra, au contraire, que d correspondant dans l'image ordinaire à l'accord des rayons rouges , | d occasionnera leur destruction mutuelle dans l'image extraordinaire ; que l'espèce de lumière que donne le blanc quand on en retranche du rouge y dominera , et qu'en somme les deux images de la lame , vues à travers le prisme achromatisé, seront toujours complémentaires : ce qui est conforme aux observations. Les teintes se trouvent ainsi déterminées par les différences de marche entre les rayons ordinaires et les rayons extraordinaires dans l'épaisseur de la lame, comme celles des anneaux colorés ordinaires le sont par la différence de route des rayons réfléchis à la première et à la seconde surface de la lame d'air. Pour qu'on ne regarde pas ceci comme une simple analogie, nous ajouterons que les différences des chemins parcourus qui correspondent à une teinte déterminée sont exactement les mêmes dans les deux cas.
M. Fresnel explique avec la même facilité toutes les autres circonstances du phénomène : il déduit, par exemple, de sa théorie, les positions de la lame et du prisme achromatisé pour lesquelles on ne voit aucune couleur dans les deux images , et trouve précisément les positions que l'observation a fait connaître; il montre ensuite que les variations d'intensité qui dépendent des positions azimutales du prisme achromatisé ou de la lame , sont des conséquences également nécessaires des principes des interférences, etc.
Pour traiter convenablement la question plus compli-
quée des lames croisées, M. Fresnel résout d* abord le problème général que voici : « Étant données les intensités d'un nombre quelconque de faisceaux lumineux, leurs positions respectives, ou leurs divers degrés d'accords ou de discordances , déterminer l'intensité de la lumière totale. . Les formules auxquelles il parvient par des oonâdéralions particulières fondées sur la théorie des ondes , mais qui ne sauraient trouver place ici , sont précisément celles qui lui avaient déjà servi à déterminer la position et l'intensité des bandes diffractées. Ces formules se sont accordées avec les expériences connues. Un seul cas paraissait faire exception, c'est celui où deux lames de même nature, parallèles à l'axe et d'égale épaisseur, ont leurs axes croisés sous l'angle de AS''. M. Biot annonce ^ que si la section principale du rhomboïde de spath calcaire dont on se sert pour analyser la lumière transmise est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation, la teinte de chaque image reste invariable quand
1. Voici le passage de M. Biot relatif aux lames croisées ( Traité dtphysiqtie, t IV, p. ^07) : Les lames étant croisées de manière que leurs axes fassent un angle de Û5", o je laisse, dit M. Biot, ce système exposé perpendiculairement au rayon polarisé qui a servi pour le régler, et j'analyse la liimière transmise en me servant d'un prisme rhomboïdal achromatique dont la section principale soit dirigée dans le plan primitif de polarisation. On trouve alors que la teinte extraordinaire est constante , quelque position que Fou donne aux lames en les tournant dans leur plan... » Plus bas, à la même page i!i07, M. Biot ajoute : a Les teintes données par les lames égales et croisées à 65" ne sont pas seulement constantes sous rincîdence perpendiculaire ; elles le sont encore sous toutes les incidences et dans tous les azimuts , pourvu que le rhomboïde qui sert pour analyser la lumière ait sa section principale parallèle ou perpendiculaire au plan du méridien. »
on fait tourner dans son plan le système des deux lames croisées. Les formules de M. Fresnel indiquaient, au contraire, que chacune des deux images ne pouvait être semblable à elle-même qu'aux azimuts 45**, 90% 135", 180% etc. Dans toutes les positions intermédiaires, elles devaient varier Tune et l'autre : or, vérification faite, il s'est trouvé que les images ordinaires et extraordinaires varient par le mouvement de la lame composée. Ces variations, comme la formule l'indique, sont très -légères relativement à la nature de la teinte ; mais quant à l'intensité, il est impossible de les méconnaître si l'on se sert de lumière polarisée homogène.
Les résultats curieux renfermés dans le Mémoire que l'Académie avait renvoyé à notre examen , sont de nouvelles preuves de la persévérance infatigable, de l'exactitude et de la rare sagacité de M. Fresnel ; ses expériences occuperont par la suite, quand la théorie des interférences aura reçu de nouveaux développements et sera plus répandue, une place distinguée parmi les plus ingénieux travaux des physiciens modernes; dès à présent elles établissent qu'il y a , non pas seulement de simples analogies, mais la liaison la plus intime entre les phénomènes de coloration des lames cristallisées , le phénomène des anneaux colorés ordinaires et celui de la diffraction. A \ notre avis, M. Fresnel prouve jusqu'à l'évidence que toutes 'ces couleurs sont de simples effets d'interférences. Nous ne proposerons pas néanmoins à l'Académie de se prononcer sur une matière aussi di£Gicile, et qui peut-être sera encore entre les physiciens l'objet de beaucoup de contestations : nos conclusions se borneront à demander que l'important
Mémoire de M. Fresnel soit inséré dans le Recueil des Savants étrangers.
JV. B. Plusieurs années s'étant écoulées entre Tépoque de la présentation des Mémoires de M. Fresnel et celle oîi nous avons fait le rapport précédent dont les conclusions ont été adoptées le 11 juin 1821 , nous croyons devoir avertir que le travail renvoyé à notre examen se composait d'un Mémoire lu à l'Académie, le 7 octobre lSi6, et d'un supplément qui avait été paraphé par M. Delambre, le 19 janvier 1818. Nous ne parlons pas ici des notes remises par l'auteur aux commissaires en divers temps , quoiqu'elles aient été déposées au secrétariat de l'Institut à la suite de la discussion que le rapport a fait naître, parce qu'elles ne renferment que de simples développements des expériences consignées dans les deux écrits de 1816 et 1818.'
EXAMEN DES REMARQUES DE M. BIOT, RELATIVES AU RAPPORT SUR LE MEMOIRE DE FRESNEL CONCERNANT LES COULEURS DES LAMES CRISTALLISÉES DOUÉES DE LA DOUBLE RÉFRACTION
[M. Biot a lu à l'Académie des sciences, le 11 juin 1821, un Mémoire intitulé Remarques sur un Rapport lu le k juin 1821 à F Académie des sciences ^ par MM. Arago «t Amphre.
Ce Mémoire de M. Biot a été inséré dans le tome xvii des Annales de chimie et de physique, alors publiées par MM. Gay-Lussac et Arago,
H. Ârago a répondu aux Remarques de M. Biot par rarticle qui se trouve placé ici.
Pour la clarté de la discussion, quelques-unes des opinions de M. Biot réfutées dans le texte ont été reproduites dans des notes au bas des pages. ]
En ne mettant aucun obstacle à la publication des Remarquée de M. Biot dans les Annales de chimie et de physique , je ne me suis pas engagé à les laisser sans réponse. Je vais donc rappeler les objections contenues dans notre rapport , les rapprocher des arguments qu'on leur oppose , et mettre ainsi le lecteur en état de juger par lui-même si elles sont aussi dépourvues de fondement que Tannonce notre savant confrère. J'aurais bien désiré pouvoir me borner à la partie purement scientifique de la discussion ; mais il m'importe de prouver, puisque M. Biot , tout en annonçant qu'il ne s'occuperait point des formes, a prononcé deux fois le mot de légalité ^^ que le rapport ne renfermait rien d'illégal , et qu'il ne violait, quoi qu'on en dise, aucune des règles généralement établies dans les sociétés savantes.
i. Au commencement de ses Remarques , M. Biot s^est exprimé ainsi : « Une discussion s'étant ^evée, tant sur le fond de ce Rapport que sur sa forme, l'Académie, d'après la proposition de AL Laplaceei de M. Dupin, voulut bien remettre sa décision à la séance suivante pour entendre les observations que je pourrais avoir à présenter. Je lui soumis alors celles que Ton va lire. J'y discutais naturellemeni le Rapport sous deux points de vue, celui des opinions scientifique: qu'il renfermait et celui de sa conformité aux règles adoptées pai les académies pour assurer l'équité et l'impartiaUté de leurs jugements.
« Mais messieurs les commissaires ayant déclaré qu'ils ne demaudaient pas à l'Académie de se prononcer sur le Rapport même, mais
Aussitôt que M. Bfot eut manifesté l'intention de répondre au Rapport que nous lûmes devant TÂcadémie, H. Ampère et moi, le /j. juin 1821 , je m'empressai de le lai remettre ; j'y joignis, comme pièces à l'appui, les écrits de M. Fresnel dans lesquels tous les arguments dont je m'étais étayé se trouvaient développés. L'un de ces écrits (le Mémoire présenté à l'Académie en 1816) n'était plus complet. J'en prévins M. Biot; je lui fis savoir que la partie qui manquait n'était point relative à ses expériences, qu'elle ne traitait que des modifications apportées par la polarisation aux phénomènes d'interférence, et que je n'avais pu conséquemment y puiser aucune objection contre sa théorie de la polarisation mobile. J'indiquai, de plus, les motifs qui m'avaient imposé l'obligation de séparer la première section du Mémoire de la seconde. Cette première section, du reste, ayant été imprimée depuis longtemps dans les Annales de chimie (c'était précisément pour cela qu'on n'avait pas jugé nécessaire de conserver le manuscrit ) , j'en fis remettre un exemplaire à M. Biot. Je croyais avoir ainsi satisfait à toutes les convenances et prévenu jusqu'à
seulement sur les conclusions qui le terminent, et ayant modifié ces conclusions de manière qu'elles n'exprimaient plus que de justes éloges du travail de M. Fresnel, éloges auxquels j'ai joint moi-même mon suffrage, j'ai supprimé ici la dernière partie de mes remarques «ini portait sur la légalité du Rapport, et je n'ai conservé que les considérations scientifiques, seules dignes par elles-mêmes qu'on y attache de l'intérêt »
A la fin de ses Remarques M. Biot a ajouté : o Le reste de ces remarques portant sur la légalité du Rapport considéré sous le point ^ vue des formes académiques , je l'ai supprimé ici comme étant devenu maintenant inutile depuis que l'Académie a seulement adopté (es conclusions du Rapport et non pas le Rapport même. »
us APPENDICE.
l'ombre d'une objection : vains efforts! M, Biot s'est obstiné à soutenir, dans la discussioti verbale et dans ses Remarques écrites, qu'en ne faisant notre rapport que sur la seconde partie du Mémoire original, nous avions violé, M. Ampère et moi, les règlements de l'Académie. Ce savant physicien oubliait sans doute, quand il nous adressait un reproche aussi peu fondé, que jamais on tf a contesté aux auteurs qui soumettent leurs ouvrages au jugement de l'Académie le droit de les retirer. Ce qui se fait journellement pour un Mémoire tout entier est à plus forte raison applicable à un simple chapitre, à un paragraphe isolé. Un écrit ne devient évidemment la propriété d'une société savante qu'après qu'elle a prononcé sur son mérite ; jusque- là l'auteur, éclairé par de nouvelles réflexions ou par les conseils des commissaires, peut le modifier à son gré , et ce serait blesser à la fois l'usage et les convenances que de ne point permettre la rectification d'erreurs qu'on avouerait.
Après avoir ainsi établi, en thèse générale, que M. Fresnel aurait eu le droit de retirer ou de changer une partie quelconque du Mémoire, je dois m'empresser de déclarer que cet habile physicien n'avait rien à rectifier dans son travail ; que j'ai fait, moi seul, la suppression dont M. Biot se plaint, et qu'elle était commandée par ces mêmes règlements qu'on nous accuse si légèrement d'avoir violés. M. Biot , qui s'est si fréquemment associé, pour ses recherches scientifiques, des observateurs étrangers à l'Académie, doit savoir mieux que personne qu'on ne rend jamais compte devant elle des travaux auxquels des académiciens ont pris part. La première section du
Hémoire renfermant des expériences que nous avions faites en commun, M. Fresnel et moi, j'ai dû, évidemment, soit pour me conformer à Tusage, soit pour ne pas me constituer juge dans ma propre cause, n'examiner dans le rapport que la section relative aux couleurs des lames cristallisées.
On a parlé de notes sans date. Je réponds que la date D'aurait quelque importance que dans une question de priorité : or, je n'ai pas appris, jusqu'ici, qu'aucune prétention de ce genre se soit élevée à l'égard des expériences de M. Fresnel. Si le cas arrivait par la suite , il me serait facile de prouver que ces notes sont de simples développements du premier Mémoire présenté en 1816. Du reste, je ne les avais volontairement communiquées à M. Biot que pour l'aider dans ses recherches, et j'étais , jeTavoue, bien loin d'imaginer qu'il croirait y trouver le sujet d'un reproche.
M. Biot dit qu'on a puisé des objections dans un Supplément déposé en 1818, et qui ne se rapporte pas au Mémoire principal : le fait est vrai, mais je ne devine pas quelle conclusion il veut en tirer. M. Fresnel a présenté deux Mémoires ; les commissaires chargés de les examiner les avaient d'abord compris l'un et l'autre dans un seul et même rapport. Il leur parut ensuite , tant pour ne pas fatiguer l'attention de l'Académie que pour répandre sur une matière si compliquée toute la clarté possible , qu'il serait plus convenable de séparer les faits relatifs à la polarisation mobile d'une seconde classe de phénomènes qui ne se rattachaient à cette théorie que d'une manière très-éloignée et dont ils se proposaient de rendre compte
séparément. Je ne doute pas qu'il n'y ait là une irrégularité flagrante, puisque M. Biot Taffirme; mais j'âvoue que jusqu'ici je n'ai pas eu la satisfaction de Tapercevoir. Ce qui nie paraît plus évident, c'est qu'en s' attachant aussi minutieusement aux formes, notre savant confrère fera naître l'idée que les arguments qu'on a opposés à sa théorie lui paraissaient, au fond, beaucoup plus solides qu'il n'a l'air de le reconnaître.
Le long intervalle de temps qui s'est écoulé entre la présentation du Mémoire de M. Fresnel et celle de notre rapport a été aussi l'objet de quelques observations critiques dont il ne m'a pas été possible de deviner le but. J'aurais conçu, par exemple, que M. Biot voulût attribua les inexactitudes dans lesquelles, suivant lui , nous sonh mes tombés à la précipitation de notre travail ; mais est4 bien naturel , quand on nous accuse d'avoir mal interprété diverses expériences, d'insinuer en mtme terap que l'examen auquel nous nous sommes livrés n'a pas ét| assez prompt? Au reste, je n'éprouve aucune répugnano à déclarer ici, comme je l'ai déjà fait devant l' Académie que les longs retards qu'on nous reproche ont été princj paiement occasionnés par le désir d'éviter la discussio dans laquelle je me trouve maintenant engagé. Le Mémoires que M. Biot a publiés sur la théorie de I polarisation mobile formeraient plus de deux gros voluint in-4'. Ce n'est certainement pas trop si ces Mémoin établissent, comme on l'a prétendu, que les moléculi de lumière, dans leur trajet au travers des cristaui oscillent sur elles-mêmes à la manière d'un penduli tandis que le tout pourrait, sans difficulté, être réduit
une quarantaine de pages si les objections de M. Fresnel sont fondées. Il était donc bien présumable qu'en parlant favorablement du travail de ce jeune physicien nous n'obtiendrions pas l'assentiment de notre savant confrère. Aussi aurais-je tardé longtemps encore peut-être à appeler l'attention de l'Académie sur cet objet, si M. Biot n'avait lui-même, tout récemment, engagé M. Fresnel à me presser de faire le rapport. Je crus alors, je l'avoue, que M. Biot, à qui le Mémoire avait été anciennement communiqué, passait condamnation sur les objections qu'il renferme. Il est aujourd'hui trop évident que j'avais mal interprété sa démarche, mais on conviendra, du moins, que mon erreur était excusable.
Après avoir ainsi répondu aux divers reproches qu'on nous a adressés, pourrai- je, à mon tour, et avant d'entrer dans le fond de la question, discuter quelques expressions de l'écrit qu'on vient de lire. « Les commissaires, dit M. Biot, ayant déclaré dans cette seconde séance qu'ils ne demandaient pas à l'Académie de se prononcer sur le rapport même , mais seulement sur les conclusions qui le terminent, etc. » Les commissaires n'avaient point oublié que l'Académie se prononce uniquement sur les conclusions; jamais ils n'ont réclamé autre chose, et c'est bien gratuitement qu'on leur attribue une prétendue déclaration d'où semblerait résulter qu'à l'origine ils avaient fait des demandes contraires aux usages. Quant à M. Biot, il voulut d'abord, je ne dis pas faire rejeter notre travail, ce qui assurément lui était bien permis, mais obtenir de l'Académie que le titre même de Rapport fût rayé. Cette proposition n'ayant eu
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pport, on retiendrait les foudres dont j* étais menacé. i paix et la tranquillité sont des biens très- désirables, ais M. Biot doit se rappeler que je ne consentis pas à s acquérir au prix d^une telle concession. Encore un mot et j'arrive à la partie scientifique de discussion. Dans cette seconde séance, ob M. Biot mble vouloir nous faire jouer, à M. Ampère et à moi, les les de pécheurs repentants , nous modifiâmes , dit-il , 3 conclusions de manière « qu'elles n'exprimaient plus le de justes éloges du travail de M. Fresnel. » Qu'eximaient donc les conclusions primitives? Le lecteur va 1 juger.
Conclusions adoptées par VAcadémie fe 11 juin. — Les résultats curieux renfermés dans le Mémoire que académie avait renvoyé à notre examen sont de nouîlles preuves de la persévérance infatigable , de l'exactude et de la rare sagacité de M. Fresnel ; ses expéences occuperont par la suite , quand la théorie des iterférences aura reçu de nouveaux développements et ïa plus répandue , une place distinguée parmi les plus igénieux travaux des physiciens modernes. Dès à prémt elles établissent qu'il y a , non pas seulement de mples analogies , mais la liaison la plus intime entre les hénomènes de coloration des lames cristallisées , le phéomène des anneaux colorés ordinaires et celui de la iffraction. A notre avis, M. Fresnel prouve jusqu'à évidence que toutes ces couleurs sont de simples effets Interférence. Nous ne proposerons pas néanmoins à Académie de se prononcer sur une matière aussi diffiile et qui , peut - être , sera encore entre les physiciens
Tobjet de beaucoup de contestations : nos conclusioDs se borneront à demander que Timportant Mémoire de M. Fresnel soit inséré dans le Recueil des Savœ^b étrangers. »
ConcltÀsions lues à la séance du h juin. — « Le Mémoire dont nous venons de rendre compte à TÂcadémie montre d'une manière incontestable le mode de production dei couleurs que développent les l§imes cristallisées douées de la double réfraction, lorsque, après les avoir exposéa| à un faisceau polarisé , on dissèque les rayons traDSDÉ avec un rhomboïde de spath calcaire ou à l'aide d'an prisme achromatisé. M. Fresnel établit aussi qu'il y ^ non pas seulement de simples analogies, mais la liaisn la plus intime entre ces phénomènes et ceux des aHf neaux colorés ordinaires et de la diffraction. Les eq^ riences difficiles, nombreuses et variées, sur lesquelles i|pi résultats s'appuient , sont une nouvelle preuve de la pe^ sévérance infatigable, de l'exactitude et de la rare sagfj^ cité de M. Fresnel. Il nous semble que ces expérieno|j| occuperont par la suite, quand la théorie des intei rences aura reçu de nouveaux développements et plus répandue, une place distinguée parmi les plus h portants travaux des physiciens modernes. Nous pi poserons conséquemment à l'Académie de donner approbation au Mémoire qu'elle avait renvoyé à ne examen et de décider qu'il sera imprimé dans le Ae des Savants étrangers. » u
Dans cette rédaction nous proposions à l'Académie^ se prononcer sur le mérite du Mémoire, de lui doim^ son approbation. Nous pensions alors que la questi(|
erait Tobjet d'une discussion contradictoire. Or, telle !st, suivant nous, la netteté des expériences de M. Freslel, telle est Févidence des conclusions qu'il en tire, que lous espérions faire partager notre persuasion à ceux-là aéme qm se sont le moins occupés d'optique.
Dès les premiers mois de la réplique verbale de M. Biot, [ me fut d^ontré que le débat auquel je m'attendais l'aurait aucun résultat et qu'il porterait plutôt sur ce [Q'on appelait des irrégularités de forme que sur le fond Déme de la question.
N'ayant jamais eu, M. Ampère et moi, la prétention le faire adopter sur parole des résultats contestés par un fhysicien du mérite de M. Biot , nous modifiâmes aus- Rôt nos conclusions de manière que l'Académie n'eût )lus à se prononcer que sur les justes éloges auxquels I. Fresnel avait droit. Le lecteur aura remarqué que , Dut en faisant ces modifications, nous donnâmes plus de brce à l'expression de la conviction personnelle où nous kions que la théorie de la polarisation mobile est erro^ lie. Il reste à examiner si les nouvelles Remarques de L Biot nous forceront d'apporter quelques changement^ i notre première opinion.
En lisant les Remarques de M. Biot, je me suis invobntairement rappelé le petit jeu de société connu sous fenom de propos interrompus et dans lequel, comme on teit, il faut répondre au hasard à une question qu'on n'a pas entendue. J'ai montré l'inexactitude de la théorie de la polarisation mobile par des expériences directes, positives : on m'oppose une grande dissertation sur la théorie newtonienne des accès dont je n'ai pas dit un seul mot
Si j^examine la question du sens de polarisation dans les lames minces , on répond que des formules empiriques, dont je n'ai parlé ni en bien ni en mal , représentent exactement la succession des couleurs* M. Biot ajoute, ce qae je n'ai point contesté, que ses ouvrages ont pu être de quelque secours à M. Fresnel ; qu'il possède même des écrits dans lesquels on lui rendait cette justice, etc., etc. Je ne m'enfoncerai pas dans de telles digressions ; caTt outre que je n'en devine pas bien le but , elles auraient évidemment pour effet d'obscurcir la question. J'ai rapporté plusieurs expériences qui me paraissaient en opposition manifeste avec la théorie de la polarisation mobile; rappelons-les et voyons comment on y répond.
M. Biot dit clairement, dans dix endroits différents d( ses ouvrages, qu'un rayon polarisé, de lumière simple qui traverse une lame mince cristallisée, douée de k double réfraction , est polarisé tout entier à sa sortie (» dans le plan primitif ou dans l'azimut 2t. M. Fresnel contesté l'exactitude de ce principe; M. Biot a persist dans son opinion pendant la discussion verbale devai l'Académie et il attribuait ce qu'il appelait notre mépris au défaut d'homogénéité de la lumière transmise par 1 verre coloré dont nous nous servions. Aujourd'hui , dar ses Remarques , il déclare ^ que c il n'est pas étonné d
1. M. Biot s^est exprimé en ces termes : « Si rélargissement é anneaux simples est peu considérable, ou si même, avec une pli grande extension d'anneaux, la lumière simple de chaque coulei se trouve, à son entrée dans le milieu, inégalement répartie en^ toutes les phases de Taccès commun de transmission , de manié que le plus grand nombre des particules lumineuses se trouve aie vers le milieu de cet accès, et que les autres soient distribua
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voir qu'un faisceau lumineux homogène transmis, dans certains cas, à travers ces lames (minces) se partage et se répartisse progressivement entre les deux sens de polarisation que Ton y observe; » ce qui revient 'à dire qtfil
dans les autres phases du même accès, suivant une progression rapidement décroissante, dans ce cas, quoique la réflexion pût s'opérer, ou s'opérât en effet, sur quelque molécule presque dès Torisine du milieu, et se continuât de même sur d'autres molécules plus longtemps que dans les anneaux colorés produits par des forces réfléchissantes peu énergiques, cependant, à cause du petit nombre de ces molécules extrêmes, les teintes composées, réfléchies et transmises, différeraient encore très-peu de la table de Newton, de sorte que la différence des unes et des autres pourrait n'être pas aperçue, surtout si on ne la soupçonnait pas. L'unique moyen de iécouvrir cette différence serait donc d'étudier directement les l^ensités des anneaux réfléchis et transmis dans les diverses phases te leurs progrès, en les formant avec une lumière rigoureusement bomogène. Il faudrait ensuite appliquer le commencement de la Inflexion et de la transmission de chaque molécule à son origine propre, déterminée par la phase particulière de l'accès de transmisiou où elle se trouve immédiatement après son entrée dans le iilieu réfringent ; après quoi il ne resterait plus qu'à appliquer l^iodiquement et indéfiniment à chaque molécule, à partir de cette origine, les alternatives rigoureusement égales d'accès qui convienaent à sa réfrangibilité propre. Or, c'est ainsi, et précisément ainsi, pel'on doit, à ce qu'il me semble, analyser les alternatives de ^larisation qui s'observent dans les lames cristallisées, et alors on ne sera pas étonné de voir qu'un faisceau lumineux homogène Iransmis, dans certains cas, à travers ces lamesy se partage et se lipartisse progressivement entre les deux sens de polarisation que ton y observe, comme M. Fresnel l'objecte contre l'idée d'une pola- Eisation intermittente et alternative. C'est que cette lumière, même lorsqu'on la suppose rigoureusement identique dans sa nature, n'a pas toutes ses particules, à leur entrée dans les lames, exactement àms la même phase d'accès; d'où il suit que les unes commencent leurs alternatives de polarisation plus tût et les autres plus tard, Rk)n cet état, en sorte que l'intermittence n'a pas lieu, et ne peut pis avoir lieu pour le faisceau total qu'elles composent, mais seulement pour chacune d'elles individuellement »
n'est pas étonné que M. Fresnel ait raison. Quant à moi, si je m'étonne ici de quelque chose, c'est de la grande modestie de M. Biot. Avant de croire qu'un physicien aussi habile était tombé dans une telle erreur, il m'avait panj nécessaire, je l'avoue, de répéter ses expériences ui| grand nombre de fois, et ce n'est pas sans beaucod d'hésitation que je me suis enfin rendu à l'évidence d^ faits. Aussi , en prenant acte, dans l'intérêt des sciencesj de l'aveu que je viens de transcrire, je serai de boni^ composition sur l'obscurité dont on l'a enveloppé. Je i relèverai pas non plus les tentatives qu'on a faites poi insinuer qu'en énonçant la loi de l'azimut 2 1, on entenda parler d'une molécule isolée, et non pas d'un rayon cette version tardive n'obtiendrait d'ailleurs aucun crée auprès des personnes qui ont eu l'occasion de remarqu avec quels minutieux détails toutes les expériences ( polarisation ont été rapportées dans les ouvrages < M. Biot et quelle clarté cet écrivain distingué sait r pandre, quand il le veut, sur les théories les plus difficili En parlant, dans le Rapport, des formules que M. Fresi a données pour représenter les successions variées couleurs qu'offrent les lames cristallisées, j'ai dû, pc prévenir toute objection, faire remarquer que Toppo . tion qui existait entre ces formules et une expérience M. Biot, dans le cas des lames croisées, tenait uniq ment à l'inexactitude de l'expérience. Comme on av^ aujourd'hui cette inexactitude ^, j'accorderai très-volj
1. M. Biot s^exprime en ces termes : « On a élevé , dans le I port, une autre objection contre les lois de la polarisation moi laquelle est tirée d*une opposition qui aurait lieu entre ces loi!
tiers que M. Biot l'avait lui-même reconnue il y a plusieurs années, pourvu qu'il veuille convenir qu'elle n'est pas encore rectifiée dans ses ouvrages imprimés.
Parmi tous les reproches que M. Biot m'adresse, il en est un que j'aurais vivement senti s'il était mérité ; je veux parler des inexactitudes qu'il annonce avoir remarquées dans le Rapport, « relativement à l'ordre historique dans lequel les travaux successifs y sont présentés ». Mais où peut être le fondement d'un tel reproche? Les expériences de M. Fresnel, que j'ai rapportées, étant la critique directe des expériences de M. Biot, personne, ce noe semble, ne pouvait douter que celles-ci n'eussent l'antériorité! Je suis prêt, du reste, à donner à cet égard toutes les satisfactions qu'on pourra désirer. Pour le prouver, je transcrirai ici quelques détails historiques relatifs à l'expérience des lames croisées qui d'abord im'avaient paru inutiles, mais où l'on verra aujourd'hui la preuve de ma bonne volonté.
M. Biot , si je ne me trompe, a parlé pour la première lois de cette expérience dans un Mémoire lu à l'Académie lie 1" janvier 1813, et imprimé en 1814 dans l'ouvrage intitulé : Recherches eœpérimentales et mathématiques sur k$ mouvements des molécules de lumière autour de leur
Texpérience, dans le cas où la himière est transmise à travers deux lames de chaux sulfatée égales, ayant leurs axes croisés Tun avec Fautre sous Taugle de li5\ U y a plusieurs années que je me suis expliqué avec VL Fresnel sur cette opposition apparenta Elle tient à une application inexacte que /avais faite , dans cette circon* ttance, des lois mêmes que j'avais trouvées. En rectifiant cette aplieatk)n, je me suis assuré depuis longtemps que mes formules dwioent, dans ce cas, les mêmes variations d'intensité que M. Fre&* Qel avait remarquées. »
CfiUrt rff gmvité. A la page 285 de cet ouvrage, je tiwuw que le^^ teintes données par deux lames d'égale i^jvifcsî^Hir» croî^Vs sous Pangle de 45*, ne devaient, iV^^pï^;^ la thtVme, êpncHiYer aucun changement quand on r^ii^^jiil UHirner le système dans son plan. L'expérience UK^ïtrAit dcrsi cbai^rïîents sensibles : M. Biot le reconmft * xv^iii 2 I-es prèserîe cxnme des anomalies dont la cjiujï^ ïïe t^ esi JNJ^ bc^^ ccr:::»;. En 1816, cette oppos.,;vn:x er:r^ *jl C^-^vrî»? ec r^3[pfricDce n'ejdstait plus, la îS^.^r.«e^ ix X : rx^^cr . le m.^r» rîr^cî des lames laissait les ^,^ : \e^ cccr^îC.» : i^ *e> iz«:cM.bis XT:i3rcl ei;tià"ement dis- :îv;^x ^•,^*v*"5 V r-t. :f Af 3i> i.\7ïruf^ *. IT, p* i07" ; main- ^^rvt^ Ci :a: 4 rfcnn^x r'jT:ri2r^f*r::':ii 3s frrmules, les ^^Vît^.^îîot.îs^ ,^ :;;.: '.^ iciir-sseir^f^TTffn; tiicczt ^ ce qui oo^ i.v' .M l>.5 ^ iTL^ is siii: r?f iS fc 3IÎ ifCDeLt plos
n^-^v.v i.ur ;":.:. r.îf liî "t:^ it:-.:,.;>s Lsïirjzje? dc
»• ■ •'* ^^ 'Ni—^' *■ *^ "~* -"-^c. -~. ~ -— "^^ fx '^ •^"'P"* " îrtÉj
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D*a été plus. manifeste. Dans une réfutation du Rapport, qui embrasse près de trente-quatre pages et où Ton remarque tant de digressions, M. Biot n'aurait -il pas dû montrer, au moins en quelques lignes, comment il concilie le mode de production des couleurs qu'il a indiqué, avec l'existence constante, dans les cristaux de toutes les épaisseurs, de deux faisceaux polarisés perpendiculairement? Toujours est-il certain que nous sommes en droit, M. Ampère et moi , de déclarer , même après la publication des Bemarques de M. Biot, que toutes nos objections subsistent.
M. Biot a joint à ses Remarques une longue note destinée à prouver que les formules du Mémoire ne représentent pas exactement les couleurs des anneaux colorés ordinaires. Cette note n'étant point relative à notre Rapport, je n'ai pas besoin de m'en occuper : M. Fresnel, qu^elle regarde, y répondra. Je pourrais même à la rigueur me dispenser tout à fait de parler des formules, puisque ce if était pas là l'objet en discussion; mais il m'est impossible de ne point signaler, comme je l'ai déjà fait devant rAcadémie, le singulier moyen que M. Biot emploie pour prouver que ses formules sont identiques avec celles de IL Fresnel.
L'expression algébrique que donne M. Biot pour le rayon ordinaire se compose^ d'un premier terme en cos^a
1. Les formules données par M. Biot pour Tintenslté de l'image ordinaire Fo et pour celle de Timage extraordinaire F^ sont les suitantes :
F« » 0 CCS* a + E COS* (a — 2t), F« = E sin* a + E sin» (a — 2i),
i Usât rangle formé par la section principale de la lame mince
et d'un second tenne en cos2(a — 2t); les coefficients 0 et E, qui multiplient ces cosinus, sont ce que M. Biot appelle des faits * : on calcule leur valeur, pour chaque cas particulier, à l'aide de la Table des anneaux colorés de Newton. La formule de M. Fresnel renferme , comme la précédente, quand on la développe, des termes en cos^a et cos' (a — 2i), mais leurs coefficients sont des exprès sions analytiques, fonctions de quantités qui déterminen les propriétés optiques des lames et celles des rayon colorés. Que fait maintenant M. Biot * ? Il représente ce
avec la direction de la polarisation primitive et a Tangie de la sa tien principale du prisme avec cette même direction de la polar sation.
i. M. Biot dit : « n y a tontefois une différence essentielle à fai entre les formules de M. Fresnel et les miennes : c*est que les o efficiesUts O, E, dans mes formules, sont des faits; au lieu que da les siennes, ce sont des expressions hypothétiques. »
S. M. Biot s'exprime en ces termes : « Les intensités Fo, Fe, à deux images, ordinaire et extraordinaire, données par chaque espè de lumière simple, sont, suivant IL Fresnel, exprimées par les f^ mules suivantes :
F* «= CQs's — sia2t sin2(l — a) sin*«(!^^^),
Ft =sîn*« + sin2i sin2(i— «)sin«»(^-=-î);
o~# dêsi^me la diffei^nce des longneurs des trajets parcoui daus la km^ cristallisée par les deux faisceaux ordinaire et exe or\tiuair^» qui interfèrent ensemble; et x est la longueur d*i] (wdubtioitt pour Tespèce de lunûèie qui les fmrme, longueur q^ dans ce ^y^ème> on ^ippose exactement quadruple de celle (| KewioD a aessi^nêe aux intârmittenoes de réflexion et de transq :s;ioa qu'il a appeièes aee^ En efièctnant les valeurs des termes
p^HJur tcu^e^ ks es^^ds de noroos qui composent le spectre « «MUMe ^te F« ec dâs F« esprligaerm la oomiiQsitioii et Ilntensité
deux coefficients par 0 et par £, c'est-à-dire par les deux lettres dont il s'était déjà servi, et en tire la conclusion que ses formules et celles de M. Fresnel coïncident I J'accorde volontiers que le moyen ( je ne dis pas la formule ) donné par M. Biot pour déterminer la couleur des lames est exact : cela tient uniquement à ce que, dans chaque cas, on va chercher la teinte initiale dans la Table de Newton. Mais, pour établir que les deux formules sont identiques, il aurait fallu, ce me semble, les ramener l'une à l'autre par de simples transformations et retrouver ainsi précisé^
taie des deux teintes dans lesquelles devra se décomposer un rayon Uanc, après avoir traversé la lame cristallisée et s'être décomposé dans le prisme de chaux carbonatée qui sert pour analyser sa polarisation. Or, dans chacune de ces expressions partielles, on peut substituer au produit sin 2 i sin 2 (i — a), la valeur équivalente
cos* a — cos* (a — 2 i) ou sin* (a — 2 i) — sin* a; et alors les valeurs de Fo et F« deviennent :
F# =.cos««(iZL2) cos* a + sin» ir (^^) cos»(«— 2(),
Fe = cos*w(î=^) sin* a + sin* « (1=1^) sin*(a— Si). D'après cela, si Ton représente par 0 la somme des valeurs de
et par E la somme des valeurs de
relatives h tous les rayons du spectre, on aura, lorsque la lumière incidente sera blanche,
Ftf SB 0 COS* a + E COS* ( a — 2i ) , F«=0 sin«« + E sin*(a — 20.
• Ces expressions sont absolument identiques avec celles que nous avons obtenues pour la lumière blanche , d'après la considélation directe des phénomènes. »
ment les mêmes termes. J'expliquerai plus nettement ma pensée en prenant un exemple dans les propres ouvrages de M. Biot.
Si Ton représente par i Tangle que fait l'aiguille aimantée avec l'horizon et par X la latitude magnétique, on trouve que ces deux quantités sont liées entre elles par la formule :
,. ,' sin2X
Cette formule est de M. Biot.
A l'aide de transformations purement analytiques qae,j par des raisons que j'ignore, ce célèbre physicien tfai pas voulu faire, un géomètre américain, M. BowditcL a ramené l'expression précédente à la formule :
tang £» 2tangX.
Dans ce cas -ci, on peut dire en toute rigueur que les deux formules sont identiques , quoique la seconde soit ^ la fois plus simple et plus élégante que l'autre ; mais la discussion à laquelle M. Biot s'est livré sur les formule^ de polarisation n'est évidemment pas de ce genre, puisque toutes ses transformations se réduisent, en dernier résnh tat , à substituer les deux lettres 0 et E aux coeflEicieût^ complexes de la formule de M. Fresnel.
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RAPPORT SUR UN MÉMOIRE PE FRESNEL, RELATIF A LA DOUBLE RÉFRACTION
Beaucoup de cristaux jouissent, comme on sait, de la propriété singulière de partager en deux faisceaux distincts chaque pinceau lumineux qui les traverse. Les physiciens, pendant longtemps, ne s'étaient pas accordés mtre eux sur les lois mathématiques d'après lesquelles 5*effectue cette bifurcation. Mais tous, sans exception, avaient admis qu'une moitié de la lumière incidente se réfracte dans le cristal suivant le principe découvert par Descartes, et ils désignaient cette moitié par le nom de faisceau ordinaire. L'objet principal du Mémoire de M. Fresnel est de montrer que, dans certains cristaux qu'on appelle à deux axes, il n'y a point de rayon ordinaire proprement dit, ou, en d'autres termes, qu'aucune portion de la lumière qui les traverse ne s'y réfracte, en général , suivant la loi du sinus.
Avant de présenter l'analyse de l'important travail de M. Fresnel , il ne sera peut-être pas inutile de rappeler qu'il y a, dans tous les cristaux doués de la double réfraction, des directions particulières suivant lesquelles il ne se forme pas de double image. Ces directions portent le Dom d'axes. Dans certains cristaux, comme, par exemple, le carbonate de chaux , le quartz, etc., etc., on ne trouve
i. Rapport fait à rAcadémie des sciences le 19 août 1822, au nom d*une commission composée de MM. Fourier, Ampère et Arago, rapporteur.
qu'un seul axe. Dans d'autres , tels que la topaze, on en reconnaît deux. Personne jusqu'ici n'a vu de cristaux à trois axes et il est même fort douteux qu'il en existe de tels.
On n'a découvert jusqu'à présent que deux méthodes distinctes pour mesurer la puissance réfractive des corps. Dans l'une, que presque tous les physiciens ont pratiquée/ on suit les rayons dans les déviations qu'ils éprour vent en traversant des prismes. On en déduit pour une inclinaison donnée les angles d'incidence et de réfraction et par suite le rapport des sinus. Dans la seconde, beaucoup moins connue, on détermine directement le changement de vitesse qu'éprouve le rayon en passant du vide dans le milieu. Mais quel que soit le système qu'on adopte sur la nature de la lumière, ces deux déterminations rentrent l'une dans l'autre. L'auteur du Mémoire' s'étant presque exclusivement servi de la seconde méthode, nous rappellerons ici , sinon les principes sur lesquels elle se fonde, du moins le système d'opérations qu'elle nécessite.
On adapte au volet de la chambre obscure une lentille à court foyer sur laquelle un miroir extérieur, celui d'un héliostat, par exemple, envoie horizontalement les rayons solaires. Après avoir formé ainsi un point rayonnant , on fait tomber la lumière qui en émane' sur deux fentes très-fmes pratiquées dans une lame métallique. Chaque fente éparpille la lumière qui la traverse. Les deux pinceaux dilatés se croisent alors derrière l'écran et donnent naissance, par leur interférence, à un système de franges alternativement brillantes et obscures. La frange centrale est toujours brillante; elle résulte de la réunion
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de deux rayons qui ont parcouru des chemins parfaitement égaux, ces chemins étant comptés à partir du foyer de la lentille.
Si, sans rien changer aux dispositions précédentes, on place, sur la route parcourue par les rayons, devant ou derrière chacune des fentes, des lames diaphanes de même épaisseur et de même réfringence, les franges resteront immobiles : elles se déplaceront au contraire dès rinstant où les deux milieux interposés quoique d'égale épaisseur différeront en pouvoirs réfractifs. La quantité de ce mouvement mesurée avec le micromètre conduira par un calcul très-simple à la détermination du rapport des sinus dans les deux lames interposées. Le moyen s'applique avec une égale facilité aux faisceaux soit ordinaires, soit extraordinaires. C'est peut-être une singularité de cette méthode qui n'est pas indigne de remarque, qu'elle puisse fournir la mesure des pouvoirs réfractifs par l'observation de rayons qui ne se réfractent point et traversent les corps en ligne droite.
Appliquons maintenant ce procédé à un cas particulier. Yeut-on savoir, par exemple, si la topaze a la même réfringence dans deux directions données? On la sciera d'abord, suivant ces deux directions, comme l'a fait M. Fresnel, en lames à peu près parallèles auxquelles on donnera la même épaisseur en les travaillant ensemble. Il ne restera plus ensuite qu'à les appliquer l'une et l'autre sur les deux fentes de l'écran , de manière toutefois que chaque lame ne couvre qu'une fente. Or, dans ce cas-ci, les franges, quel que soit le sens des coupes, n'occuperont presque jamais la même place avant et après l'interpo-
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sition des lames. En comparant deux sections particulières, que M. Fresnel fait connaître, et qui lui avaient été indiquées d'avance par sa théorie, le déplacement s'est élevé dans les expériences jusqu'à 20 franges. L'incertitude de l'observation n'était pas d'une demi-frange. Il est donc démontré, tout singulier que ce résultat puisse paraître, que dans la topaze et à l'égard de ces rayons que jusqu'ici on avait appelés ordinaires, le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction n'est pas constant.
Quoique les principes sur lesquels M. Fresnel s'est appuyé dans ses expériences soient maintenant au nombre des vérités les plus incontestables de l'optique, on a pensé qu'il serait utile de s'assurer des variations de réfraction dont nous venons de parler, par une méthode plus directe, c'est-à-dire par l'observation immédiate de la déviation des images. L'auteur s'est prêté avec empressement à ce moyen de vérification et nous a montré des prismes de même angle qui, taillés en divers sens dans une topaze, ne réfractaient pas également les rayons ordinaires. En choisissant les coupes particulières qui avaient donné le plus grand déplacement des franges dans les expériences de diffraction et travaillant simultanément les deux prismes sous un angle commun de 92* |, M. Fresnel a exécuté un petit appareil où la différence des déviations des rayons ordinaires est tellement manifeste, qu'elle n'échapperait pas à l'œil le moins exercé.
On doit à MM. Brewster et Biot un grand nombre d'expériences très-précises sur les cristaux à deux axes; mais ces habiles physiciens n'ont pas découvert la véritable loi des déviations absolues des rayons, puisqu'ils
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apposent constamment Tun et l'autre que, sous des incliaisons égales, la réfraction du faisceau ordinaire est la lême quel que soit le sens des coupes. Suivant M. Fresnel, }us les phénomènes de la double réfraction dans les ristaux à deux axes peuvent être prévus et calculés à aide d'un ellipsoïde à trois axes et d'après la construcion dont voici l'énoncé.
Deux rayons, l'un ordinaire, l'autre extraordinaire, se neuvent dans un cristal suivant une direction unique et 'on veut connaître leurs vitesses. Pour cela, il faut conidérer un point quelconque de cette direction comme e centre d'un ellipsoïde à trois axes inégaux. On mène insuite par ce centre un plan perpendiculaire à la direcîon commune des deux rayons. Les moitiés du grand et lu petit axe de la section elliptique faite par ce plan dans a surface représentent les deux vitesses de propagation , à l'on adopte le système des ondes, et l'unité divisée par îes mêmes vitesses dans le système de l'émission. Quant lux plans de polarisation des deux faisceaux , ils sont respectivement perpendiculaires aux demi -axes de l'ellipse pli représentent les vitesses.
Telle est la loi donnée par M. Fresnel. Examinons f abord dans quelques cas particuliers si les conséquences îui s'en déduisent s'accordent avec les faits.
Un ellipsoïde à trois axes inégaux peut être coupé suivant un cercle par deux de ses plans diamétraux. II doit donc y avoir, en général , dans les cristaux, deux directions perpendiculaires à ces plans, suivant lesquelles les rayons ordinaire et extraordinaire auront respectivement les mêmes vitesses et marcheront sans se séparer.
Telles sont, en effet, les propriétés des deux axes de la topaze et de tous les cristaux semblables.
Quand rellipsoîde est de révolution, les deux sections circulaires dont nous venons de parler se confondent avec le plan de Téquateur et les deux directions sans double réfraction se réduisent à une direction unique parallèle dans tous les points à Taxe de révolution de la surface, Toute section elliptique faite par un plan diamétral quelconque a son grand axe ou son petit axe constant et situé dans le plan de Féquateur, Un des deux faisceaux réfractés devra donc conserver la même vitesse dans tous les sens et sous toutes les inclinaisons, pendant que celle de l'autre variera : nous étions en effet rentrés, par notre supposition, dans le cas, traité par Huygens, des cristaui à un seul axe.
On voit enfin que si les trois axes de Tellipsoïde de^enaient égaux entre eux , il n'y aurait plus dans aucuBe direction, ni inégalité de vitesse, ni double image, ni polarisation. C'est ce qu'on observe, en effet, dans la plupart des corps diaphanes.
Passons maintenant à des épreuves plus délicates. Si la loi donnée par M. Fresnel est exacte, les deux axes d'ufl cristal étant connus, ainsi que l'énergie de sa double réfraction, on pourra déterminer les directions particulières dans lesquelles les rayons ordinaires auront les vitesses les plus inégales et assigner la valeur de la différence ; eu outre , le plan qui contient ces deux directions a la singulière propriété que les rayons extraordinaires s'y meuvent également vite. Sur ces trois points l'expérience s'est parfaitement accordée avec la théorie.
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II résulte des nombreuses expériences de MM. Brewster ît Bîot que la différence des carrés des vitesses de deux 'ayons, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire , qui se neuvent dans un cristal suivant une même direction, est )roportionnelle au produit des sinus des angles formés )ar cette direction avec les deux axes. La construction ie M. Fresnel conduit à la même loi , et comme l'écar- :ement des deux images ne dépend sensiblement que de la diflférence des vitesses, cette construction se trouve appuyée, sous ce rapport, par une grande masse de mesures de déviations angulaires. Ces mesures, il est vrai, ne peuvent pas servir seules à calculer les réfractions absolues des rayons et elles reposent sur la supposition inexacte que le faisceau ordinaire se meut toujours dans le cristal avec la même vitesse; mais, combinées avec les observations faites par l'auteur sur les inégalités des réfractions de ce faisceau , elles fournissent des vérifications expérimentales très -précieuses et auxquelles la loi donnée par M. Fresnel satisfait sans exception.
Quant aux directions relatives des rayons incidents et réfractés, elles sont rigoureusement déterminées par la condition du chemin parcouru dans le temps le plus court , si on prend les vitesses proportionnelles aux deux demiaxes de la section elliptique, ou par le principe de la moindre action, quand on adopte les rapports inverses pour ces mêmes vitesses.
Le Mémoire dont nous venons de présenter l'analyse renferme un chapitre fort étendu dans lequel M. Fresnel expose ses idées théoriques sur le genre particulier d'ondulations qui , suivant lui , constituent la lumière. Le temps
ne nous a pas encore permis de Texaminer avec toute l'attention nécessaire; il nous serait donc impossible d'émettre aujourd'hui à ce sujet une opinion arrêtée. La commission pourra y revenir dans une autre circonstance ; mais elle a cru ne pas devoir tarder davantage à faire connaître un travail dont la difficulté est attestée par les efforts infructueux de plusieurs habiles physiciens et où brillent au même degré le talent des expériences et Fesprit d'invention. Nous pensons que l'Académie doit accorder à M. Fresnel un nouveau témoignage de sa satisfaction et faire imprimer le plus tôt possible l'important Mémoire dont nous venons de lui rendre compte dans le Recueil des Savants étrangers.
SUR LA LOI DU CARRÉ DU COSINUS, RELATIVE A L^IRTBNSITÉ DI LA LUMIÈRE POLARISÉE TRANSMISE PAR UN CRISTAL DOUÉ DE LA DOUBLE RÉFRACTION
[On a vu précédemment (p. 150) que le Mémoire sur la loi du carré du cosinus communiqué à l'Académie des sciences le 5 août 1833 par M. Arago n'avait pas encore été imprimé. Dans son premier Mémoire sur la photométrie, M. Arago a invoqué (p. 170) la publication par extraits que M. Babinet avait faite de ce travail dans la traduction française du Traité de la lumière de sir John Herschel, qui est due à MM. Quetelet etWerhulst, et quia paru à la fin de 1833. Le précis de M. Babinet constituant une prise de date pour M. Arago, doit trouver place ici.
Le photomètre de M. Arago construit par Ganabey et
qui se trouve décrit dans le deuxième Mémoire sur la photométrie (p. 196 à 202), avait été vu dès 1835 par M. Quetdety qui Ta signalé dans le Supplément de Fou* vrage de sir John Herschel et a cité à cette occasion un résumé du Mémoire sur la loi du carré du cosinus, publié dans le journal le Temps quelques jours après la séance de l'Académie des sciences.
M. Quetelet s'exprime ainsi à la page 369 du tome ii du Traité de la lumière :
c J'ai vu, il y a peu de temps, à Paris, entre les mains de M. Arago, un instrument construit par M. Gambey et destiné à mesurer la lumière des étoiles. Je regrette de . ne pouvoir en indiquer la construction ; je dois me bom^ à citer ici ce que ce savant physicien a fait connaître lui-même à l'Académie des sciences, dans sa séance du 5 août 1833 :
c M. Arago remarque , en commençant son Mémoire , qu'au milieu des progrès brillants et inespérés que l'optique a faits depuis un tiers de siècle, une seule branche de cette science, celle qui traite de la mesure des intensités, celle qu'on a désignée sous le nom de photométrie ^ est restée à peu près stationnaire. Suivant lui, les moyens dont Bouguer, Lambert , Rumford firent usage , manquent entièrement de précision. M. Arago travaille depuis quelques années à remplir cette lacune de l'optique, ne fût-ce, dit-il, qu'à raison des applications multipliées dont les méthodes photométriques paraissent susceptibles.
•L'objet principal de son Mémoire était aujourd'hui « la loi d'après laquelle un faisceau de lumière polarisée
« se partage entre l'image ordinaire et l'image extraordi- « naire, quand ce faisceau traverse un cristal doué de la € double réfraction. » La connaissance de cette loi , outre son importance sous le rapport théorique, conduirait trèssimplement à la solution d'un grand nombre de questions astronomiques très -curieuses. M. Arago signale, entre autres, les comparaisons de l'intensité lumineuse de la portion de la Lune que les rayons solaires éclairent directement avec celle de la partie du même astre qui reçoit seulement les rayons réfléchis par la Terre. Il croit, d'après les expériences qu'il a déjà tentées à cet égard , qu'on pourra , avec les instruments perfectionnés dont il espère faire bientôt usage, saisir dans la lumière cendrée les différences de l'éclat plus ou moins nuageux de l'atmosphère de notre globe. Il n'est donc pas impossible, malgré tout ce qu'un pareil résultat exciterait de surprise au premier coup d'oeil , qu'un jour les météorologistes aillent puiser dans l'aspect de la Lune des notions précieuses sur l'état moyen de diaphanéité de l'atmosphère terrestre dans les hémisphères qui successivement concourent à la production de la lumière cendrée.
Après avoir aussi indiqué tout le parti qu'on pourra tirer de la loi de polarisation cherchée pour perfectionner les observations si importantes des éclipses des satellites de Jupiter, M. Arago a passé à l'expUcation détaillée des méthodes dont il propose de faire usage pour arriver expérimentalement, et dans tous les cas, à la connaissance des intensités comparatives des rayons ordinaire et extraordinaire. Ces méthodes sont entièrement nouvelles; il serait impossible d'en donner une idée suffisante sans le
secours de figures et de quelques calculs analytiques. Aussi nous contenterons-nous de dire que les méthodes imaginées par M. Arago , outre l'exactitude qui leur est propre, se font remarquer par la circonstance véritablement paradoxale que la comparaison de deux images s'effectue sans que ces deux images aient besoin d'être jamais séparées.
c En terminant sa lecture, M. Arago a fait connaître les moyens dont il s'est servi pour déterminer les proportions de lumière contenue dans le^ faisceaux réfléchis sous toutes sortes d'angles, quelle que soit la nature de la substance éprouvée ; il a montré, par exemple, comment on peut trouver l'angle de polarisation sur les métaux.
« M. Arago avait déjà publié plusieurs de ces derniers résultats dans l'article Polarisation de Y Encyclopédie bri^ tannique (Voir t. iv des Notices scientifiques , t. vu des Œuvres^ p. 317), mais sans divulguer alors les méthodes qui peuvent servir à en constater l'exactitude. » ( Extrait du Temps.)
Voici maintenant le précis du Mémoire de M. Arago, rédigé par M. Babinet, tel qu'il est inséré à la page 590 du tome II de la traduction du Traité de sir John Herschel : «L'énoncé complet de la loi que M. Arago s'est proposé de vérifier par l'expérience est celui-ci : « Si l'on fait passer perpendiculairement un rayon de lumière polariséa à travers une plaque cristallisée dont la section principale fait un angle quelconque avec le plan de polarisation du rayon incident , la. quantité de cette lumière qui passe à l'état de rayon ordinaire est proportionnelle au carré du cosinus de l'angle que fait la section principale du cristal
avec le plan de polarisation du rayon incident ; le reste forme le rayon extraordinaire. »
t Avant d'exposer le procédé d'expérience qui permettra de démontrer comme loi physique ce théorème d'optique, M. Arago rappelle et définit expérimentalement les principales propriétés de la lumière polarisée.
« !• La lumière polarisée obtenue par la double réfraction , par la réflexion , par les réfractions multiples , par l'absorption dans certains cristaux, est celle qui ne donne qu'un seul rayon (le rayon ordinaire) quand elle traverse perpendiculairement un cristal rhomboïde de spath d'Islande dont la section principale coïncide avec le plan de polarisation de cette lumière ; tandis que , dans la même circonstance, la lumière naturelle, celle du Soleil, par exemple, celle des étoiles, celle d'une bougie, donnent deux faisceaux distincts d'égale intensité, l'un qui suit la réfraction ordinaire , l'autre la réfraction extraordinaire. On sait que l'on désigne sous le nom de section principale le plan mené perpendiculairement à la face d'entrée du cristal par l'axe du rhomboïde qui caractérise la forme cristallographique du spath d'Islande.
«Réciproquement, on reconnaît qu'un rayon est polarisé, lorsque, dans certaines positions du cristal de spath, ce rayon refuse de se séparer en deux ; et si , de plus, il passe tout en entier en suivant la réfraction ordinaire, la position actuelle de la section principale du cristal indique le plan de polarisation du rayon.
« 2* Si la lumière polarisée traverse une plaque de spath d'Islande dont la section principale soit perpendiculaire à son plan de polarisation , le rayon ordinaire est alors
nul , et toute la lumière passe à l'état de rayon extraordinaire.
€ 3* Si la section principale du cristal fait un angle de 45', moitié de l'angle droit , avec le plan de polarisation de la lumière incidente, alors celle-ci fournit deux rayons d'égale intensité, qui sont l'un et l'autre moitié de la lumière incidente.
€ 4** La lumière peut être partiellement polarisée, et alors on peut la considérer comme un mélange de lumière naturelle ou neutre et de lumière polarisée. La partie non polarisée fournit aux deux réfractions ordinaire et extraordinaire des quantités égales ; et, quant à la partie polarisée, suivant que l'angle de la section principale du cristal avec son plan de polarisation est 0% 90° ou 45', cette lumière polarisée s'ajoute tout entière au rayon ordinaire dans le premier cas, tout entière au rayon extraordinaire dans le second cas , et enfin , dans la dernière hypothèse, se partage également entre les deux réfractions.
« 5** Un autre caractère non moins important de la lumière polarisée dont on doit la découverte à M. Arago, et dont il a su tirer parti pour un grand nombre de recherches optiques, est ce qu'on appelle la polarisation colorée ou polarisation chromatique : il consiste en ce que, si Ton fait passer un rayon polarisé au travers d'une lame doublement réfringente, d'une épaisseur et d'une position convenables, les deux rayons ordinaire et extraordinaire que donne ensuite ce rayon, traversant le spath comme ci-dessus, sont alors teints des plus vives couleurs, lesquelles de plus jouissent de l'importante propriété d'être
complémentaires , c'est-à-dire que la réunion de ces deux faisceaux colorés reproduit une lumière tout à fait incolore ; on exprime encore cette propriété en disant que deux teintes complémentaires se neutralisent réciproquement : par exemple, avec le rouge et le vert complémentaires on reproduit du blanc.
« Ajoutons que, si le cristal que traverse le rayon avant le rhomboïde est une plaque de quartz ou cristal de roche, taillée perpendiculairement à l'axe du prisme à six pans, qui est sa forme la plus ordinaire, et d'environ 5 millimètres d'épaisseur, la lumière polarisée qui aura suivi l'axe de ce cristal et traversé ensuite le spath biréfringent sera colorée de teintes complémentaires trèsriches, l'une par exemple d'un rouge vif, l'autre d'un vert très-beau.
€ 6* Dans les deux cas du numéro précédent, si la lumière, au lieu d'être complètement polarisée, ne l'est que partiellement, on observe encore une coloration par des teintes complémentaires; mais celles-ci sont d'autant moins vives que la proportion de lumière polarisée est plus petite dans le rayon soumis à l'expérience ; en sorte que cette propriété fournit un moyen, qu'aucun autre ne peut remplacer, pour s'assurer qu'une lumière donnée est complètement neutre, c'est-à-dire ne contient aucune portion de lumière polarisée : car, s'il en est ainsi , cette lumière, transmise d'abord au travers d'une plaque de quartz de 5 millimètres d'épaisseur, et ensuite au travers d*un spath, ne donne aucune trace de coloration aux deux faisceaux en lesquels elle se divise.
t7* L'cxpérioacc prouve que, si l'on réunit deux fais-
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teaux d'égale intensité , et polarisés dans deux plans à ingles droits , la lumière ainsi obtenue est complètement inalogue à la lumière neutre. Ceci fournit un moyen de lépolariser un faisceau de lumière , soit complètement , joit partiellement polarisé* En effet, si on lui fait traverser in cristal biréfringent dont la section principale fasse un mgle de /i.5'' avec son plan de polarisation, il se résout en deux faisceaux d'égale intensité ; et comme d'ailleurs r expérience montre que les deux faisceaux de la double réfraction sont polarisés complètement et que de plus leurs plans de polarisation sont à angles droits, il s'ensuit que la lumière polarisée divisée en deux faisceaux égaux et polarisés à angles droits, ou, comme on dit , polarisés en sens contraires, sera analogue à la lumière neutre, c'est-à-dire complètement dépolarisée.
« Il est facile de voir que l'on arrivera au même résultat pour la lumière partiellement polarisée : en effet, la partie non polarisée fournissant toujours deux images égales et polarisées en sens contraires, si de plus la section principale du spath analysant est placée à &5'' du plan de polarisation de la partie polarisée, de manière à rendre aussi égales les deux parties dans lesquelles la portion polarisée se divise, on obtiendra en définitive deux faisceaux égaux et polarisés en sens contraires, c'est-à-dire de la lumière dépolarisée ou neutre.
€ Observons que ce procédé peut être extrêmement utile pour ramener des rayons fractionnés par la double réfraction, et par suite polarisés, à l'état de lumière neutre et dégagée des propriétés de l'état de polarisation qui pourraient nuire ultérieurement au succès del'expèriençe^
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«La portion de la section principale d'un cristal qui donne les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire égam étant à &5* du plan de polarisation du rayon, on obtiendra par la dépolarisation complète un moyen précieux de trouver le plan de polarisation de la portion polarisée d'un rayon qui ne Test que partiellement. Il suffira de chercher la position de la section principale du cristal qui le dépolarise complètement : le plan de polarisation cherché sera à AS* de la section principale du cristal dans sa position actuelle.
t L'égalité des deux faisceaux, quand la section principale du cristal biréfringent fait un angle de U5'' avec le plan de polarisation de la lumière incidente, vérifie la loi du carré du cosinus pour ce cas : en effet, prenant pour unité la lumière incidente, et, d'après cette loi , le rayon ordinaire égal au carré du cosinus de 45* ( lequel cosinus carré est égal à ^ j » le reste de la lumière ou le faisceau extraordinaire serait égal à F unité moins |, ou^, c'est- {^-dire égal au rayon ordinaire, ainsi que Texpérience le doune« M« Arago, qui a fait cet essai, a trouvé qu'en effet lc>^ doux rayons se neutralisent alors complètement , ce qui lui a fait conclure leur égalité, et par suite la loi du ro;i^uu$ dans ce ca&
t 11 t^t à remarquer que par ce procédé d'exploration ou s^v^ui'O do rôgalité de deux faisceaux lumineux, sans «voir lH\<oîn de lo^ st^parer, et que la polarisation porte i^Yw oUo un o^mct^xi? tel » qu'en permettant d'agir sur dt^ux f»i5i^>:\iux cvnU\>nd«s> on éloigne en même temps UhiU^ e^nrxHir provenant de Tinêgalc sensibilité de l'œil iktt» )^ dciix p^rtic$ diâcrentes de fat rétine, qui autre-
dent seraient soumises à Faction de deux faisceaux disincts.
c S* LMnduction qui conduit à cette loi du carré du coinus indiquée mais non démontrée par Malus, est assez icile à suivre. Un rayon polarisé donne pour rayon ordiaire, en traversant une lame biréfringente dont la section rincipale fait avec le plan de polarisation des angles 0*, 5% 90', des quantités 1, |, 0; tandis que le rayon xtraordinaire a les valeurs complémentaires 0, |, 1. Ces rois valeurs 1, y, 0, du rayon ordinaire, sont préciselent celles du carré du cosinus de Tangle égal à 0"*, /i5*, 0', que font entre eux les deux plans indiqués. Fresnel
aussi déduit cette loi théoriquement de ses idées sur la ature de la vibration lumineuse, qu'il admet transverale à la direction du rayon lumineux ; mais personne vant M. Arago n'a essayé d'en trouver une démonstraion expérimentale et qui ne fût contestée par aucun de eux-là même qui n'adopteraient pas tel ou tel système u théorie d'où l'on pourrait déduire cette loi physique.
t M. Arago signale l'importance de pareilles démonstraions physiques qui établissent pour toujours des lois de mature (comme, par exemple, la loi des sinus de Desartes dans la réfraction des milieux non cristallisés) et ervent d'appui aux théories, au lieu d'emprunter de elles -ci une certitude toujours sujette à vérification, t constituent de véritables acquisitions pour la science, puisque rien ne peut détruire une loi vérifiée par les faits, [uel que soit d'ailleurs le genre d'induction ou de théorie [ui ait conduit à reconnaître ou même à soupçonner iette loi.
« M. Arago signale encore Timportance pratique de la loi du carré du cosinus dans la photométrie , cette bran- ,che de la physique qui doit tant ( et Ton peut même dire tout) aux travaux de M. Arago, En effet, la difficulté des problèmes de photométrie consiste presque toujours en ces deux éléments qui établissent la comparaison de deux lumières données : 1** fractionner la lumière la plu» intense d'une quantité bien connue pour la rendre égale à la plus faible ; 2° s^assurer, par un procédé exempt d'erreur et assez sensible, de l'égalité établie. Or, qui ne voit qu'au moyen de la nôn-coloration de la lame de quartz, on s'assure de l'égalité des deux faisceaux mélangés polarisés à angles droits, d'une part, et que, de l'autre, on conclut la fraction de l'un des deux faisceaux qui a été employé à neutraliser le second , par la loi du carré du cosinus de l'angle des plans déjà plusieurs fois spécifiés ? Observons encore que ce fractionnement peut être employé utilement même dans le cas où la polarisation chromatique ne serait pas appelée à décider de l'égalité des deux lumières à comparer. En effet, on peut toujours dépolariser le rayon fractionné par la double réfraction, en lui faisant traverser une lame biréfringente assez mince pour ne point le diviser en deux faisceaux distincts et lui rendre dès lors toutes les propriétés de la lumière directe ou naturelle.
« Par exemple, en prenant pour point de comparaison la lumière d'un objet céleste successivement fractionnée de quantités connues, on pourrait suivre par des égalités successives l'invasion croissante de Tombre de Jupiter sur le disque de l'un de ses satellites au moment de l'éclipsé
de celui-ci ; un fractionnement commode et non sujet à objection ne pourrait s'obtenir autrement.
tM. Arago signale encore l'intensité comparative de la lumière des étoiles comme facile à obtenir par ce procédé ; car, avant ou après avoir ramené les deux astres dans deux parties voisines du champ d'une lunette, on fractionnera la lumière du plus fort (préalablement polarisée) d'une quantité connue qui la rende égale à l'étoile la plus faible.
t Après avoir fait sentir l'importance de cette loi dans un grand nombre de recherches qui ne sauraient être tentées qu'en s' appuyant sur les données qu'elle fournit à la pratique , M. Arago passe à l'exposition du procédé qu'il a imaginé pour vérifier cette loi pour des angles divers qui se reproduisent à la volonté de l'expérimentateur, depuis la coïncidence du plan de polarisation avec le plan de la section principale jusqu'à l'écart le plus grand de ces plans, celui où l'un des deux est perpendiculaire à l'autre.
tPour comprendre la marche de ce procédé, il faut savoir que M. Arago a démontré que, si l'on fait réfléchir la lumière par une plaque de verre , par exemple , la quantité absolue de lumière polarisée qui se trouve dans le rayon réfléchi est précisément égale à celle qui se trouve dans le rayon transmis; seulement celle-ci est polarisée en sens contraire. 11 suffit, du reste, pour s'assurer de cette loi , de recevoir à la fois le rayon réfléchi et le rayon transmis, et de voir si leur réunion forme de la lumière neutre. Or, tel est le fait observé par M. Arago; donc la quantité de lumière polarisée suivant le plan de
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réflexion et comprise dans le rayon réfléchi , est égale à la partie polarisée en sens contraire^ qui existe dans la lumière transmise, puisque ces deux quantités de lumière se neutralisent réciproquement.
« M. Arago conclut de là un moyen de connaître, sinon en valeur absolue, au moins relativement, la quantité proportionnelle de lumière polarisée que contiennent comparativement deux rayons partiellement polarisés.
« Éclaircissons ceci par un exemple. Supposons un rayon de lumière naturelle qui traverse sous une incidence donnée une plaque de verre à faces parallèles et qui fournit ainsi un faisceau transmis et un faisceau réfléchi qu'on peut faire se surpasser mutuellement dans des rapports connus ou être égaux suivant l'incidence. Les procédés photométriques de M. Arago permettent de rendre le rayon réfléchi égal au quart, au tiers, à la moitié , aux deux tiers, ou enfin à une fraction quelconque du rayon incident. Arrêtons-nous au cas où le rayon transmis est double du rayon réfléchi , ce dernier étant égal au tiers de , la lumière totale. Alors, comme la quantité absolue de lumière polarisée dans Tuïi et dans l'autre rayon est la même, il est évident que la quantité proportionnelle de lumière polarisée sera, dans le rayon transmis, moitié de la proportion contenue dans le rayon réfléchi. En d'autres termes, dans le rayon réfléchi, le rapport de la portion polarisée à la lumière totale sera double du rapport de la portion polarisée au rayon total dans le rayon transmis, quelle que soit d'ailleurs la valeur absolue de la quantité de lumière polarisée dans l'un et dans Tautre rayon.
0 Maintenant on sait par expérience que, si l'on place
ur le trajet d'un rayon partiellement polarisé une ou »Iusîeurs plaqtaes de verre inclinées convenablement, on amène ce rayon à Tétat neutre, et que cet effet a lieu {uelle que soit l'intensité du rayon partiellement polarisé, jdi même pile de plaques, sous des inclinaisons plus avanageuses, neutralise des proportions plus considérables de umière polarisée dans le faisceau partiellement polarisé, iinsi, dans l'exemple choisi plus haut, d'un rayon réfléchi loi , comparé au rayon transmis , contient une proporion double de lumière polarisée , il est évident que pour iépolariser le rayon réfléchi il faudrait employer une pile ie glaces plus nombreuses ou la même pile sous une incidence plus favorable. Cette neutralisation par une pile donnée, sous une certaine incidence , est tellement liée à la proportion de lumière polarisée que contient le rayon partiellement polarisé, qu'en augmentant ou diminuant l'inclinaison de la pile de glaces la neutralisation cesserait tout de suite d'avoir lieu.
c Réciproquement, si l'on a une série d'inclinaisons de la même pile qui neutralisent des proportions connues de lumière polarisée contenues dans le rayon incident, on pourra se servir utilement de cette pile sous ces diverses inclinaisons pour reconnaître, par une première inclinaison où elle neutralise un premier rayon partiellement polarisé, et par une seconde inclinaison où elle neutralise un second rayon aussi partiellement polarisé, le rapport des proportions de la lumière polarisée que contiennent respectivement ces deux rayons. Par exemple , dans le cas d'une lame de verre qui réfléchit un rayon égal à la moitié de celui qu'elle transmet, et où par conséquent le
rayon réfléchi contient une proportion double de luniîère polarisée, si Ton note les deux inclinaisons de la pile qui successivement neutralisent ces deux rayons, on sera sûr que pour deux autzes rayons quelconques ^ obtenus par un tout autre procédé, les proportions respectives de lumière polarisée seront les mêmes que dans le cas présent , si les inclinaisons de la pile neutralisante sont aussi les mêmes,
t Tout ce qui iH^cède étant admis , voici rei^)rit de la méthode imaginée par M. Âr^go pour la vérification de la loi du carré du cosinus.
c Transmettez sous Tincidence perpendiculaire un rayon complètement polarisé à travers une plaque biréfringente dont la section principale fasse un angle connu avec le plan de polarisation du rayon , et qui ne sépare point tes deux réfractions en deux faisceaux distincts, soit parce que la lame sera peu épaisse, soit parce que les faces seront taillées parallèles à Taxe. Si le rayon polarisé se partage suivant les deux réfractions d'après la loi admise, le carré du cosinus de Tangle indiqué donnera un premier nombre qui meairera la lumière ordinaire polarisée suivant la section principale, tandis que F unité moins le même cosinus carré donnera un autre nombre mesurant la lumière extraordinaire. La proportion de lumière polarisée dans ce cas^ sur un total égal à Tunité, sera donc représentée par la différence de ces deux nombres, puisque tout le reste se neutralisera réciproquement.
«Sans rien dhianger à cette disposition, qui donne, comme on voit, un faisceau partiellement polarisé dont la proportion peut se calculer d'après la loi du cosinus carré,
oettez sur le trajet du rayon une pile de plaques, et notez inclinaison de la pile où elle neutralise ce rayon.
« Reprenez ensuite la première partie de Texpérience , t , changeant Tangle du plan de polarisation du rayon Dcident avec ia section principale du cristal , obtenez un nouveau rayon partiellement polarisé, mais dans une )roportion différente, et calculez de nouveau la proporion de lumière polarisée par la loi du carré du cosinus.
< Enfin neutralisez de même ce second faisceau partiel-> ement polarisé par la même pile, dont vous noterez Tînîlinaison au moment où elle neutralise le nouveau faisceau transmis.
« Ces deux inclinaisons de la pile correspondent à des quantités proportionnelles de lumière polarisée différentes dans les deux cas, et dont le rapport vous sera connu par ce qui a été dit précédemment, lequel rapport devra être le même que celui des deux nombres obtenus par la loi du carré du cosinus.
« Pour fixer les idées par un exemple, supposons connues, comme plus haut, les deux inclinaisons d*une même pile de plaques qui neutralisent dans un rayon polarisé partiellement des proportions relatives 1 et 2 de lumière polarisée, et admettons que sous ces deux inclinaisons la pile, tournée convenablement, ait produit la neutralisation quand les angles de la section principale du cristal placé sur la route du rayon primitivement polarisé avec le plan de polarisation de ce rayon étai^t a et 6. On en conclut que dans ces deux cas les proportions de lumière polarisée comprises successivement dans le faisceau transmis sont respectivement comme les nombres 1 et 2.
«Mais, d'autre part, dans le premier cas, la lumière ordinaire est mesurée par le nombre qui exprime le carré du cosinus de a, et la lumière extraordinaire par l'unité moins ce nombre. Cette dernière quantité retranchée do carré du cosinus donne le nombre qui indique la proportion même de lumière polarisée, puisque la lumière totale est égale à l'unité. Le même calcul pour l'angle b donnera un nombre analogue, et si la loi du carré du cosinus est vraie , le premier de ces nombres sera la moitié du second. » ]
DU RAPPORT QUI EXISTE ENTRE LA LUMIÈRE QUI SE POLARISE PAR RÉFLEXION ET CELLE QUI, AU MÊME INSTANT, REÇOIT LA POU- RISATION CONTRAIRE '
Lorsqu'on décompose avec un rhomboïde convenablement placé la lumière qui a traversé une plaque de verre sous l'incidence de 35**, on aperçoit deux images dont les intensités paraissent très-peu différentes, tandis que si Ton analyse par le même procédé la lumière réfléchie , l'une des deux images disparaît entièrement. Dans ce dernier
1. Note inédite à laquelle sont jointes les déterminations namérîques que M. Arago a consignées i\ leur date dans le même registre où elle est écrite. Ces observations se rapportent à la découverte de ce fait que la quantité de lumière polarisée par réflexion est égale à la quantité de lumière polarisée par réfraction dans un plan perpendiculaire (voir précédemment, p. 16Zi et 176, et le tome IV des Notices scientifiques^ t. VU des Œuvres^ p. 324 et 379). L'appareil qui se trouve indiqué dans cette note est Tébauche du photomètre décrit dans le deuxième Mémoire sur la photométrie (p. 196 à 203).
eas les rayons reçoivent une polarisation complète ; dans le premier ils sont seulement polarisés en partie. Il est curieux de chercher quel rapport il y a entre la quantité de lumière qui se polarise par réflexion et.celle qui, au même instant, reçoit par transmission la polarisation contraire. A première vue, on croirait que cette dernière quantité doit être fort petite, parce qu'elle est mêlée à un nombre considérable de rayons non polarisés ; mais par cela même la recherche dont il s*agit semble devoir présenter de grandes difficultés. Les physiciens savent en effet que les méthodes qu'on a jusqu'à présent découvertes pour mesurer, en général , l'intensité de la lumière sont extrêmement défectueuses. Or leur imperfection se faisait particulièrement sentir ici où il fallait déterminer le rapport d'une lumière donnée à la différence de deux autres lumières qu'on ne pouvait même séparer qu'à Taide d'un prisme doué de la double réfraction. Aussi ne fluis-je parvenu à faire cette comparaison, dans toutes les incidences des rayons sur le verre, qu'à l'aide de plusieurs méthodes nouvelles que j'exposerai avec quelque développement à cause de leur exactitude et des nombreuses applications dont elles me paraissent susceptibles.
Plusiau's expériences dont le détail serait ici sans objet m'avaient fait penser depuis longtemps que la quantité de lumière qui se polarise par réfraction est à peu prias égale à celle qui , dans des circonstances analogues , se polarise par réflexion. En admettant que cette égalité eût lieu pour toutes les incidences, il était évident que toutes les fois que le faisceau réfléchi serait beaucoup plus faible c[ue le faisceau transmis, celui-ci renfermerait une quan-
tité considérable de lumière non polarisée, et ce mélange me semblait suffisant pour expliquer pourquoi sous Tiih lcidence de âd", par exemple, les deux images que domie i la lumière transmise paraissent avoir des intensités si peu différentes Tune de l'autre ; il résulterait tout aussi évi- (s demment de cette hypothèse que lorsque les faisceau transmis et réfléchis auraient la même intensité, les pcH^ tiens égales de lumière polarisée se trouveraient mêiéa dans chacun d'eux à des quantités aussi égales entre ellei de lumière non modifiée, et par suite que ai l'on a{^ i quait successivement le rhomboïde à l'analyse des deux \ faisceaux, l'image ordinaire fournie par le faisceau réflé* j chi devrait, par exemple, surpasser l'image extraordinaiii correspondante d'une quantité précisément égale à cdts qui, au contraire, mesurerait l'excès du faisceau extra» ordinaire sur le faisceau ordinaire, lorsque dans la mâni position du rhomboïde, on analyserait la lunodère tranf* mise. Voici maintenant comment je me suis assuré de h vérité de ces conjectures par des expériences rigooreuseï J'ai cherché d'abord à déterminer avec toute Texactitude possible sous quel angle l'espèce de verre dont je voulais me servir réfléchit la moitié de la lumière inà» dente, ou, ce qui revient au même ^ sous qud angle les deux faisceaux transmis et réfléchi ont euctement h .^ même intensité. J'ai placé pour cela au centre d*un cerda divisé en degrés et perpendiculairement à son plan m miroir de verre à faces planes et parallèles ; sur le prolt»* gement du rayon qui aboutit au commencement de la divii^on et à une distance convenable, j'ai fixé une pinnaiei L La ligne qui joint cette ouverture et le centre de Parc iodi* ^
que dans toutes les expériences !a direction du rayon visuel; le miroir de verre est fixé sur un rayoD mobile et peut par conséquent prendre par rapport à la ligne visuelle toutes sortes dMnclinaisons , depuis Tincidence perpendiculaire jusqu'à une incidence nulle. Pour compléter enfin cet appareil , j'attache au miroir de verre parallèlement au cercle fixe, presque à la même hauteur au-dessus de ce plan, deux tiges de fil de fer semblables très-déliées et noircies, dont Tune dépasse le miroir vers la droite, tandis que l'autre est tout entière du côté opposé. Il résulte évidemment de cette disposition que lorsque la première tige se verra par sa réflexion sur les deux faces du miroir, l'autre s'apercevra par transmission et réciproquement la comparaison des intensités respectives des deux images se fera d'ailleurs avec d'autant plus de facilité et d'exactitude qu'elles seront presque en contact et se verront «multanément.
Cela posé , supposons qu'on place cet appareil à une petite distance d'un corps uniformément éclairé, d'une feuille de papier, par exemple, et qu'avec un écran noirci on intercepte la portion de lumière qui traverserait le verre ; l'œil placé à la pinnule apercevra Tune des deu^t tiges par réflexion, et cette image ou plutôt cette ombre de la tige paraîtra noire, puisque la portion du miroir qui lui correspond est la seule qui ne recevra aucun rayon.
Si maintenant on enlève l'écran, la lumière transmise se répandra à la fois sur l'ombre réfléchie de la tige et sur le reste de la surface du miroir. Cette ombre , qui d'abord était complète, sera maintenant éclairée par la totalité du faisceau réfracté , et paraîtra par là d'autant
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plus affaiblie que le faisceau transmis surpassera davantage le faisceau réfléchi. Par un raisonnement entièrement semblable on verrait que l'ombre de la tige qu'on aperçoit par transmission sera d'autant moins éteinte par la lumière réfléchie qui suit la même route, que cette lumière aura moins d'intensité par rapport à celle qui traverse le miroir, et de là il suit évidemment que les deux ombres dont nous venons de parler ne paraîtront avoir la même force que lorsque les deux faisceaux transmis et réfléchi auront aussi l'un et l'autre la même intensité. Pour découvrir la situation dans laquelle cette condition est remplie , il sufiira donc d'appliquer l'œil à la pinnule et de faire tourner le rayon qui supporte le miroir jusqu'au moment où les ombres seront parfaitement égales, en ayant toutefois l'attention de disposer l'appareil de telle sorte que les deux faisceaux incidents aient la même intensité. On corrigera les erreurs qui pourraient tenir à une position imparfaite du miroir en faisant successivement l'opération de part et d'autre du zéro.
En plaçant devant la pinnule visuelle de l'appareil un petit prisme de cristal de roche qui décompose en deux chacune des ombres des deux tiges, et en cherchant sous quels angles les deux images faibles ou bien les deux images fortes sont égales entre elles, on devra retomber sur les angles pour lesquels le faisceau transmis est égal au faisceau réfléchi , s'il est vrai que pour toutes les incidences la quantité de lumière qui se polarise par réfraction est égale a celle qui , dans les mêmes circonstances, se polarise par réflexion.
Voici maintenant les observations :
AVRIL
Recherche de Vangk sous lequel une plaque de verre réfléchit la moitié de la lumière incidente.
I. — Les deux ombres sont égales sous l'angle de H".8, le limbe étant à gauche; sous Tangle de 11\46, le limbe étant à droite ; la moyenne des deux déterminations est 11*. 27. On a visé à une feuille de papier placée sur la fenêtre du nord-est, dans la tour des cabinets ; le ciel était entièrement couvert.
II. — Les deux ombres sont égales sous Tangle de 11".31, le limbe étant à gauche; sous l'angle de 11°.09, le limbe étant à droite ; la moyenne des deux déterminations est 11*. 20. On a visé à la feuille de papier qui avait servi dans Texpérience précédente, mais on l'avait placée sur la fenêtre du sud. Le ciel était encore entièrement couvert.
Ces expériences ont été faites avec une plaque de verre plane qui m'avait été prêtée par M. Biot.
JUILLET
L — Recherche de l'angle sous lequel une plaque de verre réfléchit la moitié de la Ivmière incidente.
Les deux ombres sont égales sous l'angle de 11*.07, lelinabe étant à droite; sous l'angle de ll°.û., le limbe étant à gauche ; la moyenne des deux déterminations est H'.24. On a visé à une feuille de papier placée sur la table des cabinets et sous une inclinaison assez grande pour n'avoir pas à craindre que la lumière renfermât un
nombre sensible de rayons poiarisés. Dans chaque expérience la plaque de verre était à peu près perpendiculaire à la feuille de papier qui servait de point de mire ou platôtj qui éclairait le miroir réfléchissant.
J'ai reconnu ensuite, à l'aide de ma petite lunette, que la lumière du papier était légèrement polarisée par réflexion.
Je me suis servi dans ces expériences d'une plaque plane de M. Richer.
n. — Recherche de V angle sous lequel le faisceau transmis et îe faisceau réfléchi reçoivent des polarisatiom équivalentes.
Les deux faibles images sont également intenses sous Tangle de H'^.SS, le limbe étant à droite ; sous celui de 11'. 27, le limbe étant à gauche; la moyenne des deux déterminations est li\M. Ces observations ont été faites dans la même place, avec la même feuille de papier et les mêmes attentions que les précédentes. Il a sufTi de placer devant la pinnule visuelle un petit prisme de cristal de roche qui décomposait chacune des ombres en deux.
Après avoir terminé ces observations j'ai reconnu que la lumière du papier était légèrement polarisée par réflexion, à l'aide d'une petite lunette armée d'une plaque de cristal de roche.
Je me suis servi dans cette expérience de la plaque plane de M. Richer.
III. — Inclinaison sous laquelle les images réfléchie et transmise
sont également polarisées.
Les deux faibles images sont égales sous l'angle de il\51 , le limbe étant à droite; sous fangle de 11*. 20,
6 limbe étant à gauche ; la moyenne de ces deux déterninations est ll°.â5. Pour ces observations on s'est servi le la lumière transmise par une feuille de papier qui était ippliquée sur le carreau méridional de la tour des cabi-lets ; cette lumière ne présentait aucune trace de polari* lation, même avec ma petite lunette prismatique»
IV. -«- Inclinaison s&us laqi^elle Vimage transmis et timage
rifUchie sont également wves*
Les deux images sont également intenses sous Tangle le 11*. 50, le limbe étant à droite ; sous Tangle de il*. 62, e limbe étant à gauche ; la moyenne des deux déterminaions est 11^.56.
Les conditions de l'observation sont les mêmes que ians les expériences précédentes.
Par une moyenne entre un assez grand nombre d*observations je trouve que (la plaque étant à droite) Timage 'éfléchîe^et Timage transmise sont également vives lorspie Tindex correspond à 11*.2 ou ll'.S environ.
Dans ces mesures le miroir de verre était vertical et à Tès-peu près perpendiculaire à la feuille de papier dont ie me servais.
Recherche de l^migU $am kqael la première rèfUmonsv/^ plaque de verre à faces parallèles donne une image de même intensité que la seconde réflexion sur un miroir de platine ou wt miroir d^ acier placés derrière.
J'ai placé deux miroirs plans et bien polis, Tun de pla-
tine et l'autre d'acier, derrière le miroir plan de verre qui a servi aux expériences précédentes, et j'ai cherché ensuite à déterminer sous quel angle la seconde réflexion donne une image aussi vive que la première réflexion sur la première face de la plaque de verre. Dans ces expériences je me suis servi de l'ombre d'un corps délié et noirci que je plaçais devant le miroir.
Pour le platine les deux images ont été également vives sous l'angle de IS** 37' ; pour l'acier, sous l'angle de 15° 38' ^. Le limbe était à gauche.
On aperçoit généralement trois images dans ces expériences, savoir :
1* L'image qui est réfléchie par la première face du verre ;
2' L'image qui provient de la seconde face et du miroir métallique en contact avec elle ;
3" Une image qui ne parvient à l'œil qu'après trois réflexions dont une sur le miroir métallique, une seconde sur la première face du miroir de verre, et une troisième enfin sur le miroir de métal. Le mouvement facilite la visibilité de l'image. A 62°, cette troisième image est invisible ; à 42* elle se voit très- distinctement ; à 40°, elle se voit bien ; à 46*, encore un peu ; à 56* je ne la vois plus.
A la première vue la lumière réfléchie par le miroir de platine semble sensiblement plus faible que celle que ré-
1. La détermination n'est que de ik'' 37' pour le platine et W 38' pour Tacier; mais il faut ajouter i*" pour répaisseor de la plaque qui supporte les miroirs, car dans ces expériences on a lu du càté opposé.
fléchit le miroir d'acier ; toujours est-il bien certain qu'elle 3st moins blanche.
Les expériences précédentes montrent cependant que es secondes réflexions qui ont lieu sur les deux miroirs 'ournissent des images de même intensité sous la même incidence de 15" 1/2.
Sous rincidence de 20'' les deux images qui dans mon appareil viennent se placer sur la même ligne droite, ont encore la même teinte , le même ton d'obscurité , si je puis m^exprimer ainsi ; mais il n'en est plus ainsi sous une inclinaison de /iO", car alors l'image qui correspond au miroir d'acier est un peu plus noire que celle qui se projette sur le platine. Cette même différence se soutient, mais sans augmenter sensiblement , dans les inclinaisons plus grandes que 40%
Les miroirs métalliques et le miroir de verre sont presque immédiatement en contact; aussi sous des angles aigus voit-on des bandes colorées qui sont principalement rouges et vertes; mais, ce qui est remarquable, c'est que passé une certaine limite d'inclinaison ces bandes disparaissent entièrement. Ainsi à 25" il n'y a pas encore de couleurs; ce n'est qu'à IS"" que je vois des couleurs sur le platine ; à 16* j'en vois sur l'acier ; à 14** les couleurs sont très-apparentes sur l'un et sur l'autre métal. Du reste, ces couleurs, tout comme les anneaux ordinaires qui se forment entre un miroir de verre et un miroir de métal , décomposées dans ces inclinaisons très-obliques à Taide d'un prisme de spath calcaire, fournissent deux images de couleurs complémentaires.
Recherche de V angle sous lequel la première réflexion sur une plaque de verre à faces parallèles donne v/ne image de mmt mUnsitb que la seconde réflexion svr un miroir de plaim ou %m miroir d* acier placés derrière,
La moyenne d'une première série d'expériences a donné Tangle de 17* 42' pour le platine, 17" 5' pouri l'acier; la moyenne d'une seconde s&ie a été 18* H' pour le platine.
Ces observations ne diffèrent de celles du 8 août qu'en ce que j'avais introduit de l'alcool entre le miroir de verre et les miroirs de métaU Dans la première série je me suis servi de l'ombre d'un corps noir et très-délié; dans la seconde j'ai fait tomber un filet de lumière très-étroit sur les miroirs qui étaient garantis de toute lumière étrangère. Dans le premier cas l'image réfléchie par le verre présentait une légère teinte de rouge qui nuisait à la comparaison des images, tandis que, pendant la seconde série, cette teinte rougefttre s'apercevait sur l'image métallique, ce qui montre que cette teinte tenait à la lumière réfléchie par le métal. Elle était, du reste, beaucoup plus sensible sur le platine que sur l'acier.
IS AOUT
I. — Recherche de V angle sous lequel deux miroirs de verre plans et parallèles transmettent autant de lumière qu'ils en réfléchissenL
Le limbe étant à gauche , j'ai trouvé pour cet angle 17°. 14; le limbe étant à droite, 15*.74. La moyenne des deux déterminations est 16*. 44*
J'ai visé, pour ces observations, à une feuille de papier [ue j'avais placée sur la table des cabinets en face de la enêtre du nord-'est.
n. — Recherche de F angle sous lequel le faisceau réfléchi par deux plaques de verre et le faisceau transmis reçoivent des polarisations équivalentes.
Les deux images prismatiques faibles sont également Qtenses sous l'angle de 17M , le limbe étant à gauche , tde i5>\li9 1^ limbe étant à droite. La moyenne des deux léterminations est 16°. 25.
OCTOBRE
Recherche de l'angle sous lequel deux miroirs de verre transmettent autant de lumière qu'ils en réfléchissent.
Les deux images sont également intenses sous l'angle le ïT.lkj le limbe étant à gauche ; sous celui de 16^32, e limbe étant à droite, La moyenne de ces deux déterainatims est 17%03«
On vise à une feuille de papier placée sur la fenêtre m sud, dans les cabinets ; le ciel est entièrement cou-rert.
J'ai également cherché t angle des polarisations équi-mlentes.
Les images faibles sont également intenses sous l'angle ie 18% 04, le limbe étant à gauche ; sous l'angle de 16% 78, le limbe étant à droite ; la moyenne des deux déterminations est IT.ki* Les images fortes sont également intenses sous l'angle de 17°. 75, le limbe étant à gauche; sous celui de 16°. 24, le limbe étant à droite; la moyenne des deux déterminations est 16°. 99.
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BÎTO
tité considérable de lumière non polarisée, et ce mélange me semblait suffisant pour expliquer pourquoi sous Tiscidence de âô"", par exemple, les deux images quedaiini|rçoE la lumière transmise paraissent avoir des intensités a pnbes s différentes Tune de Tautre ; il résulterait tout ausâ én-Li^ ^ demment de cette hypothèse que lorsque les fakeaalgpp, transmis et réfléchis auraient la même intensité, les P(V*IkfcI tiens égales de lumière polarisée se trouveraient mêIiei|iilaD. dans chacun d'eux à des quantités aussi égales entre eUalnses de lumière non modifiée, et par suite que si Ton appi^lque quait successivement le rhomtx)ïde à Tanalyse des àm Mxr faisceaux, Tirnage ordinaire fournie par le faisceaa itfé^iEîe chi devrait, par exemple, surpasser Timage extraordinnnligre correspondante d'une quantité précisément égaleàcdklçoi qui, au conti-aire, mesurerait Texcès du faisceau extxarUr ordinaire sur le faisceau ordinaire, lorsque dans la BièBlw^ position du rhomboïde , on analyserait la lumière truÉ* u^ mise. Voici maintenant comment je me suis assuré de II W, vérité de ces conjectures par des expériences rigoureosei k J'ai cherché d'abord à déterminer avec toute Texadir l tude possible sous quel angle l'espèce de verre dont je L voulais me servir réfléchit la moitié de la lumière ind- \, dente, ou, ce qui revient au même ^ sous quel angle les ^ deux faisceaux transmis et réfléchi ont exactement h ij, même intensité. J'ai placé pour cela au centre d*un cadt «^ divisé en degrés et perpendiculairement à son plan un ; miroir de verre à faces planes et parallèles ; sur le prolon- ^ gement du rayon qui aboutit au commencement de la divi- ;^ sion et à une distance convenable , j'ai fixé une pinnule. ^ La ligne qui joint cette ouverture et le centre de Parc indi- .^
SUR LE PHOTOMÈTRE DE LESLIE
]a lumière réfléchie à la première surface est exprimée par 0. 0203 , et la lumière incidente sur la seconde face par 0.9797. Lambert trouve qu*à cette seconde face la proportion de lumière réfléchie est 0.0^50 de la lumière incidente , l'incidence étant 80% et que sous l'incidence perpendiculaire elle en est les 0.0448. Prenant la moyenne entre ces deux nombres, on a 0.0449, et multipliant par 0.9797, nous aurons 0.04399 pour la lumière réfléchie à la seconde face. En repassant dans l'air par la première face, ce faisceau doit être affaibli dans le rapport de l'unité à 0.0449, ce qui le réduira à 0.042 ; mais ce nombre est double de 0. 0203 qui représente la lumière réfléchie à la première face ; donc en examinant les deux ombres d'un corps très-délié, formées l'une sur la première surface d'un verre parallèle et l'autre sur la seconde, on devrait apercevoir une différence très-sensible d'intensite, tout entière à l'avantage de l'ombre qui est réfléchie par la seconde face, ce qui n'arrive pas.
SDR LE PHOTOMETRE DE LESLIE *
Le photomètre de Leslie, nous voulons dire le thermomètre différentiel du même physicien, dont une des boules est devenue opaque, à l'aide d'une légère dorure,
1. ^'ote inédite qui a été écrite à roccasion d*une communication faite par M. Melloni à l'Académie des sciences le 2 septembre 1839, sur la transmission de la chaleur rayonnante. M. Ârago a seulement inséré dans le Compte rendu de la séance les lignes suivantes : « A roccasion de la lettre qu'on vient de lire, par laquelle on voit X. — 1. 31
par exemple; le photomètre, disons-nous, jouit de l'étrange propriété de monter quand il est frappé par la lumière directe ou réfléchie du Soleil ; de baisser si on Texpose à la lumière qui émane du feu de nos cheminées, de rester à très- peu près stationnaire sous l'action de la lumière d'une lampe d'Argand. Ces trois états, stationnaire, de mouvement ascendant et de mouvement inverse de la liqueur du photomètre , n'exigent pas que les lumières qui les engendrent aient telle ou telle autre intensité, si du moins on ne tient compte que du sens ou de l'absence du déplacement*.
Au premier coup d'œil chacun sentira quel rôle jouent ici les rayons calorifiques obscurs de diverses natures et inégalement absorbables qui se trouvent mêlés aux différentes lumières ; du premier coup d'œil aussi on verra qu'il sera toujours possible de faire artificiellement une combinaison de lumière et de telle ou telle chaleur donnée, qui soit sans action sur le photomètre, de composer
que M. Melloni suit, avec son habileté accoutumée, les facultés diverses de transmission que possèdent les rayons calorifiques dissemblables dont sont particulièrement composées les émanations des corps terrestres échauffés , M. Arago a cité verbalement une expérience qu'il a faite, il y a plus de vingt ans, à Taide du photomètiv de Leslie et qui fournira un moyen très-simple de décider, sans passer par aucune mesure, si ces rayons calorifiques se réfléchisseut en plus ou en moins grandes proportions que les rayons lumineux. » — Voir sur le même sujet le deuxième Mémoire sur la photométrie, p. 21/i de ce volume, et la Notice sur Taction calorifique et Taction chimique de la lumière, t IV des Motices scientifiques ^ t, VII (1(S Œuvres y p. 638.
1. Nous appelons ainsi le mouvement de la liqueur qui se fait de la boule opaque vers la boule diaphane; quand le mouvement inverse s'opère, nous disons que le photomètre baisse.
SUR LE PHOTOMÈTRE DE LfeSLIE. i83
enfin un mélange photométriquément neutre ou d'amener à cet état , par des écrans , un mélange négatif.
Le mélange une fois trouvé, une fois éprouvé, quant à son action directe , on le fera arriver sur IMnstrument par voie de réflexion. Si alors la liqueur reste également stationnaire, ce sera une preuve que la réflexion n*a point changé les proportions relatives des divers rayons, lumineux et obscurs, qui étaient contenus dans le faisceau total.
Le caractère de cette méthode est de ne pas exiger de mesures proprement dites : un simple repère , un simple trait sur le tube pour constater l'immobilité du liquide, suffit amplement.
[Dans le tome m du Cosmos se trouve l'extrait suivant d'une lettre écrite en mai 1850 par M. Arago à M. de Humboldt : ]
«Il n'existe pas de photomètre proprement dit, c'està-dire d'instrument donnant l'intensité d'une lumière isolée. Le photomètre de Leslie , à l'aide duquel il avait eu l'audace de vouloir comparer la lumière de la Lune à la lumière du Soleil par des actions calorifiques, est complètement défectueux. J'ai prouvé, en effet, que ce prétendu photomètre monte quand on l'expose à la lumière du Soleil , qu'il descend sous l'action de la lumière du feu ordinaire et qu'il reste complètement stationnaire lorsqu'il reçoit la lumière d'une lampe d'Argand. Tout ce qu'on a pu faire jusqu'ici, c'est de comparer entre elles deux lumières en présence, et cette comparaison n'est même à l'abri de toute objection que lorsqu'on ramène ces deux lumières à l'égalité par un aff"aiblissement graduel de la lumière la plus forte. C'est comme critérium de cette
égalité que j'ai employé les anneaux colorés. Si Ton place l'une sur l'autre deux lentilles d'un long foyer, il se forme autour de leur point de contact des anneaux transmis ; ces deux séries d'anneaux se neutralisent mutuellement quand les deux lumières qui les forment et qui arrivent simultanément sur les deux lentilles sont égales entre elles.
« Dans le cas contraire, on voit des traces ou d'anneaux réfléchis ou d'anneaux transmis, suivant que la lumière qui forme les premiers est plus forte ou plus faible que la lumière à laquelle on doit les seconds. C'est dans ce sens seulement que les anneaux colorés jouent un rôle dans les mesures de la lumière auxquelles je ine suis livré. •
INTERFÉRSKGES DE L^AGTIOK CHIMIQUE DE LA LUMIÈRE
[Fresnel a donné en Poshscriptum dans le Supplément au Système de chimie de Thomson qui a paru en 1822, la description d'une expérience de M. Arago démontrant que l'influence chimique des rayons lumineux est modifiée par leur interférence et qu'elle>varie d'intensité selon la différence des chemins parcourus par les systèmes d'ondes qui interfèrent* M. Arago n'ayant jamais décrit lui-même cette expérience, le texte rédigé par Fresnel doit prendre place ici* On trouve seulement dans les procès-verbaux di\^ 8i.Vinces du Bureau des longitudes, à la date du :î^i août 18:21« la mention suivante d'une communication iVito pur M* Ar;5igo : « tn rayon de lumière arrivant sur
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une surface de muriate d'argent, ce sel est décomposé- Mais si deux rayons tombent à la fois sur le même point dans des conditions d'interférence, la décomposition n'a plus lieu. »
L'éditeur de la traduction française du Système de chimie raotive ainsi l'insertion du post-scriptum ajouté au Supplément de la Chimie de Thomson : « L'impression de ce volume était déjà avancée lorsque cette expérience de M. Arago a été connue. Son objet est d'un si grand intérêt , et le fait qu'elle établit est si important pour la science de la chimie qu'on a cru devoir la présenter ici comme addition à l'article de la lumière qui commence ce Supplément. » Il dit en outre dans une note : « Cet exposé de l'expérience de M. Arago est de M. Fresnel ».
Cette description est ainsi conçue :
■ Dans l'exposé de ses recherches sur la lumière, M. Fresnel avait observé ce qui suit :
« En adoptant le système des ondulations, le seul qui puisse se concilier avec les phénomènes de la diffraction, on ne pouvait pas considérer l'action chimique de la lumière comme résultant d'une combinaison des molécules lumineuses avec les corps, puisque, d'après cette théorie, l'intensité de la lumière ne tient plus à l'abondance du fluide lumineux, mais à la vivacité de ses vibrations.
« Il en résulte évidemment que l'action chimique de la lumière doit consister dans une action mécanique de l'éther sur les molécules des corps qu'il environne de toutes parts et qu'il oblige à de nouveaux arrangements d'équilibre, à de nouvelles combinaisons plus stables,
quand les vibrations augmentent d'énergie. On conçoit que la nature des vibrations doit influer sur les effets chimiques qu'elles produisent.
« M. Arago vient de confirmer, par une expérience trèsintéressante , cette opinion de M. Fresnel et démontrer ainsi directement que l'action chimique de la lumière ne peut être attribuée à une combinaison de ses molécules avec celles des corps.
« Expérience. En faisant tomber sur du rauriate d'argent, fraîchement préparé, les franges produites par l'interférence de deux faisceaux réfléchis sur deux miroirs légèrement inclinés entre eux, M. Arago a reconnu qu'elles y traçaient des lignes noires , également espacées et séparées par des intervalles blancs; ce qui prouve que l'influence chimique des rayons lumineux est modifiée par leur interférence comme leurs propriétés optiques, et qu'elle varie d'intensité selon la différence des chemins parcourus. Quand cette différence est égale à un nombre entier d'ondulations, les deux systèmes d'ondes sont en accord parfait et leurs vibrations ont le plus d'énergie possible; c'est alors que leurs effets chimiques doivent atteindre leur maximum ; au contraire, dans les points où la différence des chemins parcourus est un nombre impair de demi-ondulations, la discordance étant complète, les effets chimiques doivent être nuls, comme la sensation de lumière que les mêmes points produisent sur l'œil; c'est aussi ce que confirme l'expérience. Il faut seulement remarquer que les rayons violets extrêmes étant ceux qui ont le plus d'action chimique , les lignes noires tracées sur le muriate d'argent ne doivent pas correspondre aux
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bandes les plus brillantes des franges produites par la lumière blanche, qui répondent à peu près aux points d'accord parfait des rayons jaunes. Cette expérience fournit un moyen simple et très-exact de déterminer la longueur moyenne des ondulations lumineuses qui ont le plus d'influence chimique : car il suffit pour cela de mesurer les intervalles compris entre les milieux des lignes noires tracées sur le muriate d'argent et d'en conclure, par la formule que nous avons donnée, la longueur des ondulations qu'elles produisent.
« En faisant tomber sur du muriate d'argent la lumière modifiée par le phénomène des anneaux colorés, M. Young a montré depuis longtemps que les mêmes modifications se soutenaient dans son action chimique; mais l'expérience de M. Arago a sur la sienne l'avantage de prouver directement que l'inégale action de la lumière aux différents points de l'espace où les deux faisceaux se réunissent tient à leur influence mutuelle, puisqu'en soustrayant un des faisceaux , on voit le muriate d'argent prendre une teinte uniforme dans le même espace où se formaient des lignes alternativement noires et blanches , quand les deux faisceaux y arrivaient simultanément; tandis que,
dans l'expérience de M. Young, faite au moyen des anneaux colorés, il était impossible de séparer les deux systèmes d'ondes. On peut démontrer aussi par l'expérience de M. Arago que, dans les points qui répondent à des différences de chemins parcourus égales à un nombre impair de demi-ondulations , l'action chimique de la lumière est insensible lorsque les deux faisceaux réfléchis y arrivent ensemble, tandis qu'elle reparaît quand on
soustrait un des faisceaux. On voit que ce fait , indépendamment de toute théorie , renverse l'hypothèse adoptée par plusieurs savants, d'après laquelle les effets chimiques de la lumière résulteraient de sa combinaison avec les corps; car, s'il en était ainsi, il y aurait toujours d'autant plus d'effet produit que la quantité de molécules lumineuses serait plus considérable, et l'on ne devrait, dans aucun cas , augmenter l'action chimique de la lumière en soustrayant une partie des rayons incidents.
«L'expérience de M. Arago renferme encore un fait remarquable qui ne se trouvait pas dans celle de M. Young, où les rayons qui interfèrent sont parallèles et ne se quittent plus après leur réunion ; c'est que les deux; faisceaux réfléchis par les miroirs formant entre eux un angle sensible, il arrive que les mêmes rayons qui perdent dans un point leurs propriétés lumineuses et chimiques par leur discordance complète avec ceux qu'ils y rencontrent, se trouvant un peu plus loin dans des circonstances différentes , recouvrent ces propriétés ; ce qui montre, comme l'observe M. Arago, qu'elles n'étaient pas détruites en eux , mais seulement neutralisées momentanément là oii des mouvements en sens opposé contre-balançaient leurs vibrations. On concevra aisément ce jeu d'interférences à Taido de la figure ci-après (fig. 21).
« L'expérience de M. Arago exige plusieurs précautions pour être répétée avec succès. 11 faut d'abord que les rayons solaires réfléchis dans la chambre obscure soient maîntonus dans une direction constante par un bon héliostat» afin quo los frangos qui se projettent sur la surface enduite do muriato d*ai^wrt n'éprouvent pas de déplace-
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ment sensible, au moins pendant iO minutes ; et pour que les très-petits déplacements qu'elles pourraient encore éprouver pendant cet intervalle de temps ne nuisent pas à la netteté des lignes noires qu'elles impriment peu à peu
sur le muriate d'argent, il est bon de donner aux franges le plus de largeur possible, en dirigeant les surfaces des deux miroirs presque sur le prolongement l'une de l'autre. Au lieu de placer une lentille sphérique dans le volet de
1. a Cette figura représente uae section des deux miroirs et des OQdes réfléchies, faile par un plan mené du point lumineux perpendiculairement à ces miroirs projetés en ED et DF. Le point lumioeux est en S, et A et B reprësenteat les positions géométriques de ses deux images, qu'on détermine en abaissant du point S sur les deux miroirs £D et DF, les perpendiculaires SA et. SB, et prenant
la chambre obscure, pour former un point lumineux, c| qui donnerait une lumière beaucoup trop faible, il facl se servir d'une lentille cylindrique, moyOT précieul d'augmenter considérablement l'intensité de la lumière! mais comme on produit ainsi une ligne lumineuse au liet d'un point, il est indispensable de la tourner dans uni direction bien exactement parallèle à celle des franges, ainsi que nous l'avons déjà dit, en indiquant ce procédé ingénieux , imaginé par M. Arago. On reconnaît aisément à la netteté des franges quand cette condition est remplie. La lentille cylindrique employée dans l'expérience que
PA égal à SP, et QB égal à SQ. En effet, c'est vers A et B, ainsi déterminés, que convergent les rayons réfléchis sur le premier et le second miroir, d'après la loi connue de la réflexion. Ainsi , pour avoir la direction du rayon réfléchi en un point G quelconque da miroir DF, par exemple, il suffit de mener une droite par B et G et cette ligne prolongée sera le rayon réfléchi. Or, il est à remarquer que, d'après la construction qui nous a donné la position du point B, les distances BG et SG sont égales et qu'ainsi le chemin total parcouru par le rayon réfléchi parti du point S et qui arrive en 6 est absolument le même que s'il était parti du point R Cette conséquence géométrique s'appliquant à tous les autres rayons réfléchis par le même miroir, on voit qu'ils devront arriver en même temps sur les divers points de la circonférence »'6m, décrite du point B» comme centre, avec un rayon égal à B^ ; cette circonférence représentera donc la surface de l'onde réfléchie * arrivée en B, ou plus exactement, l'intersection de cette surface avec le plan de la figare. Les ondes réfléchies par le miroir ED auront pareillement leur centre en A.
a Pour figurer les deux systèmes d'ondes réfléchies, on a décrit des
* J'appelle surface de l'onde la surface dont tons les points sont toigonn ébranlés de la même manière au même instant. Si on la considère, par exemple, au commencemeot, au milieu, ou à la fia de Tonde, ce sera celle où le mouvement oscillatoire est nul; et si on la prend au milieu de la première on de la seconde moitié de Tonde, ce sera la sarface sur toute Tétendue de laquelle les vitesses al>solues des molécules éthérées atteignent leur
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)us venons de rapporter avait 1 centimètre de foyer; s deux rairoirs métalliques n'en étaient guère éloignés le de 60 centimètres , et la plaque enduite de muriate argent était à peu près à la même distance des miroirs. 5 grand rapprochement des différentes parties de l'apireil était nécessaire pQur conserver aux rayons une tensité suffisante. Il faut remarquer qu'il rendrait trèsinfuses des franges un peu fines , en raison de la largeur nsible de la ligne lumineuse produite par une lentille un centimètre de foyer ; et voilà principalement pourloi il est très-important de donner aux franges le plus
intA et B comme centres des séries d'arcs également espacés et parés les uns des autres par un intervalle qu'on suppose égal à la îgueur d'une demi-ondulation. Afin de distinguer les mouvements
sens contraires, on a tracé en lignes pleines tous les arcs de rcle sur lesquels les molécules éthérées sont supposées animées 1 maximum de vitesse en avant, à l'instant que l'on considère, et m. a ponctué ceux sur lesquels les molécules éthérées ont le iximum de vitesse en arrière. Il en résulte que les intersections s arcs de cercle ponctués avec ceux qui sont tracés en lignes eines sont les points de discordance complète, et par conséquent s milieux des bandes obscures; et, au contraire, les intersections « arcs semblables donnent les points d'accord parfait ou les miiux des bandes brillantes. On a joint par des lignes ponctuées 6r, r', b'r\ etc., les intersections correspondantes des arcs de même pèce, et par des lignes pleines no^ no, n'o\ n'o\ etc., les intersecms correspondantes des arcs d'espèces contraires : celles-ci repréntent les positions successives ou les trajectoires des milieux des indes obscures, et celles-là les trajectoires des milieux des bandes •niantes.
« On a été obligé d'amplifier prodigieusement, dans cette figure,
longueur réelle des ondes lumineuses et d'exagérer l'inclinaison jspective des deux miroirs. Ainsi il ne faut pas y chercher une aage exacte des choses, mais seulement un moyen de se repréïnter le jeu des interférences dans les ondes qui se coupent sous Q angle sensible. »
de largeur possible. On obtiendrait bien une ligne éclaî rante plus fine avec une lentille d'un plus court foyei mais l'intensité de la lumière serait affaiblie dans le mên rapport ; et, pour compenser cet affaiblissement, il faudra rapprocher en proportion les miroirs et le muriate d'ai gent de la lentille ; ce qui ramènerait la même confusio dans les franges, si elles n'avaient pas une largeur sufl santé. C'est la condition la plus difficile à remplir; m^^ avec un peu d'adresse et beaucoup de patience on d vient toujours à bout. ] I
OBSERYATIOIVS SUR LA LUMIÈRE QUI JAILLIT DE L^AIU
ET DE l'oxygène PAR COMPRESSION ' ,
M. Saissy, de Lyon, peu de temps après la décou verte du briquet pneumatique, trouva que l'oxygène l'air et le chlore, quand on les introduit dans ce briquet deviennent lumineux par une compression subite , tandi que, dans des circonstances toutes semblables, les autre gaz restent complètement obscurs.
Ces résultats semblèrent avec raison très-remarquables et l'on s'accordait assez généralement à les considère] comme les effets de propriétés spéciales dont l'existenci dans tel ou tel autre gaz pouvait seulement être décou^ verte par une expérience directe. Je sais, toutefois, à mon confrère et ami Dulong , que dans ses cours il pré sentait depuis longtemps le phénomène sous un toul
i. Kote inédite.
LUMIÈRE DE L'OXYGÈNE COMPRIMÉ
itre jour; qu'il n'y voyait que le simple effet d'une )mbustion provoquée par le dégagement de chaleur que lute forte compression gazeuse entraîne à sa suite; que, livant lui , la substance brûlée était la matière grasse 1 huileuse dont le cuir du piston de la petite pompe se ouvait imbibé, et qu'ainsi, conformément à l'expérience, s seuls gaz qu'on appelle comburants devaient donner lissance à un dégagement de lumière.
Cette explication faisait évanouir ce que le phénomène vait présenté de singulier; mais quelque naturelle u'elle dût paraître , on ne pouvait , en l'absence de toute reuve directe, la regarder que comme une simple hypolèse. Cette lacune est maintenant remplie, car dans les xpériences de M. Thenard, lorsque les compressions effectuaient dans un corps de pompe parfaitement ettoyé et à l'aide d'un piston de feutre de chapeau bien nbibé d'eau ; ou , ipieux encore , quand la face du piston n contact avec le gaz se trouvait recouverte d'une lame aétallique, l'oxygène, l'air et le chlore ne devenaient pas (lus lumineux que l'azote, l'hydrogène ou l'acide caronique. ^
Je ne dois pas oublier de dire ici que M. Thenard l'avait aucune connaissance de l'explication de M. Du- 3ng, lorsqu'il entreprit les intéressantes expériences lent je viens de rendre compte et qui placent définitive- Dent tous les gaz dans une même catégorie, sous le apport des dégagements de chaleur qu'opère la com- )ression.
A l'occasion de ce travail. M, Thenard a trouvé que lans le gaz oxygène, à la pression ordinaire, un fragment
de sapin se colore seulement en brun foncé à la tempe rature de 350'; mais sous une pression de 260 cent^ mètres son inflammation a lieu avant le 252* degré Dans Tune et dans Tautre expérience, le sapin reposa^ par quelques points sur les parois en verre de la clocb qui contenait le gaz. (Le Mémoire de M. Thenard a par en 1830 dans le xliv* volume des Annales de chimie et d physique 9 page 181. )
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LUMINEUSES
Les sources lumineuses qu'on peut employer dans lej cabinets de physique pour mesurer les intensités corapaj ratives de diverses lumières naturelles sont trop variabla pour que j'aie cru devoir éclairer mqn photomètre ave^ aucun des appareils ordinairement employés *. Il y auj rait lieu de faire une étude de toutes les causes qui tendenj à changer l'intensité d'une lumière terrestre , qu'elle soi! due à une combinaison chimique, qu'elle ait pour originfl l'électricité, ou bien qu'elle soit accompagnée d'une plus ou moins grande quantité de chaleur.
Franklin avait remarqué depuis longtemps que si Tod place les flammes de deux chandelles en contact, onj obtient sur-le-champ plus de lumière qu'en les laissant brûler séparément à distance, et il attribuait déjà cet effet à l'augmentation de température qu'amène nécessairement le rapprochement des flammes.
1. Voir les premiers Mémoires sur la photométrie, p. i7/i et 185.
De Rumford, en perfectionnant cette expérience, mona qu'une lampe formée de plusieurs mèches plates raprochées les unes des autres de manière à se communiuer mutuellement de la chaleur, donne considérablement lus de lumière pour une dépense d'huile déterminée que ensemble de ces mêmes mèches brûlant séparément. 11 âsulte de là, que durant la combustion d'une mèche late à l'air libre, il se vaporise beaucoup d'huile en pure )erte.
11 était naturel de penser qu'en opérant sur des lampes L double courant d'air on trouverait que la perte de commstible y est sensiblement moindre. Nous avons reconnu, in effet , Fresnel et moi * , qu'on peut former un bec à ieux mèches concentriques qui, recouvert d'une chemilée convenable, donne, dans les circonstances les plus avantageuses, une lumière égale à celle de cinq lampes Carcel pour une consommation d'huile correspondante seulement à celle de quatre et demie de ces lampes. Jamais nous n'avons pu gagner davantage. J'ajouterai même que, dans des becs à trois et à quatre mèches concentriques donnant l'éclat de dix et de vingt quinquets ordinaires, nous avons toujours trouvé, en prenant les lampes d'Argand construites par Carcel comme terme de comparaison , que la quantité d'huile consommée est à très-peu près proportionnelle à la quantité de lumière produite.
Les lampes d'Argand dont on se sert en Angleterre m'ont paru en général moins brillantes que les lampes de
1. Voir la Notice sur les phares, t m des Notices scientifiques, t. VI des Œuvres, p. 16 à 28.
Carcel. La supériorité de ces dernières doit tenir en grande partie à la manière ingénieuse dont la mèche y est abreuvée d'huile ; mais je me trompe fort si la forme cylindrique qu'ont la plupart dçs cheminées construites chez nos voisins n'y a pas aussi une bonne part. Nous nous sommes assurés que le coude de la cheminée exerce, par sa forme et sa position, une influence très-notable sur la blancheur et la vivacité de la flamme.
Peut-être, à cette occasion , ne sera-t-on pas fâché de trouver ici les résultats des expériences pbotométriques que de Rumford avait faites.
Une lampe d'Argand ordinaire, brûlant avec tout son éclat, donne environ autant de lumière que neuf bonnes chandelles bien moachées.
Représentons Tintensité de la lumière que donne une chandelle commune bien mouchée par 100
En il minutes, si Ton cesse de moucher la chandelle, cette intensité sera réduite à 39
En 19 minutes, à 23
En 29 minutes, à 16
Si la chandelle est mouchée ensuite de nouveau, la lumière redevient iOO
Dans une bougie, les variations ordinaires d'intensité sont comprises entre 100 et 60.
Les poids comparatifs de diverses substances combustibles qu'il faut brûler pour obtenir une même quantité de lumière pourront être calculés par la table suivante :
Poids de combustible biùlé.
Cire d'abeille. . . La bougie est toujours bien mouchée, 100
La chandelle toujours bien mouchée. 101 Suif. {La chandelle ayant toujours une longue mèche 229
Poids
de combustible
brûlé.
1 Dans une lampe d^Argand ordinaire. 110 HuUe d'olive.,. . | Dans une lampe commune, à flamme
( large, claire et sans fumée 129
Huile de navette. Dans la lampe commune 125
Huile de lin. . . . Dans la lampe commune 120
On voit par cette table combien la consommation de suif est plus considérable quand une chandelle n'est pas mouchée.
Dans un Mémoire de M. Brande, qui a paru en 1821 dans les Transactions philosophiques ^ on trouve plusieurs expériences sur les facultés lumineuses et calorifiques du gaz oléfiant , du gaz extrait du charbon de terre et du gaz que fournit la décomposition de l'huile, qui nous paraissent intéressantes à rapporter. Nous commencerons par les expériences relatives au gaz oléfiant pur.
Un jet de ce gaz, qui s'échappait par une ouverture ayant O'^^.li^ de diamètre, sous la pression de 0"*.013 d'eau, donnait, quand on l'enflammait, une lumière égale à celle d'une bougie ordinaire, lorsque la dépense du gaz, par heure, s'élevait à 10"*.û87.
Avec le gaz extrait de l'huile , ce même jet égalait la bougie quand la dépense par heure se montait à 13^'Ml.
M. Brande employait, dans ses essais, des bougies de 9 au kilogramme.
Dans l'expérience suivante, M. Brande alluma simultanément 12 jets de 0™^".42, disposés circulairement sur un anneau de 0'".018 de diamètre. Il couvrit cette flamme composée d'une cheminée cylindrique semblable à celles
des lampes d'Argand , et régla l'ouverture des robinets x.— I. 32
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de manière qu'il n'y eût point de fumée. La pression qui déterminait la sortie du gaz oléfiant était , comme tout à l'heure, de O^^.OIS d'eau. Il reconnut ainsi que la flamme composée fournissait une lumière égale à celle de dix bougies lorsque la consommation du gaz oléfiant, par heure, se montait à 42^^^6.
Nous avons trouvé plus hi^ut qu'un simple jet donnait la lumière d'une bougie par une consommation de 10^^487 ; ce nombre, multiplié par 10, donne 10^^87. Telle serait la quantité de gaz, par simples jets, qui semblerait devoir correspondre à dix bougies. L'expérience directe n'a donné que 43^**. 6; la quantité de lumière qu'a fournie un volume déterminé de gaz a donc augmenté dans un ti os-grand rapport , par cela S9ul qu'on a fait brûler plusieurs jets lefi uns h côté de^ autres ^.
D'après M, Brande, on produit pendant une heure une quantité de lumière égale à ^elle de <^ix bougies, en brûlant :
U^^KS de gaz oléfiant pur; 791».. 87 de gay exU^it ût TboUe; 21/i^'* .98 de gaz tiré du oharl)Qn dq terre.
Pans les épreuves faites avec le gaz extrait de Thuile, M. Brande a employé l'appareil à douze jets de 0"^.12
1. Pour avoir le droit d'assurer que le rapproehement des Jets enflammés ^ cx>atr|biiô pour beaucoup k augmenter Is^ quantité de lumière produite, il aurait faUu que le jet simple se trouvât soumis, comme chacun de ceux dont se composait le jet multiple, & rinfluence du courant d'air détermiaé par we cheminée de verre; ou bien que la combustion, dans les deux cas, se fît à l'air libre et sans cheminée, conditions auxquelles M. Brande ne s*est nullement astreint
chacun, qui lui avait servi pour le gaz oléfiant pur. Mais l'expérience ayant appris que les ouvertures doivent ê(re considérablement plus larges pour que le gaz extrait du charbon de terre brûle convenablement, on allumait simultanément, dans les essais faits avec ce dernier gaz, douze jets de 0°^. 84 chacun , disposés sur le Contour d'un anneau circulaire de 0"'.029 de diamètre.
Un mélange de trois parties de gaz oléflant et d'une partie d'hydrogène donne la même lumière que le gaz extrait de Thuile.
Pour essayer les facultés calorifiques de ces diverses espèces de flammes, on alimentait successivement la lampe à douze jets dont nous avons parlé avec le gaz de l'huile, avec celui du charbon de terre et avec le gaz oléfiant. Au-dessus de la cheminée, mais à une telle distance que la flamme ne perdît rien de son éclat, on plaçait un petit vase en cuivre de 0".13 de diamètre et de 0".064 de profondeur, légèrement concave à sa surface inférieure. Ce vase rempli d'eau , renfermait un thermomètre ; une petite ouverture donnait issue à h vapeur. L'expérience était finie quand le liquide entrait en ébullition- Voici les résultats.
L'eau était primitivement à -|- 10* centigrades. Pour la porter de cette température à celle de lOO*, on a brûlé :
l/i"*-.26 de gaz oléfiant ; 20ii*-.3 de gaz tiré de l'huile ; i55^»*-.89 de gaz de charbon de terre.
La lumière de la flamme produite par un jet de gaz oléfiant, concentrée au foyer d'une lentille plano-coavexe,
sur la boule d'un petit thermomètre à mercure, occasionnait en cinq minutes une ascension de 2". 5 centigrades. Quanta la lentille de verre elle-même, quoiqu'elle fût épaisse, sa température n'augmentait pas.
Cette expérience, dit M. Brande, d'accord avec celles de Maycock et de Laroche, prouve que les rayons calorifiques qui émanent des corps combustibles conmiuns sont capables, comme les rayons calorifiques du Soleil, de traverser les milieux diaphanes. Mais c'est à tort, je crois, que M. Brande cite Maycock et Laroche comme ayant observé les premiers la propriété dont jouissent les rayons calorifiques émanés des corps combustibles communs de traverser les milieux diaphanes. J'ai donné ailleurs ^ Tordre chronologique des découvertes expérimentales qui ont été faites dans cette branche importante de la physique.
J'ai trouvé dans mes expériences photométrîques que la lumière atmosphérique dans le voisinage du Soleil est g~ de la lumière moyenne du disque radieux ^ ; d'autres expériences faites par les mêmes procédés m'ont démontré que la lumière d'une bougie est ^ de la lumière dont se trouve éclairée l'atmosphère dans la partie qui se projette autour de l'astre solaire. Il en résulte que l'intensité de la flamme d'une bougie est la quinze-millième partie de l'éclat dont le Soleil nous paraît briller à la surface de
la Terre.
La lumière d'un bec d'Argand équivaut à celle de 7 bougies ; l'intensité lumineuse d'un bec de gaz est celle
i. Voir t IV des Xotices scientifiques, t VII des OEuvres, p. 630. 2. Voir le cinquième If émoire sur la pbotométrie, p. 25ii.
INTENSITÉS DES DIVERSES PARTIES DU SOLEIL
de 9 bougies. Enfin dans des expériences anciennes, en cherchant par mes méthodes photométriques dans quel rapport il fallait diminuer l'intensité du Soleil pour la rendre égale à celle qui est répandue par des charbons mis en communication avec les deux pôles d'une pile de 300 éléments, j'ai trouvé que la lumière solaire était seulement 4 à 5 fois plus intense que celle de la pile électrique.
DU DISQUE SOLAIRE
Des phénomènes de la polarisation colorée donnent la certitude que le bord du Soleil n'a pas une intensité de lumière notablement différente de celle du centre ; car en plaçant dans le polariscope un segment du bord sur un segment du centre, j'obtiens (comme effet complémentaire du rouge et du bleu) un blanc pur. Dans un corps solide (dans une boule de fer chauffée au rouge) le même angle de vision embrasse une plus grande étendue au bord qu'au centre, selon la proportion du cosinus de l'angle; mais, dans la même proportion aussi, le plus grand nombre de points matériels émettent une lumière plus faible en raison de leur obliquité. Le rapport de l'angle est naturellement le même pour une sphère gazeuse ; mais l'obliquité ne produisant pas dans les gaz le même effet de diminution que dans les corps solides, le bord de la
i. Note publiée dans le troisième volame du Cosmos de M. de Humboldt à qui M. Arago l'a remise en 1847. — Voir le quatrième Mémoire sur la photométrie, p. 234 à 241.
fj^ .cre goz^ease serait plus luminem que le centre. Ce que Lvis appelons le disque lomineiix du Soleil est la photosphère gazeuse, comme je Tai prouvé en constatant le manque aheola de traces de polarisation sur le bord du di^oe. Pour expliquer donc Tégalité d'intensité du bord et du centre indiquée par le polariscope, il faut admettre une enveloppe extérieure qui diminue (éteint) moins la lumière qui vient du centre que les rayons qui viennent sur le long trajet du bord à rœil. Cette enveloppe extérieure forme la couronne blanchâtre dans les éclipses totales du Soleil. La lumière qui émane des corps solides et liquides incandescents est partiellement polarisée quand les rayons observés forment avec la surface de sortie un angle d'un petit nombre de degrés; mais il n'y a aucune trace sensible de polarisation lorsqu'on regarde de la même manière dans le polariscope des gaz enflammés. Cette expérience démontre que la lumière solaire ne sort pas d'une masse solide ou liquide incandescente.
La lumière ne s'engendre pas uniquement à la surface des corps ; une portion naît dans leur substance même , cette substance fût-elle du platine. Ce n'est donc pas la décomposition de l'oxygène ambiant qui donne la lumière. L'émission de lumière polarisée par le fer liquide est un effet de réfraction au passage vers un milieu d'une moindre densité. Partout où il y a réfraction, il y a production d'un peu de lumière polarisée, les gaz n'en donnent pas, parce que leurs couches n'ont pas assez de densité. La Lune, suivie j>cïi<iant le cooars d'une lunaison entière, offre des effet* ^ ï>oUr««tion, excepté à l'époque de la pleine lune et <1<^v; jAni^^ <;i^ù en approchœt beaucoup.
INTENSITÉS DES DIVERSES PARTIES DU SOLEIL
La lumière solaire trouve, surtout dans les premiers et les dernier» quartiers, à la surface Inégale (montagneuse) de notre satellite des inclinaisons de plana convenables pour produire la polarisation par réflexion.
HOf 8 Smi L8$ tXPÈfiîenCÉS de ftOUetEn RÉLAflVElS Â t^INTEl^SITé LUMllIBOSS ou WOmB JET W CÉUnUI DO d^Lf IL *
Bouguer pense que la circonstance qui empêche de bien apercevoir la différence qui existe entre l'intensité . de la lumière du centre du Soleil et celle de son bord , est Timpossibilîté de porter l'œil d'un point à l'autre sans passer par les points intermédiaires , dont les intensités doivent être comprises entre celles des points extrêmes : Fauteur n'indique pas les moyens dont il s'est servi pour remédier à cet inconvénient. II semble d'ailleurs qu'on doit toujours se méfier un peu d*un genre d'observation dont la bonté dépend uniquement du tact plus ou moins exercé et plus ou moins délicat de l'observateur.
tfÉTflODA potm conPÂnteA lés iutti^strési des dive](&bs parties
SI deux prismes de cristal de roche sont mobiles dans Fintérîeur d*une lunette , on verra deux images lorsque
ft. liote inédite.
2. Note inédite relative au quatrième Mémoire sur la photonié* trie, p. 236.
leurs sections principales seront parallèles ou perpendiculaires, et quatre dans toutes les autres positions. En partant d'un point où l'on ne voit que deux images , si l'on fait tourner l'un des prismes, chaque image s'affaiblira proportionnellement au carré du cosinus de l'angle qui exprime la quantité de la rotation circulaire du prisme. Ainsi 1 représentant l'intensité de la lumière de chaque image au point de départ, cos x^ représentera cette même intensité lorsque l'un des prismes aura tourné de (xf et les images secondaires seront représentées par (1 — cos^o?). On voit par là que la quantité de lumière qui passe de la première image à la seconde est toujours connue ; or, avec la lunette prismatique on peut séparer entièrement les images, les rendre tangentes ou les superposer plus ou moins. Si on les superpose et si ensuite on tient compte de la quantité du mouvement angulaire donné au prisme, on pourra faire plusieurs expériences intéressantes. Supposons, par exemple, qu'on fasse tourner le prisme jusqu'au moment où le bord de la seconde image qui se projette sur la première commence à devenir sensible ; il sera facile de déduire de là la valeur du rapport dans lequel doivent se trouver les intensités des deux images pour que l'une fasse entièrement disparaître l'autre. Si nous admettons maintenant avec Bouguer que le bord et le centre du Soleil n'ont pas la même intensité, la seconde image ne disparaîtra que par parties pendant la rotation du prisme. L'observation de ces disparitions successives n'est peut-être pas un mauvais moyen de comparer ensemble les intensités des diverses parties du disque du Soleil.
DU DISQUE SOLAIRE
Dans les communications sur la photométrie que je fis i r Académie il y a deux ans, je m'occupai, dans les lances des 29 avril et 20 mai 1850 , de la constitution ihysique du Soleil \ Après avoir rapporté les expériences raprès lesquelles j'avais cru pouvoir conclure que la matière incandescente du Soleil est gazeuse, je citai en détail les observations qui me paraissaient démontrer que les aombres donnés par Bouguer comme exprimant les intensités lumineuses comparatives du centre et du bord de cet astre, ne sont pas admissibles, quoique Laplace se soit appuyé sur ces mêmes nombres pour déterminer la faculté absorbante de l'atmosphère solaire. Amené ainsi à parler des propriétés intimes des rayons lumineux partis du bord et du centre du Soleil, je citai les expériences de M. Forbes faites, en 18^, pendant une éclipse annulaire, et desquelles il résulte que, eu égard aux bandes obscures de Frauenhofer, ces deux espèces de rayons sont exactement composés de la même manière; conséquence remarquable et qui se déduit, quoique moins directement, d'une expé-
1. Cette Note a été insérée par M. Arago dans le tome XXXIV, p. 657 (année 1852) des Comptes rendus de Vjécadémie des sciences à titre de remarques sur une communication dans laquelle le Père Secchi a fait connaître les résultats de quelques expériences ayant pour but de mesurer Tintensité relative des températures des divers, points du disque du Soleil.
oir précédemment, p. 230 et
^06 APP£NDiCB.
rience de M. Mathiessen, insérée aussi dans les CoPipt rendus (t. xxv, p. 548 )•
En passant ensuite à l'action photographique desrayoD^ partis du centre et de ceui qui émanent de points sitaé^ près des bords du disque, j'avouai sans détour qu'on s'étail trompé en concluant l'égalité de cette action de la teiot^ uniformequ'offraientdesimagespbotographiquesdu Soleil, par la raison que la matière impressionnable avait été exposée à l'action solaire un temps trop prolongé. J'eus alors l'occasion de rapporter les observations très-ingénieuses faites par MM. Foucault et Fizeau et dans lesquelles la diversité d'action photographique des rayons du centre et des rayons du bord avait été manifeste, la matière impressionnable n'ayant été cette fpis exposée à l'image solaire que pendant une très-petite fraction de seconde. Je complétai cette énumération en faisant remarquer qu'il restait encore à essayer la force thermométrique des rayons partant de divers points du disque solaire, et j'annonçai Tiutention d'instituer des expériences pour arriver à ce sujet à des conclusions inattaquables, les expériences que j'avais faites anciennement en plaçant des thermomètres en divers points de l'image fournie par l'objectif non achromatiqi» du gnomon de notre salle méridienne m'ayant semblé sujettes à des difficultés fondées. Depuis lors je n'ai pas perdu de vue cet objet. Le système d'expériences qui devait être suivi dans les nouvelles recherches était très-simple : il fallait, avec un bon objectif achromatique , se procurer une image bien nette et de dimensions suffisantes pour •qu'on pût placer simultanément, en divers points de cette image, les boules de thermomètres comparables et
CHALEUR DES DIVERSES PARTIES DU SOLEIL
,^s - sensibles donnant des centièmes de degré, par emple.
Dès que mon attention se fut portée sur les thermoètres exceptionnels nécessaires à la réussite de l'expéince, le nom de mon ami M. Walferdin me vint natullement à la pensée. Je proposai à cet ingénieux obserteur de se charger des essais auxquels l'état de mes ux ne me permettait plus de prendre une part directe, on offre fut acceptée avec empressement. Je fis alors loix, pour arriver au but, d'une excellente lunette achroatique de Lerebours, ayant 0".21 d'ouverture et 6 mètres î distance focale.
Il fallait, pour adapter les thermomètres à l'image, des spositions particulières, dont je m'occupai peu de mois 3rès ma communication à l'Institut, comme on pourra ! voir par l'extrait ci-joint du procèwS-verbal de la séance u Bureau des longitudes du 11 septembre 1850 :
« M. Arago entretient le Bureau d'expériences qu'il )nipte faire faire prochainement sur les propriétés calofiques du centre et du bord du Soleil, et il donne à L Lerebours quelques indications sur la construction de appareil nécessaire. »
Peu de jours suffirent à M. Lerebours pour terminer ce ue je lui avais demandé, et l'appareil désiré fut adapté a grand pied qui figure dans le vestibule de l' Observarire ouvert au public et où chacun a pu le voir.
Malheureusement la santé de M. Walferdin ne lui perlit pas de commencer les expériences. Aujourd'hui même," Iteint d'une indisposition grave qui le retient au lit, il li serait impossible de se livrer aux observations minu-
tieuses et délicates dont il avait bien voulu se charger ma prière.
C'est dans ces circonstances que nous est arrivée d Rome la Note insérée dans le dernier Compte rendu e renfermant des observations faites par le père jésuit Secchi, à la fin du mois de mars 1852, sur l'action thermo métrique comparative des rayons du bord et de ceux i\ ' centre du Soleil. Que le Père Secchi ait ou n'ait pas conni ce qui avait été projeté à Paris, le résultat qu'il a obtenu je m'empresse de le reconnaître, est sa propriété et devn être inscrit dans les annales de la science sous son nom
Tout ce que j'ai voulu établir, c'est que lorsque Téta de la santé de M. Walferdin lui permettra de revenir i notre projet, il pourra le faire sans craindre qu'on Taccuse d'être entré dans un champ de recherches ouvert pai un autre. Si j'avais à émettre une opinion sur les résultab très-intéressants obtenus par le Père Seochi , je dirai^ qu'ils ont grandement besoin de vérification ; qu'au surj plus, ils ne sont pas autant qu'on pourrait le croire eij dehors des prévisions des astronomes. William Herschej avait, en effet, soupçonné que le Soleil se composait d^ deux hémisphères disseniblables ; les étoiles , ou si Toi^ veut, les soleils variables, ne nous apprennent-elles pa^ qu'à côté d'une portion de l'astre resplendissant peut se trouver une autre portion d'où il n'cniane aucun rayon lumineux ?
Des observations certaines ont montré d'ailleurs des changements rapides très-sensîbles dans le nombre des Iucule;=i ou dans le pointillé du Soleil, ce qui permettait de s'attendre à des variations journalières dans la tempe-
DE LA VISIBILITÉ DES ÉTOILES
iture, provenant de l'ensemble des rayons que le Soleil )us envoie et aussi dans celle des rayons particuliers qui uanent des différents points du disque.
D*UN DES EFFETS DES LURETTES SUR LA TISIBILITé DES ÉTOILES *
L'œil n'est doué que d'une sensibilité circonscrite, ornée. Quand la lumière qui frappe la rétine n'a pas ssez d'intensité, l'œil ne sent rien. C'est par un manque 'intensité que beaucoup d'étoiles, même dans les nuits îs plus profondes, échappent h nos observations. Les jncttes ont pour effet, quant aux étoiles, d'augmenter intensité de l'image. Le faisceau cylindrique de rayons lîHiUèles venant d'une étoile qui s'appuie sur la surface le la lentille objective et qui a cette surface pour base, se rouve considérablement resserré à la sortie de la lentille )cu!aire. Le diamètre du premier cylindre est au dianètre du second comme la distance focale de l'objectif îstà la distance focale de l'oculaire, ou bien comme le liamètre de l'objectif est au diamètre de la portion d'oculaire qu'occupe le faisceau émergent. Les intensités de lumière dans les deux cylindres en question (dans les deux
1. Lettre écrite en décembre iSUl par M. Arago à M. Alexandre deHumboldt, et insérée dans le tome III du Cosmos, p. 296. — Plusieurs passages de cette lettre ont été en partie reproduits dans le livre V de V Astronomie populaire (t I, p. 186). — Cette lettre éclaircit quelques-uns des points traités dans le second chapitre du cinquième Mémoire sur la photométrie (p. 255 à 260), en ce qui coocerne les phénomènes de la vision et de la visibilité.
cylindres incident et émergent) doivent être entre el comme les étendues superficielles des bases. Ainsi la mière émergente sera plus condensée , plus intense la lumière naturelle tombant sur F objectif , dans le ra] port de la surface de cet objectif à la surface circul de la base du faisceau émergent. Le faisceau émerg quand la lunette grossit, étant plus étroit que le fai cylindrique qui tombe sur l'objectif, il est évident que pupille, quelle que soit son ouverture, recueillera plus rayons par l'intermédiaire de la lunette que sans elle, lunette augmentera donc toujours l'intensité de la lurai< des étoiles.
Le cas le plus favorable, quant à l'effet des lunettes est évidemment celui où l'œil reçoit la totalité du fai émergent , le cas où ce faisceau a moins de diamètre la pupille. Alors toute la lumière que l'objectif erabri concourt, par l'entremise du télescope, à la formation l'image. A l'œil nu, au contraire, une portion seule à cette même lumière est mise à profit : c'est la petite p<fr tion que la surface de la pupille découpe dans le faiscea^ incident naturel. L'intensité de l'image télescopiqued'oii étoile est donc à l'intensité de l'image à l'œil nu, comfl», la surface de l'objectif est à celle de la pupille.
Ce qui précède est relatif à la visibilité d'un seul point, d'une seule étoile. Venons à l'observation d'un objet ayaal des dimensions angulaires sensibles, à l'observation tfiB» planète. Dans les cas les plus favorables, c'est-à-dit lorsque la pupille reçoit la totalité du pinceau éraergentt . l'intensité de l'image de chaque point de la planète*^; calculera par la proportion que nous venons de donner. -
DE LA VISIBILITÉ DES ÉTOILES
â quaQtité totale de lumière concourant à former l'en- ^mble de Timage à Toeil nu sera dono auasi à la quantité ^tale de lumière qui forme l'image de la planète à Taide 'une lunette comme la surface de la pupille est à la irface de Tobjectif. Les intensités comparatives, non lus de points isolés, mais des deux images d'une planète, ui 60 forment sur la rétine à l'œil nu et par l'intermé^ iaire d'une lunette , doivent évidemment diminuer proportionnellement aux étendues superficielles de ces deux nages. Les dimensions linéaires des deux images sont Dtre elles comme le diamètre de l'objectif est au diamètre u faisceau émergent. Le nombre de fois que la surface fi l'image amplifiée surpasse la surface de l'image à œil nu s'obtiendra donc en divisant le carré du diamètre « l'objectif par le carré du diamètre du faisceau émer- ;ent, ou bien la surface de l'objectif par la surface de la lase circulaire du faisceau émergent.
Nous avons déjà obtenu le rapport des quantités totales le lumière qui engendrent les deux images d'une planète, n divisant la surface de l'objectif par la surface de la lupille. Ce nombre est plus petit que le quotient auquel m arrive en divisant ta surface de l'objectif par la surface tu faisceau émergent. U en résulte, quant aux planètes, (u'une lunette fait moins gagner en intensité de lumière [u'elle ne fait perdre en agrandissant la surface des mages sur la rétine ; l'intensité de ces images doit donc tller continuellement en s' affaiblissant à mesure que le H)uvoir ampliflcatif de la lunette ou du télescope s'ac- -roît.
L'atmosphère peut être considérée comme une planète
à dimensions indéfinies. La portion qu'on en verra dans une lunette subira donc aussi la loi d'affaiblissement que nous venons d'indiquer. Le rapport entre l'intensité de la lumière d'une planète et le champ de lumière atmosphérique à travers lequel on la verra sera le même à l'œil nu et dans les lunettes de tous les grossissements , de toutes les dimensions. Les lunettes, sous le rapport de l'intensité, ne favorisent donc pas la visibilité des planètes.
Il n'en est point ainsi des étoiles. L'intensité de l'image d'une étoile est plus forte avec une lunette qu'à l'œil nu ; au contraire, le champ de la vision, uniformément éclairé dans les deux cas par la lumière atmosphérique, est plus clair à l'œil nu que dans la lunette. Il y a donc deux raisons, sans sortir des considérations d'intensité, pour que dans une lunette l'image de l'étoile prédomine sur celle de l'atmosphère notablement plus qu'à l'œil nu.
Cette prédominance doit aller graduellement en augmentant avec le grossissement. En effet , abstraction faite de certaine augmentation de diamètre de l'étoile, conséquence de divers effets de diffraction ou d'interférences, abstraction faite aussi d'une plus forte réflexion que la lumière subit sur les surfaces plus obliques des oculaires de très-courts foyers, l'intensité de la lumière de Tétoile est constante tant que l'ouverture de l'objectif ne varie pas. Comme on l'a vif, la clarté du champ de la lunette, au contraire, diminue sans cesse à mesure que le pouvoir amplificatif s'accroît. Donc , toutes autres circonstances restant égales, une étoile serai d'autant plus visible, sa prédominance sur la lumière du champ du télescope sera
PENDANT LE JOUR
On observe qu'une lumière forte fait disparaître une lumière faible placée dans le voisinage. Quelle peut en être la cause? Il est possible physiologiquement que l'ébranlement communiqué à la rétine par la lumière forte s'étende au delà des points que la lumière forte a frappés et que cet ébranlement secondaire absorbe et neutralise en quelque sorte l'ébranlement provenant de la seconde et faible lumière. Mais sans entrer dans ces causes physiologiques, il y a une cause directe qu'on peut indiquer pour la disparition de la faible lumière : c'est que les rayons provenant de la grande n'ont pas seulement formé une image nette sur la rétine, mais se sont dispersés aussi sur toutes les parties de cet organe , à cause des imperfections de transparence de la cornée. Les rayons du corps plus brillant a, en traversant la cornée, se comportent comme en traversant un corps légèrement dépoli. Une partie de ces rayons réfractés régulièrement forme l'image même de a, l'autre partie dispersée éclaire la totalité de la rétine. C'est donc sur ce fond lumineux que se projette l'image de l'objet voisin 6. Cette dernière image doit donc ou disparaître ou être
1. Note remise en 18/i7 par M. Arago à M. de Humboldt, et insérée dans le tome III du Cosmos^ p. 287.
affaiblie. De jour, deux causes contribuent à l^affaîblîssement des étoiles : l'une de ces causes c'est l'image distincte de cette portion de l'atmosphère comprise dans la direction de l'étoile (de la portion aérienne placée entre l'œil et l'étoile) et sur laquelle l'image de l'étoile vient se peindre ; l'autre cause , c'est la lumière diffuse provenant de la dispersion que les défauts de la cornée innpriment aux rayons émanant de tous les points de l'atmosphère visible. De nuit, les couches atmosphériques interposées entre l'œil et l'étoile vers laquelle on vise n'agissent pas ; chaque étoile du firmament forme une image plus nette, mais une partie de leur lumière se trouve dispersée à cause du manque de diaphanéité de la cornée. Le même raisonnement s'applique à une
deuxième, troisième, millième étoile. La rétine se
trouve donc éclairée en totalité par une lumière diffuse, proportionnelle au nombre de ces étoiles et à leur éclat On conçoit par là que cette somme de lumière diffuse affaiblisse ou fasse entièrement disparaître l'image de rétoile vers laquelle on dirige la vue.
SUR LA VISION CONFOSE
de la pupille, communication d'irritabilité à des points voisins sur la rétine. La vue confuse est celle où le foyer ne tombe pas exactement sur la rétine , mais tombe ou devant ou derrière la rétine. Les queues des étoiles sont l'effet de la vision indistincte, autant qu'elle dépend de la constitution du cristallin. D'après un très-ancien Mémoire de Hassenfratz (1809) « les queues, au nombre de 4 ou 8, qu'offrent les étoiles ou une bougie vue à 25 mètres de distance, sont les caustiques du cristallin formées par l'intersection des rayons réfractés. » Ces caustiques se meuvent à mesure que nous inclinons la tête. La propriété de la lunette de terminer l'image fait qu*elle concentre dans un petit espace la lumière qui sans cela en aurait occupé un plus grand. Cela est vrai pour les étoiles fixes et pour les disques des planètes. La lumière des étoiles qui n'ont pas de disques réels conserve la même intensité, quel que soit le grossissement. Le fond de l'air, duquel se détache l'étoile dans la lunette, devient plus noir par le grossissement, qui dilate les molécules de l'air qu'embrasse le champ de la lunette. Les planètes à vrai disque deviennent elles-mêmes plus pâles par cet effet de dilatation. Quand la peinture focale est nette, quand les rayons partis d'un point de l'objet se sont concentrés en un seul point dans l'image , l'oculaire donne des résultats satisfaisants. Si , au contraire , les rayons émanés d'un point ne se réunissent pas au foyer en un seul point, s'ils y forment un petit cercle , les images de deux points contigus de l'objet empiètent nécessairement Tune sur l'autre ; leurs rayons se confondent. Cette confusion , la lentille oculaire ne saurait la faire disparaître.
L'ofiice qa^elle remplit exclusivement, c'est de grossir; elle grossit tout ce qui est dans Timage, les défauts comme le reste. Les étoiles n'ayant pas de diamètres angulaires sensibles, ceux qu*elles conservent toujours tiennent pour la plus grande partie au manque de perfection des instruments (à la courbure moins régulière donnée aux deux faces de la lentille objective) et à quelques défauts et aberrations de notre œil. Plus une étoile semble petite, tout étant égal quant au diamètre de l'objectif» au grossissement employé et à l'éclat de l'étoile observée, et plus la lunette a de perfection. Or le meilleur moyen de juger si les étoiles sont très-petites, si des points sont représentés au foyer par de simples points , c'est évidemment de viser à des étoiles excessivement rapprochées entre elles et de voir si dans les étoiles doubles connues les images se confondent, si elles empiètent l'une sur l'autre ou bien si on les aperçoit bien nettement séparées.
SDR DES PHÉNOMÈNES DE DEMI-CÉCITÉ
[WoUaston a publié dans les Transactions philosophiques pour i82A. un Mémoire intitulé de la Semi-décussalion des nerfs optiques^ , dans lequel se trouvent cités trois exemples de demi -cécité. Les deux premiers accidents ont été éprouvés par Wollaston lui-même , qui les décrit ainsi :
I. « Il y a maintenant plus de vingt ans que j'éprouvai cet état particulier de la vision dont je veux parler, à la suite d'un violent exercice de deux ou trois heures. Je
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x*econnus soudainement que je ne pouvais voir que la moitié de la figure d'un homme qui se trouva sur mon chemin ; le même effet avait lieu, quel que fût Tobjet que je regardasse. Ayant essayé de lire le nom Johnson sur une porte, je voyais seulement... son : le commencement du mot était totalement caché à mes regards. La perte de la vue , dans cet exemple particulier, avait eu lieu à gauche, soit que je regardasse avec Tun ou avec Tautre œil. Cette cécité n'était pas néanmoins tout à fait complète ; mais les objets paraissaient couverts d'une ombre intense et sans limites bien définies. La maladie dura peu de temps : en un quart d'heure elle s'était entièrement dissipée. La sensibiUté revint graduellement en partant du centre et en s'avançant obliquement vers la gauche en montant. »
IL « Il y a maintenant quinze mois environ qu'une senaJ>lable affection se développa chez moi sans qu'il m'ait été possible d'en assigner la cause ou de la rattacher à quelque indisposition passée ou future. Je m'en aperçus aussi en regardant la figure d'une personne que je rencontrai et dont je ne voyais pas l'œil gauche. Ma cécité, dans ce dernier cas, était l'inverse de la première, puisque c'était à ma droite (et non pas à ma gauche) par rapport au point vers lequel je dirigeais la vue, que les objets étaient invisibles.
c Le nouveau punctum cœcum était semblablement situé dans les deux yeux et à environ 3 degrés du centre ; car si les objets se trouvaient à la distance de A. à 5 mèv très, le point invisible était à environ 0".25 de celui sur lequel je dirigeais la vue.
« L'affection, après avoir duré sans altération sensible pendant vingt minutes, se dissipa subitement par l'émolion que j'éprouvai en apprenant l'heureuse arrivée d'un ami qui s'était jeté dans une entreprise très-hasardeuse. »
Le troisième cas de cécité décrit par Wollaston a été observé sur un de ses amis. « Après avoir souffert, dit-il, pendant plusieurs jours, d'une douleur aiguë dans la tête, près de la tempe gauche et vers le derrière de l'œil , la vue de mon ami se trouva considérablement gâtée : d^autrès symptômes indiquaient une légère compression sur le cerveau.
« Ce ne fut qu'après trois ou quatre semaines que je le vis, et je découvris, sans parler de plusieurs autres affections qu'il serait inutile d'énumérer, qu'il avait un défaut dans la vision semblable à celui qui m'était arrivé à moimême. Ce défaut était plus étendu, et malheureusement il a été plus persistant : au moment où la maladie se dé* Clara, comme à présent, les points invisibles étaient situés à gauche du centre de la vision. Le champ est assez éteiKlu pour que mon ami puisse lire parfaitement; il voit ce qu'il écrit, la plume qu'il emploie, mais non pas la main qui la conduit. Cette affection , autant qu'on en peut juger, est la même dans les deux yeux et consiste dans l'insensibilité de la rétine à gauche de chaque odl. Il est très-probable qu'un épanchement eut lieu à l'instant où se manifestèrent les douleurs sur le c6té gauche de la tt}te, et qu'il a laissé une compression permanente sur le thalamus de gauche. Cette cécité partielle s'est maintenue trop longtemps sans aucune amélioration sensible pour qu'il ne soit pas douteux que mon ami puisse jamais
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recouvrer la perception sensible des objets situés .à sa gauche. »
A la suite de la traduction du Mémoire de WoUaston , dans le tome xxvii des Annales de chimie et de physique^ M. Arago a ajouté la note suivante.]
L'affection décrite par WoUaston est assez cotamune. Je connais quatre personnes qui y sont sujettes et j'en ai moi-même éprouvé trois atteintes depuis un mois. La première et la seconde fois, je ne voyais pas les objets situés à droite de l'axe de la vision; la troisième fois, le 27 septembre 1824, les objets à droite étaient, au contraire, les seuls que j'apercevais. Ayant, par exemple, dirigé mes regards sur le jambage de droite de Ym du mot baromètre écrit en grosses lettres au-dessus d'un instrument, je voyais parfaitement ce trait et les lettres suivantes être; mais je n'apercevais aucunement ni le premier jambage de cette même lettre m ni baro. Quel que fût celui des yeux dont je me servisse, le phénomène avait également lieu. Un mal de tête, qui avait son siège à droite au-dessus de Toeil, se manifesta, après une vingtaine de minutes, quand cette demi-cécité eut cessé.
Je dois dire ici qu'alors même que la disparition d'unç moitié des objets était totale dans le voisinage de Taxe de la vision, il m'a semblé quelquefois entrevoir de légères traces de points placés relativement à mon œil plus obliquement que ceux qui échappaient ainsi à mes regards.
Puisqu'une moitié de la rétine peut être momentanément privée de sensibilité, on doit s'attendre que, dans certaines affections du cerveau, le même organe, sans
offrir entre ses diverses parties des différences aussi tranchées, ne sera pas, néanmoins, également propre, dans toute son étendue , à percevoir de faibles impressions lumineuses.
Les observations m'ont prouvé depuis longtemps que ceci n'est point une simple hypothèse. Voici, par exemple, ce que je trouve dans un de mes registres , à la date du 13 février 1822 :
« Ce satellite ( de Saturne ) était extrêmement faible dans notre lunette de quatre pouces (0™.108) d'ouverture ; je l'apercevais à peine et seulement pendant des instants très-courts quand je portais mes regards avec l'attention la plus soutenue sur l'endroit où il était; mais si ma vue s'arrêtait sur le bord de l'anneau le plus éloigné du satellite , celui-ci se voyait aussitôt très-distinotement.
« Un autre satellite ne s'apercevait qu'avec la lunette de sept pouces et demi (0".203) d'ouverture ; mais alors même , pour le découvrir, j'étais obligé de diriger mon axe visuel , non pas sur le satellite lui-même , mais sur le bord de l'anneau. >
Ces observations, dans lesquelles je ne parvenais à découvrir des objets extrêmement faibles qu'en ne les regardant pas directement, me paraissent prouver d'une manière incontestable que toutes les parties de la rétine n'étaient pas alors douées du même degré de sensibilité. Peut-être cette remarque méritera-t-elle de fixer l'attention des astronomes.
SUR L'HËMÉRÂLOPIE. 524
SUR LE GENRE D^AFFEGTION DE LA VUE DÉSIGNÉ SOUS LE NOM
D^HÉMÉRALOPIE
[Le compte-rendu de la séance de T Académie des dences du 2â août 1846 renferme la mention suivante :
« M. le docteur Magne, oculiste du bureau de bienfaiance du premier arrondissement, a adressé une note ur une altération particulière de Torgane de la vue. » Le sujet de cette observation, dit M. Magne, M. C, mployé de Tadministration des tabacs dans le départeaent de Lot-et-Garonne, perd la vue à la chute du jour \o\xT ne la recouvrer que le lendemain ; cette fâcheuse lisposition qui a été reconnue très-peu de temps après la laissance, paraît aujourd'hui faire quelques progrès et j'est ce qui a déterminé M. C. à venir à Paris réclamer es secours de l'art. »
«A l'occasion de cette communication M. Roux et il. Velpeau font observer qu'il est connu depuis un grand lombre de siècles que certains individus ne voient que le jour et perdent la vue aussitôt que la nuit arrive. »
Après cette mention , M. Arago a inséré les remarques suivantes : ]
Le Secrétaire perpétuel fait remarquer que si les cas ïhéméralopie que l'on cite sont relatifs à des personnes jui auraient besoin d'une très-forte lumière pour bien voir, ces cas mériteraient à peine d'obtenir une place dans les annales de la science et d'être désignés par un nom particulier; que si l'on a entendu parler d'individus
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qui , à égalité d'intensité , voyaient bien avec la lumière naturelle du jour et auraient été en quelque sorte aveiî gles avec la lumière artificielle, le phénomène serai complètement inexplicable dans l'état actuel de nos con naissances sur l'optique et sur la manière dont la visio
s'opère.
D£ l'influence du MOUVEMENT SUR LA VISIBILITÉ DJSS OBlSTS *
En me promenant sur la terrasse de l'Observatoire J6 voyais sur le sol deux ombres de mon corps dont Tune était produite par la lumière qui venait directement dui Soleil et l'autre par les rayons réfléchis sur les carreaux de la fenêtre. Cette dernière ombre variait d'intensité d'une manière très-sensible lorsque je changeais de place, parce que la quantité de lumière réfléchie par les vitres éprouvait elle-même de grands changements. Or, lorsque l'ombre est très-faible j'ai constamment remarqué que le mouvement facilite singulièrement sa visibilité ; en sorte que même dans des circonstances où elle est tout à fait insensible dans l'état de repos, il suQît d'un mouvement un peu brusque du corps opaque pour qu'on l'aperçoive très-nettement.
Il faudra répéter cette expérience pendant la nuit sur les ombres produites par deux chandelles très-inégalement éloignées d'un corps opaque et d'un écran.
1. Note placée dans le registre des observations de M. Ârago pour i^l^, -^ \4At le cinquième Mémoire sar la piiotométrfe, p. 256.
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On devra examiner ensuite la liaison qu'il peut y avoir între cette expérience et l'observation des étoiles en plein our. Le grand avantage qu'offrent les forts grossissements lans l'observation des petits objets ou des objets trèsaibles ne tiendrait-il pas principalement à la circonstance lue ces forts grossissements augmentent le mouvement ipparent ?
DB L^IHFLUElfCC DU PHéNOMfcHB DÏS INTERFÉRENCES
SUR IiA YISIOH '
Ce qu'il y a de plus remarquable dans le phénomène de la scintillation , c'est le changement de couleur. Ce changement est beaucoup plus fréquent que l'observation ordinaire ne l'indique. En effet, en agitant la lunette, on transforme l'image en une ligne ou un cercle, et tous les points de cette ligne ou de ce cercle paraissent de couleurs différentes. C'est la résultante de la superposition de toutes ces images que l'on voit lorsqu'on laisse la lunette immobile. Les rayons qui se réunissent au foyer d'une lentille vibrent d'accord ou en désaccord , s'ajoutent ou se détruisent , suivant que les couches qu'ils ont traversées ont telle ou telle réfringence. L'ensemble des rayons rouges peut se détruire seul , si ceux de droite et de gauche et ceux de haut et de bas ont traversé des milieux inégalement réfringents. Nous avons dit seul , parce que la différence de réfringence qui correspond à
1. Note écrite en iSàl et insérée dans le toîqe IIÎ du Cosmos par M. de HumboldL
la destruction du rayon rouge n'est pas la môme que celle qui amène la destruction du rayon vert, et réciproquement. Maintenant si des rayons rouges sont détruits, ce qui reste sera le blanc moins le rouge, c'est-à-dire dal vert. Si le vert, au contraire, est détruit par interférence, rimage sera du blanc moins le vert, c'est-à-dire du rouge. Pour expliquer pourquoi les planètes à grand diamètre ne scintillent pas ou scintillent très-peu, il faut se rappeler que le disque peut être considéré comme une agrégation d'étoiles ou de petits points qui scintillent isolément; mais! les images de différentes couleurs que chacun de ces points pris isolément donnerait , empiétant les unes sur les autres, formeraient du blanc. Lorsqu'on place un| diaphragme ou un bouchon percé d'un trou sur l'objectit td'une lunette, les étoiles acquièrent un disque entouré d'une série d'anneaux lumineux. Si l'on enfonce l'oculaire, | le disque de l'étoile augmente de diamètre, et il se produit dans son centre un trou obscur; si on renfonce davantage, un point lumineux se substitue au point noir. Un nouvel enfoncement donne naissance à un centre noir, etc. Prenons la lunette lorsque le centre de l'image est noir, et visons à une étoile qui ne scintille pas : le centre restera noir comme il l'était auparavant. Si , au contraire, on dirige la lunette à une étoile qui scintille, on verra le centre de l'image lumineux et obscur par intermittence. Dans la position où le centre de l'image est occupé par un point lumineux, on verra ce point disparaître et renaître successivement. Cette disparition ou réapparition du point central est la preuve directe de l'interférence variable des rayons. Pour bien concevoir
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e de lumière au centre de ces images dilatées, il I appeler que les rayons régulièrement réfractés joctif ne se réunissent et ne peuvent par consé- «orférer qu'au foyer : par conséquent, les images ^ue ces rayons peuvent produire resteraient touques (sans trou). Si dans une certaine position ire un trou se présente au centre de l'image , les rayons régulièrement réfractés interfèrent rayons diffractés sur les bords du diaphragme Le phénomène n'est pas constant, parce que qui interfèrent dans un certain moment n'in- ;^ns un instant après, lorsqu'ils ont traversé des atmosphériques dont le pouvoir réfringent a trouve dans cette expérience la preuve manirôle que joue dans le phénomène de la scin- ■'inégale réfrangibilité des couches atmosphé- " versées par les rayons dont le faisceau est très-
'Ite de ces considérations que l'explication des
"^ns ne peut être rattachée qu'aux phénomènes
*''^rences lumineuses. Les rayons des étoiles, après
^^ersé une atmosphère où il existe des couches
•^nt chaudes , inégalement denses , inégalement
vont se réunir au foyer d'une lentille pour y
^s images d'intensité et de couleurs perpétuelle-
■ngeantes, c'est-à-dire des images telles que la
on les présente. Il y a aussi scintillation hors du
lunettes. Les explications proposées par Galilée,
Kepler, Descarfes, Hooke, Huygens, Newton et
hell , que j'ai examinées dans un Mémoire pré-
sente à Tlnstitut en 1840 *, sont inadmissibles. Thomas Young, auquel nous devons les premières lois des interférences , a cru inexplicable le phénomène de la scintillation. La fausseté de l'ancienne explication par des vapeurs qui voltigent et se déplacent, est déjà prouvée par la circonstance que nous voyons la scintillation des yeux, ce qui Supposerait un déplacement d*une minute. Les ondulations des bords du Soleil sont de ft'' à 5".
SUR l'emploi des piles DX glaces pour l'étude DBS LOIS
DE LA POLARISATION
[Dans le sixième Mémoire sur la photométrie ^, M. Arago rappelle qu'il a fait usage des piles de glaces pour déterminer les angles qui précèdent et les angles qui suivent Tangle de la polarisation complète par réflexion pour lesquels les rayons réfléchis contiennent des proportions égales de lumière polarisée. Les expériences exécutées dans ce but n'ont pas été publiées; quelques-uns des chiffres qu'elles ont donnés ont seulement été cités dans la Notice sur la polarisation K
Les résultats obtenus par H. Arago sont consignés dans un registre dont le dépouillement doit trouver place
Les expériences ont été faites en recevant sur un miroir horizontal soit la lumière des nuages, soit celle d'un
1. JSotices scientifiques^ t IV, t. Vil des Œuvres^ p. 1 à 93.
Voir précédemment, page
3. T. IV des Notices scentifiques, t. VII des OEuvres^ p. 312.
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ïinquet ; en visant sur ce miroir avec une lunette polascope dont l'inclinaison avec l'horizon était donnée par i limbe vertical gradué ; en dépolarisant enfin le faisau réfléchi par une lame de verre ou une pile de glaces clinées par rapport à l'axe de la lunette de manière à ire disparaître toute trace de coloration dans les deux lages du polariscope.
Les expériences ont porté sur l'eau, de l'encre, le merre, un miroir d'acier, un miroir de platine, un miroir ! télescope, le verre d'antimoine, un miroir remis à . Ara go par M. de Humboldt, un horizon artificiel de inoir, un miroir de verre, un miroir de verre élamé, ux prismes de verre isocèles.
Les tableaux suivants présentent la réduction de toutes \ observations rangées d'après l'ordre décroissant des gles de la lunette avec la surface réfléchissante.
Observatkms faites avec l'eau.
Inclinaisons ÛB la lunette Bor la surface léfléchissante.
Inclinaisons de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
II
nuages
27 Zi2
Id.
Id.
Id.
eu 58
Id.
10 ii5
quinquet
nuages
10 us
Id.
quinquet
nuages
quinquet
nuages
Dates des observations.
29 mai et 1*' juin 1814.
1" juin.
Id.
29 mai.
1*' juin et 2 juin.
1" juin.
29 mai et 2 juin. *
29 mai.
1" juin.
29 mai.
1*' juin.
1*' et 2 juin.
ObservcUions faites avec Vencre.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de Ja plaqne
de verre nentralisante.
Natare
de
la lomière
éclairante.
Dates
des observations.
28' btx'
25 novembre 18ia.
70 iti
lllx 15
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
5 kl
23 txb
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec le mercure.
de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de la plaqne
de verre neotralisante.
Nature
de
la Inmière
éclairante.
Dates des observations.
Terre ordinaire.
wrre un peu Tert.
nuages
27 décembre 18U.
ciel très-couvert
23 décembre 18U.
Id.
Id.
Id.
Id.
nuages
25 décembre 181/i.
ciel très-couvert
23 décembre 18iÂ.
nuages
25 décembre 18i/i.
Id.
Id.
ciel très-couvert
23 décembre 181i
10 Zi8
nuages
25 décembre 18iÂ.
ciel très-couvert
23 décembre 181i
Id.
Id.
Id.
Id.
li 49
Id.
Id.
Observations faites avec un miroir d?acier ( la même plaque que pour le mercure le 25 décembre).
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates
des observations.
nuages
27 décembre 18iA.
Id.
Id.
Id.
Id.
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Inclinaisons
de la lunette
snr la surface
réfléchissante.
Inclinaisons de la pile nentralisante composée de trois plaques.
nuages Id.
Id.
Id,
Nature de la lumière éclairante.
Jd.
27 décembre 1814.
Id.
Jd.
Id,
Dates des observations.
7 juin 1814.
Id.
Autre série d^ observations faites a/oec le même miroir d'acier.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
InclinaiwMis Nature
de la pile nentralisante de
composée la lumière
de quatre plaques. éclairante.
28* 63' nuages
31 24 ♦ Id.
27 7 Id.
26 67 Id.
28 22 • Id.
26 17 Id.
26 49 Id.
28 6 • Id.
26 34 Id.
27 22 • Id.
27 61 /cf.
30 16 Id.
Dates des obsenratioiis.
30 décembre 1814.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec un miroir de platine (la même plaque neutralisante que pour Tacier le 27 décembre).
de la Innette
sur la surface
réfléchissante.
Inclinaisons de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages Id.
Id.
Id.
Dates
des observations.
27 décembre 1814.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
♦ M. Arago a caché une partie du miroir avec une étoffe noiro, ifin de voir uniquement par le centre des plaques.
t\ttU
jHltPt^
^ri0 dobservatUms ,
fuites avec l
e même miroir
de platine.
Kature
Dates des obsenratioDs.
f|ir$»
nt^^v
6 juin i8U.
\N sN*
idi
7 juin
Id.
Id.
41 ta
ift-
Xî 4
ji.
S^ ii
lé.
*itt>
.^ ii
tt v^
Id,
if.
iL i:i
JL.
kl.
.*T^» — -îr^sia T :•«
Jù,
Ti- -y
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5 juin 1814.
Id.
Id.
Id,
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec du verre d'antimoine»
Inclinaisons
de la lunette
sur la surface
Inclinaisons
de la pile neutralisante
composée
de trois plaques.
Natnrê de la lumière .
éclairante.
DafaA
des observations.
nuages
16 février 1815
id.
Id,
Id.
Id.
Id.
Autre série d'observations faites avec le même verre
d' antimoine.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de la pile neutralisante composée de quatre plaques.
Nature de la lumière éclairante. .
Dites ^ des observations.
nuages
S novembre 1815.
Id,
Id,
Id.
Id.
Id.
id.
Id.
Première série d'observations faites avec un miroir donné par M. de Humboldt,
Inclinaisons
de la lunette
sur la surface
réfléchissante.
Inclinaisons de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de la lumière éclairante.
Dates des observations.
nuages
4 juin 1814*
Id.
Id
Id,
3 juin
id.
4 juin
* 7** SO", temps couvert-, lumière faible.
Deuxième se ne d'obsen-ations faites avec le miroir
de M. de Humholdt,
Inclinaisons de Va Innette snr la surface
de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairant^.
Dates des observations.
nuages Id.
19 juin Isa Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
65 la
Id.
Id.
%lx US
18 Zi5
Id,
Id.
BU
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Troisième série d'observations faites avec le miroir
de M. de Humboldt.
Inclinaisons de la lunette snr la surface
Inclinaisons
de la pile neutralisante
composée
de deux plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates
des observations.
nuages
5 juin 181 /i.
Id.
21 juin
Id.
Id.
5 juin
Id.
21 juin
Ifl.
Id.
Id.
5 juin
Id.
21 juin
Id.
Id.
Id.
Id.
5 juin
* En introduisant de l'alcool entre les deux plaques, la Innoîto faisant un angle de G7" t'O* avec la surface réfléchissante, M. ArauM trouve pour Tangle de neutralisation 27° environ seulement.
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SO
nuages
21 juin 1814.
Id.
22 juin
Id.
21 juin
Id.
5 juin
Id.
21 juin
Id.
Id,
ai 24
Id.
5 juin
Quatrième série d'observations faites avec le miroir
de M. de Humboldt,
de la Innette snrla surface réfléchissanie.
Inclinaisons Nature
de la pile neutralisante de
composée la lumière
de trois plaques. éclairante.
44 24 Id.
43 9 Id.
39 37 , Id.
41 15 Id.
38 48 Ifi.
3> 0 Id.
35 0 Id.
32 42 Id.
29 0 Id.
27 0 Id, 31 48 Id.
26 30 Id.
22 0 Id.
25 10 Id.
20 54 Id.
30 0 Id.
29 30 Id.
31 57 Id.
34 1 Id.
37 0 Id.
36 26 Id.
Dates des observations.
6 juin 1814.
16 février 1815.
6 juin 1814.
7 juin
16 février 1815.
7 juin 1814.
Id.
6 juin
7 juin
6 juin
7 juin
6 juin
7 juin
16 février 1815.
Id.
6 juin 1814.
7 juin
Id.
Id.
6 juin
7 juin
Id.
6 juin
7 juin
* En introduisant de l'huile de sassafras entre les deux plaques, la lunette faisant un angle de 7" 12' avec la surface réfléchissante,* Tangle de neutralisation n'est plus que de 19** 15'.
39o 43' nuages
7 juin 1814.
41 30 Id.
6 juin
Il 52
60 20 Id.
7 juin
Cinquième série d'observations faites avec le miroir
de M. de Humboldt.
TnRlinaisOTs de la lunette sur la surface réfléchissante.
IncIinaisoQS
de la pile neutralisante
composée
de quatre plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
nuages
21 février 1815.
Id.
Id.
Id.
20 février
Id.
Id.
Id.
Première série d'observations faites avec un horizon artificiel
de Lenoir.
Inclinaisons
de la lonette
sur la surface
réfléobJesante.
• Inclinaisons de la plaque
de verre nentKalisante.
Nature
de la lumière éclairante.
Dates
des observations.
ciel très-couvert
10 septembre 1814.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
quinquet
9 septembre
ciel très-couvert
10 septembre
quinquet
9 septemtH^
nuages
8 septembre
quinquet
9 septembre
nuages
8 septembre
ciel très-couvert
10 septembre
nuages
8 septembre
ciel très-couvert
10 septembre
quinquet
9 septembre
nuages
8 septembre
cîel très-couvert
10 septembre
nuageux
8 septembre
quinquet
9 septembre
ciel très-couvert
10 septembre
Id.
Ido
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Deuxième série d'observations faites avec l*Jiorizon artificiel
de Lenoir.
Inclinaisons de la lunette s'ir la surface réfléchissante.
Inclinaisons
de la pile
neutralisante
composée de deux plaques.
U US
Natnre de la lumière éclalTaate.
Bâtes ' des obserrations.
ciel entièrement couvert 29 octobre 1814 Id, Id.
Id. Id.
Id. Id.
Id. Id.
Id. Id.
Id, Id.
Id. Id.
28 octobre Id, Id.
ciel entièrement couvert 29 octobre quinqoet 28 octobre
ciel entièrement couvert 29 octobre quioquet 28 octobre
nuages Id.
Id. Id.
quinquet Id.
Id.
Troisième série d'observations Jaites avec thorizon artificiel
de Lenoir.
inclinaisons
de la lunette sur la garfacd réfléchissante.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
eomposée
de trois plaqaes.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
80" txli'
nuages
11 février 1815.
td.
Id.
Id,
Id,
Id.
Id.
Id,
Id.
Id.
APPKNDICE.
Quatrième série d'observations faites avec l'hor l'ion artificiel
de Lenoir.
Inclinaisons de la lunette sor la surface réfléchissante.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
composée
de six plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des obserratioDs.
nuages
10 novembre 1815.
Id.
11 octobre
ik 13
Id.
10 novembre
Ui 0
Id.
14 octobre
Id.
Id.
10 novembre
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec un miroir de verre.
de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
nuages
28 mai 1816.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
eu 12
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec un miroir de verre réfléchissant
par ses deux faces.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de la plaque
de verre neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
nuages
juin 181i
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
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Observations faites avec un miroir de verre réfléchissant
par ses deux surfaces.
Inclinaisons
de la lanette
sor la surface
réfléchissante.
Inclinaisons
d'une
plamie neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages Id.
Dates des observations.
7 octobre 181/U Id.
Id.
Observatiofirfaites avec deux miroirs^ dont Vun r^chit par ses deux faces et l'autre par une seule.
Inclinaisons
de
la lunette
snr la surface
réfléchissante.
UU 67 25 56 52 53 4Â
Inclinaisons
d'une pile neutralisante
composée
de quatre plaques de Richer
pour le miroir
rMéchissant
par tel deux facei.
pour le miroir
réfléchissant
par une seule fiace.
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Dates ^ des observations.
5 nov. 1815.
Id.
3 novembre
Id.
5 novembre
Jutre série d'observations faites avec un miroir réfléchissant par ses deux faces.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
composée
de quatre plaques.
Nature de la lumière éclairante.
Dates des observations.
nuages
21 février 1815.
Id..
Id.
Id.
20 février
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
21 février
Id.
26 février
Id.
27 février
Id.
26 février
APPENLICE.
Observations faites avec une plaque de verre éiamée.'
Inclinaisons df> la lunette sur la surface réfléchissante.
de la
plagne
neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Dates des obserTalions.
22 octobre 181/1.
Id.
7 octobre 16 octobre 7 octobre
Observations faites avec un prisme de verre isocèle réfléchîssarU par la seconde face (l'angle obtus = 461®, l'angle aigu, 9° 30).
Ificlinaisoik
de la lunette
sur la surface
réfléchissante.
Inclinaison
de
la plaque de verre
neutralisante.
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages
Dates des observatioDS.
9 février 1815.
Inclinaisons de la lunette sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons Nature
de la pile neutralisante de
composée la lumière
de trois plaques. éclairante.
42** 0' nuages
47 54 Id.
48 30 Id.
53 30 Id.
56 12 Id.
Datés
des observations.
11 février 1815.
Id.
Id.
Id.
Id.
Observations faites avec un prisme de 141"
InelinafsoM de la luuotte sur la surface réfléchissante.
Inclinaisons de la pile neutralisaote composée de trois plaques.
Nature de la lumière éclairante.
Dates
des observations.
nuages
12 février 1815
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
'VoutOv^ les déterminations données dans les tableaux
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récédents proviennent de la moyenne de 3 à 10 obserations. Les angles de la pile neutralisante ne diffèrent ntre eux, dans une même expérience , que de 1 à 2 derés au plus.
Au lieu de faire varier la position de la lunette polari- 30pe et de laisser immobile la surface réfléchissante, [. Arago a fait aussi quelques expériences dans lesquelles i lunette polariscopç restant fixe, il inclinait plus ou moins î miroir qui renvoyait dans la lunette la lumière polaisée pour être neutralisée par la pile de glaces.
Ces nouvelles expériences ont donné les résultats suiants :
Observations faites avec un miroir de verre.
i h lunette polariseope avoc la surface réfléchissante.
ir 30' 13 59 12 Û3 12 30 12 30 11 26 10 69
Inclinaisons Nature
de la pile neutralisante de
composée la lumière
de quatre plaques. éclairante.
36° A8' nuages
36 43 Id.
37 20 Id.
llO 30 Jd.
* àO 12 Id.
Û3 26 Id.
lili 0 Id.
43 58 Id.
lil US Id.
US hS Id,
Zi9 25 Id.
Dates des (^servations.
28 mars 1815.
26 février
27 février
27 mars
28 mars Id.
26 février
27 février
27 mars
28 mars 27 février
Observations faites avec une plaque de verre donnée
par M, Biot.
Angles Inclinaisons
e la lunette polariseope de la pile neutralisante
avec la surface
composée de quatre plaques.
33° 10' /iO 6 Zl/i 30
Nature
de
la lumière
éclairante.
nuages Id.
Id.
Dates des observations.
U mai 1815.
Id.
Id.
Les diverses expériences qui viennent d'être rapport t(5es ne démontrent pas seulement qu'à égales distances angulaires au-dessus et au-dessous de l'angle de polarisation complète, les rayons réfléchis contiennent des pro^ portions égales de lumière polarisée; elles ont encore; servi à M. Arago à prouver que la quantité de luraièrel polarisée transmise par 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. En effet, dans le registre où sont contenues les observations précédentes, M. Arago a aussi consigné des expé-i rienccs faites sur la lumière polarisée transmise par une\ lame de verre sous différentes inclinaisons; l'intensité de la polarisation était encore mesurée par une pile de glaces convenablement inclinée sur Taxe de la lunette polariscope« l^a lunette polariscope étant fixe, la plaque qui lais- 9iiH pa$:^>r la lumière transmise prenait successiveineot di>i>>r$e<$ incUiKii^nsw
Voici ceî> observations réduites :
<^torv«i»[M:r/irîilfs cvar
wmiawÊede
VOTTtm
>ltf ^ ^m 3iia:nasaid
dfs dhaeiTitioiis.
aaares
36 février 1815.
iî* tl
Id.
tM U
Ai.
r il
1C> ti
Id.
Id.
li u
40 lij
Id.
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Observations faites avec un miroir de verre.
Angles ) la lunette polariscope
avec U surface diaphane.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
formée
de quatre plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
txT 36'
nuages
27 février 1815.
txli 57
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Autre série d'observations faites avec un miroir de verre.
Angles le la lunette polariscope
ayec la surface diaphane.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
formée
de quatre plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
/l2« btx'
nuages
27 mars 1815.
Id.
28 mars
Id.
27 mars
Id.
28 mars
Id.
Id.
Id.
27 mars
28 mars
Observations faites
avec une plaque de verre donnée par M. Biot,
Angles
le la lunette polariscope
avec
la surface diapbaae.
Inclinaisons
de la pile neutralisante
formée
de quatre plaques.
Nature
de
la lumière
éclairante.
Dates des observations.
nuages
6 mai 1815.
13 bk
Id.
Id.
Id.
Id.
9 bU
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
En rapprochant ces observations de celles données pluG haut pour la lumière réfléchie, on voit que pour les mêmes angles de la lunette polariscope avec une surface laissant passer ou réfléchissant la lumière , on trouve lussi les mêmes angles de neutralisation pour la pile ibrinéc du même nombre de plaques.]
5i2 APPENDICE.
RECHERCHE DE L^ANGLE SOUS LEQUEL LA LUMIÈRE EST COMPLÈ- TEMENT POLARISÉE PAR DIVERSES SUBSTANCES
Inelinaison
de la lunette iT/y*/
avec la surface ^aw.
observée.
38"* 30' la disparition de la deuxième image n'est pas complète.
39 30 plus loin de la disparition que dans robservation précédente.
35 30 on est très-près de la disparition complète de la
deuxième image.
36 la disparition de la seconde image me semble com-
plète.
37 disparition bien complète.
38 30 il me semble que la deuxième image commence à ne
pas disparaître.
39 li5 point de disparition.
37 disparition.
D'après ces observations, il semblerait que Teau polarise sous une inclinaison de â?*" environ.
Huile de sassafras.
37° 45' loin de la disparition.
28 30 loin de la disparition.
32 30 disparition (sous cette inclinaison je mets l'eau à la place de Thuile, mais alors on est loin de la disparition).
3li disparition.
36 15 la deuxième image ne disparaît plus.
37 30 assez loin de la disparition.
D'après ces observations il semblerait que l'huile de HiisHoCniH polarise sous l'angle de 33" environ.
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Miroir de verre.
loin de la disparition.
Id.
pas tout à fait
très-près.
la deuxième image ne disparaît plus.
assez près.
près.
très-près ou disparition complète.
très-près.
commence à ne pas disparaître.
loin.
ne disparaît pas.
disparition.
Id.
pas de disparition.
disparition.
la deuxième image commence à ne plus disparaître.
On voit par là que la polarisation complète de la lumière doit avoir lieu sous une inclinaison peu différente de 34*.
ESSAI DU DIAMANT PAR LA POLARISATION
[Le Compte-rendu de la séance de T Académie des Sciences du 2 janvier 1843 renferme la note suivante présentée par M. Élie de Beaumont :
Noie sur le gisement des diamants au Brésil, par M. Lomonosoff. — « Les roches où les diamants gisent dans des massifs d'itacolumite se trouvent situées sur la rive gauche du Corrego dos Rios sur la serra du Grammagoa, qui est à 43 lieues portugaises au nord de la ville de Tijuco ou Diamantina. On y a exploité les diamants
avantageusement pendant plusieurs années en faisant sauter les roches, réduisant les fragments en sable au moyen de marteaux , et faisant subir à ce sable des lavages à Taide de la batea. A cette heure les travaux ont cessé, parce que le restant des roches à gisement de diamant a commencé à offrir plus d'une difficulté à l'exploitation, et parce que ces diamants sont obtenus ailleurs avec plus de facilité. »
A cette Note sont joints divers échantillons que M, Lomonosoff soumet à l'examen de l'Académie , savoir :
i-2. Gisements de diamants sur la serra de Grammagoa, à 43 lieues de Tijuco;
S'U. Diamants dans la Canga, de Riberao das Datas, à 6 lieues de Tijuco ;
5. Antonio Pereirâ ( appartenant à la compagnie de Gongo-Socco), or dans un conglomérat ferrugineux ; I écliantinons mon-
6. Gongo-Socco (or dans la jacutinga), fer | trant le gisement oligiste ; \ de Tor natif de
7. Santa-Anna d'Itabira de matto-grosso , / différentes locaii- (or dans la jacutinga), fer oligiste; I tés de la provioce
8. Gandongo ( or avec facettes cristallines \ de Minas Geraes. dans la jacutinga friable );
9. Brucutu (jacutinga aurifère); 10. Poudre d'or de Minas INovas (or en paiUettes) ;
il. Or en paillettes présentant quelques facettes cristallines de la rivière Jacotintonha (Minas Geraes, limites du district des diamants).
Après cette communication, M. Arago a fait remarquer que s'il existait quelques doutes sur la nature de ces cristaux, on pourrait, malgré leur petite dimension, et sans rien faire qui exposât à les détacher de leur gangue, constater, au moyen d'une expérience de polarisation, que ce sont bien réellement des diamants.
ESSAI DU DIAMANT PAR LÀ POLARISATION
Le Compte rendu de la séance du 16 janvier expose en ces termes les résultats des expériences entreprises :
c L^Âcadémie , sur la proposition de M. Arago , avait chargé une commission d'examiner optiquement si les petits minéraux enchâssés dans du grès quartzeux j que M. Lomonosoff a rapportés du Brésil , sont véritablement des diamants. La commission a rendu compte aujourd'hui de ses expériences.
« Un de ces minéraux s' étant détaché de sa gangue, on a puj^avec la permission de M. Lomonosoff, y faire pratiquer une petite facette polie et étudier ses propriétés à Taide de la réflexion régulière. On s'est assuré ainsi qu'il ne polarise pas entièrement la lumière. (Le diamant, comme le savent les physiciens, est dans le même cas.) L'angle de polarisation maximum du petit minéral s'est trouvé exactement égal à celui qui était donné par un diamant de l'Inde, pris pour terme de comparaison. D'après ce double caractère , il n'est nullement douteux que le minéral détaché ne soit un vrai diamant.
« L'épreuve n'a pas été aussi décisive à l'égard de deux autres cristaux restés dans leur gangue. La petitesse des faces et leur poli très-imparfait ont réduit les observateurs à opérer dans ce cas sur de simples reflets. Cependant la conclusion a été la même. '
« Les observations ont été faites par MM. de Humboldt, Élie de Beaumont , Babinet , Diard et Arago. »
L'Académie a décidé qu'une substance noirâtre , plus dure que le diamant , dont M. Diard a fait l'acquisition à Bornéo , serait soumise aux mêmes épreuves optiques,
Le Compte rendu de la séance du 30 janvier renferme enfin sur ce sujet la Note suivante :
« L'Académie décida dernièrement qu'on soumettrait à des épreuves optiques un minéral noir et très-dur , qui a été acheté à Bornéo par M. Diard. L'expérience n'a pas pu être tentée. Après un travail continu de vingtquatre heures, un des plus habiles lapidaires de Paris n'a pas réussi à émousser une seule des pointes dont la surface du minéral est recouverte. M. Arago rapporte même que la roue du lapidaire a beaucoup souffert pendant ce travail.
« M. Dumas , après avoir examiné l'échantillon ^ pense que ce minéral est un diamant de nature , nom qu'on donne dans le commerce à des diamants qui ne sont susceptibles, ni de se. polir , ni de se cliver, et qu'on réserve pour faire la poudre de diamants* » ]
SUR LA NOTICE DE M. PELTIER, INTITULÉE : DE LA GTAHOlcéTRlC ET DE LA POLARIMÉTRIE ATMOSPHÉRIQUES *
M. Peltier présenta à l'Académie des sciences, le mercredi 80 juillet 1845, un Mémoire imprimé à Bruxelles, intitulé : De la cyanométrie et de la polarimétrie atmosphérique f ou Notice sur les additions et les changements faits au cyano-polariscope de M. Arago pour le rendre cyanopolarimhtre dans V observation de tous les points du ciel
1. Note insérée dans le tome XXI des Comptes rendus de f Académie des sciences^ p. d32«
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M. Arago exprima sur-lerchamp la surprise qu'il éprouvait en voyant qu'on lui enlevait la satisfaction de faire connaître lui-même la composition de ses instrumente de météorologie optique et la manière d'en tirer parti, M. Peltier a trouvé cette susceptibilité sans fondement : « Un instrument, a-t-il écrit à M. Arago, admis à l'Exposition des produits de l'industrie française, un instrument qui se trouve dans vingt cabinets de physique, • • ne ferait pas encore partie du domaine public, au même titre que l'hygromètre, l'eudiomètre, etc.! Il y a vraiment là une assertion qui m'étonne et qui confond ma judiciaire. »
En revenant aujourd'hui (4 août 1845), bien à contrecœur, sur ce débat, M. Arago a déclaré que, n'ayant pas été une seule fois visiter les salles de l'Exposition en 1814, il ignorait complètement que l'artiste auquel là reproduction de son polarimètre et de son cyanomètre avait été confiée, eût exposé ces deux instruments aux regards du public ; que si la présence d'un appareil aux galeries des Champs-Elysées pouvait enlever à l'inventeur quelquesuns de ses droits ( M. Arago serait au reste bien loin de l'accorder), la publication des parties de la brochure de M. Peltier relatives à la théorie du polarimètre, du cyanomètre, et aux précautions nécessaires dans l'emploi de ces deux instruments ne saurait en tout cas être justifiée à aucun titre.
M. Peltier n'a pu, à cet égard, recueillir d'informations que de la bouche des personnes à qui M. Arago avait parlé de ses anciennes expériences. M. Soleil luimême a dû lui être peu utile, car M. Arago s' étant réservé de donner à cet estimable artiste une instruction écrite
pour l'usage des observateurs, n'avait pas cru devoir entrer avec lui dans des explications verbales détaillées. Aussi, qu'est-il arrivé ? M. Arago a prouvé que la brochure de M, Peltier fourmille d'erreurs de fait et d'erreurs de théorie incroyables. M. Arago s'est trouvé dans la pénible obligation de répudier verbalement, devant ses confrères, des conceptions de M. Peltier qu'on aurait pu lui attribuer. Il répugnerait à M. Arago d'aborder ici les détails, sans une absolue nécessité. Le secrétaire de l'Académie aura quelque chose de bien plus urgent à faire, ce sera de substituer au Mémoire de M. Peltier une description exacte du polarimètre et du cyanomètre ; ce sera aussi d'exposer les vrais principes d'optique sur lesquels ces deux instruments reposent K
[Les registres d'observations de M. Arago renferment plusieurs séries d'expériences entreprises, soit pour déterminer le point neutre que présente l'atmosphère par rapport à la position du Soleil aux différentes heures de la journée, soit pour mesurer à l'aide du polarimètre l'intensité de la polarisation dans divers points du ciel.
Voir p. 270 à 281 de ce volume
2. La découverte de la polarisation de l'atmosphère a été faite par M. Arago en 1811. — Voir à ce sujet le Mémoire sur la polarisation colorée, p. 37 et ZiO. — Voir aussi dans le septième Mémoire sur la photométrie le chapitre consacré à la détermination de la hauteur des nuages, p. 282 à 289. — Voir enfin, t Vn des Œuvres t IV des Notices scientifiques, p. 394 à 397, 430 et 435.
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Tous les résultats de ces expériences sont relevés ici ; les notes écrites par M. Arago sont conservées ; les observations sont réduites d'après les indications des registres.]
Recherche de l'angle sous lequel Vatmoiphère polarise la lumière (22 novembre 1812).
Je place le zéro du nonius sur le zéro du cercle horizontal du théodolite et je dirige la lunette vers le Soleil couchant. Je détermine ensuite, soit à l'aide des deux champs de la petite lunette prismatique , soit avec les couleurs dont ces deux champs sont teints lorsqu'on interpose une plaque de cristal de roche, soit enfin en examinant un corps mince opaque et noir à l'aide d'un prisme doué de la double réfraction, le point de l'atmosphère dans lequel la lumière est le plus complètement polarisée.
Par une première expérience je trouve que ce point est
éloigné du Soleil de 99
Une deuxième épreuve me donne 99
Une troisième 98
Une quatrième iO/i
Une cinquième 98
Une sixième 93
A 118** on était assez loin du point de polarisation complète ;
A 65 on est assez loin de Tautre côté;
A lli on a, ce me semble, sensiblement dépassé le point;
A 63 on est bien loin;
A 70 le point est bien dépassé ;
A 73 le point est aussi sensiblement dépassé.
En supposant que ^ soit effectivement l'angle de distance du Soleil au point de l'atmosphère où la lu-
mière est complètement polarisée, on trouvera que Tangle que forment les rayons avec la surface de chaque molécule d*air au moment de la réflexion est d'environ 50*.
Ob$erv<UUmi du 9 juin 18i/ii.
A 6*80", en temps moyen, la lumière n'est pas polarisée à 17* 6' ; elle l'est par réfraction à 5* 24% et par réflexion à 22^ 30'.
fletiNs
des
obMrralio&s.
Angles
de U lanette poUriscope
avec Thorizon
dans
razimnt diamétralement
opposé au Soleil.
de
la plie neutralisante
C(»](U)osed
trois plaques.
5li^ 0'
6 àO 1/2
Remaïqoes.
A 7*" il n'y a pas de lumière polarisée à 20* 42' ; il | en a par réflexion à 26*" 6' , et par réfraction à 14"* 51'.
A 7*^ 30"* neutralisation à 26^ 22' ; la lumière est polarisée par réflexion à 29° 42', et par réfraction à 18** 54'*
Heures
des
observations.
7 ûl
Angles
de la lanette polariscope
avec rhorizon
dans
Tazimut diamétralement
opposé au Soleil.
Uli 6
Inclinaisons
la pile neutralisante
CMnposée
trois plaqnes.
63^ 0' 50 30 hO 30 US 30
Bemttqoes.
Observations du 11 juin 181^.
Heures
des observations.
Angles
de la Innette polariscope
avec l'horizon
dans
razimnt diamétralement
opposé au Soleil.
Inclinaisons
de
la pUe neutralisante
composée
trois plaques.
Remarques.
^""Ub"
fi
nuage blanc
ff
nuage blanc
nuage blanc
nuage blanc
Observations du iîxjuin 1814
Heures
des
observations.
Angles
de la lunette polariscope
avec l'horizon
dans
l'azimut diamétralement
opposé au Soleil.
Inclinaisons
de
la pile neutralisante
composée
trois plaqnes.
Remarques.
nuage blanc
nuage blanc
^5 bU 67 0
nuage blanc
nuage
Id.
Id.
nuage blanc
Observations du 18 avril 1815.
J*ai recherché le point de Tatmosphère où la polarisation est nulle dans Tazimut opposé au Soleil.
Â 5^ 56" je trouve que la lunette est trop bas à 12"* 36', trop haut à 21® 36' ; le point neutre est à 17° U9'.
A 6\ 23° W est trop haut; la neutralisation est à IS"* 5/^'.
A 6** 3", 14" 51' est trop bas; le point neutre est à 19° 48'.
A 6* 12", 14* 24' est trop bas, 25* 44' est trop haut; le point est à 220 19'.
A 6'' 16", I60 12' est trop bas, 25o 12' est trop haut ; le poiat est à 20» 42'.
A 6*" 30" le point de neutralisation est à 23° 13'.
A 6*" 58", 15° 45' est trop bas, 29» 15' est trop haut ; la neutralisation est à 22o 3'. — La lumière était très-faible pendant cette dernière observation.
A 6'' 27", la lunette étant à lo 48', quatre plaques sous Tangle de 670 neutralisaient complètement les couleurs.
A 6^ 50" la lunette étant à 4" 3', quatre plaques à 67» neutralisaient complètement les teintes.
Observations du 11 mai 1815.
Heures Angles de la lunette Inclinaisons de la pile
des polariscope composée Remarqi
obsenrations. arec Thonzon. de quatre plaques.
3''36" 47°42' 28*30' ciel très -pur
3 42 54 54 39 0 nuage blanc
le nuage est plus transparent
nouveau nuage blanc
vapeurs blanches
vapeurs plus épaisses
Le maximum de lumière polarisée à 3** 36" devait être à très-peu près à 47" 42'.
L'atmosphère était très-pure en commençant; des vapeurs blanchâtres ont été ensuite amenées par le vent.
Observations du 27 mai 1815.
Henres Augles de la Innette des polaiiscope ûbserrations. avec rhorizon.
Inclinaisons de la pile
composée
de quatre plaqaes.
Remarqaes
neutre
/rf.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id,
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Toutes les observations qui suivent ont été faites vers le nord.
Heures
des
observations.
SO- IS
Inclinaisons
d'une pile
composée
de six plaques
avec
le rayon incident.
12 àU
Inclinaisons
de la lunette polariscope
Remariiues.
avec rhorizon.
couleurs trausmî^^es très-vi-
ves à toutes les hauteurs
Id.
Id.
couleurs transmises bien vi-
sibles à toute hauteur
les couleurs transmises se
voient encore à toute hau-
teur
les couleurs transmises se
voient encore un peu i
toute hauteur
Id.
Id.
neutre
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
neutre sur un nuage
neutre sur le ciel un peu
blanchâ.tre
neutre sur un nuage
neutre sur le ciel on peu
blanchâtre
J'ai employé les six mêmes plaques que le 25 août. Le ciel n'était pas parfaitement pur pendant cette série.
Observations du 29 août 1815.
A midi 3" la lunette faisant avec Thorizon un angle de 5* 12', je ouve la polarisation insensible sur un nuage ; le Soleil ne frappe 18 directement la surface inférieure de ce nuage; à midi T^^ ême résultat
Heures
des
(bserrations.
Inclinaisons d'ane pile
composée
de six plaques
avec
le rayon incident.
Inclinaisons i delà lunette polariscope
avec Remarqnes.
rborizon dans Tazimut diamétralement opposé au Soleil •
àT 21'
neutre
neutre
neutre sur un nuage
neutre sur un nuage
neutre
neutre sur un nuage
neutre
neutre sur un nuage
neutre sur un nuage
neutre sur un nuage
neutre
12 lia
neutre sur un nuage
neutre
Les plaques étant inclinées à û-O', on voit des couleurs Tansmises à toute ha-uteur.
Pendant cette série le ciel paraissait singulièrement bleu et pur dans les espaces où Ton a dirigé la lunette pour quelques-unes de ces observations ; mais ne serait-ce pas en très-grande partie par l'effet du contraste de la lumière atmosphérique avec la lumière très-brillante des auages; car le minimum d'inclinaison sous lequel les plaques ont été placées était de 46° 30' , tandis que le 25, nous avions trouvé 36%
Observations du 80 août 1815.
Heures
des
observatioiis.
il"» 31»
11 36 11 38 11 Ixi 11 Û3 11 /i5 11 47
Inclinaisons Inclinaisons d^me pile de la
composée lunette polariscope
de six plaques avec
avec l'horizon dans Tasimat
diamétralement opposé au Soleil.
Bemarqaes.
le rayon incident.
us
ue ue
a couleurs transmises ^
toute hauteur.
Ip'^Sii' neutre 67 17 neutre 15 U neutre 53 U5 neutre sur un nuage 71 UU neutre sur un nuage 71 UU neutre sur un nuage
très-lumineux 71 liU neutre sur un nuag<
très-blanc 19 26 neutre sur un nuagi
très -blanc Â5 13 neutre 56 li7 neutre 25 35 neutre
Observations du 1*' septembre 1815.
Heures
des
observations.
Indinaisons Inclinaisons d*nne pile de la
composée Innette polariscope
de six plaques
avec
le rayon incident*
Û8' 12' /i8 12 liO 30 36 0
Al 0
avec
l^orizon dans Tazimat
diamétralement
oppose au Soleil.
Remaïqoss.
neutre neutre neutre couleurs .transmises
toute hauteur neutre
J'ai ensuite recherché le point neutre en plaçant 1 pile formée de six plaques dans la position perpendici laire au rayon incident.
InclinaisoDfl de la
Heures
des
observations.
lunette polariscope
avec
l'horizon dans Tazinint
diamétralement
opposé au Soleil.
Renaf^es.
couleurs transmises sensibles
point de couleurs couleurs réfléchies sensibles
nçutre
6 iiO i/3
couleurs transmises
neutre
couleurs réfléchies
couleurs réfléchies
neutre
6 li7
couleurs transmises
Beau ciel pendaht cette série.
observations du 20 septembre 1815.
Heures
des
observations.
Inclinaisons Inclinaisons d'une pile de la
composée lunette polariscope
de six plaques
avec
le rayon incident.
Il*' SS- II Z|0 1/3
11 ta 1/2
UO
avec
rhorizon dans Tazimut
diamétralement
opposé au Soleil.
Beau ciel.
Remaries.
couleurs transmises couleurs transmises neutralisation couleurs transmises couleurs transmises couleurs transmises à toutes les hauteurs couleurs transmises couleurs transmises
Les observations suivantes sont relatives à la polaîsation de l'atmosphère éclairée par la lumière de la iiUne.
lli octobre 1842, vers &" du soir. — On voyait très-bien
les bandes parallèles que produit le polariscope de Sav On voyait les bandes mais non les couleurs. Le ciel é parfaitement serein.
La Lune avait été dans son premier quartier le H 6^ 50"* du matin. Elle sera pleine le 19 à 11^ 22"^ uu matin.
17 octobre, 8** et demie. — Le ciel est très-serein. La lumière de la Lune efface entièrement celle de to de la Petite Ourse (de cinquième grandeur). On voit, mais assez difficilement C de la même constellation (de quatrième). Les seules étoiles de la petite Ourse qu'on voie facilement sont a, p, y.
MM. Eugène Bouvard etLaugier ont vu, à 8** 25", des bandes dans l'atmosphère avec le polariscope de Savart, à 20° au-dessous de la Lune et dans le plan vertical de cet astre.
ET LAUGIER
Le dimanche 23 juin 1844 , vers 8** 30"* du soir , le ciel étant presque entièrement couvert , on vit se dessiner , du côté du sud , sur une couche presque uniforme de nuages, un arc en apparence circulaire, sombre, régulier et très -étendu, qui cependant ne se continuait ni vers l'orient, ni vers l'occident jusqu'à l'horizon. Cet arc devint de plus en plus noir et de plus en plus défini. Un arc blanchâtre se forma bientôt le long de la bordure
i. Comptes rendvs de V Académie des sciences^ t XVni, p. 1168.
r îeure de l'arc sombre, mais non dans toute son lue.
i-dessus et au-dessous de ce phénomène , les nuages ^ laient éprouver une agitation singulière.
Les deux arcs, noir et blanc, toujours contigus, s'élevèrent graduellement au-dessus de l'horizon. Vers 9 heures, ils atteignaient le zénith après s'être notablement affaiblis. Ensuite ils disparurent.
Le point culminant de l'arc parut être dans un plan vertical, formant avec le méridien, vers l'est, un angle d'environ 20 degrés. Dès que cette orientation eut donné au phénomène un caractère magnétique, M. Laugier observa de minute en minute la boussole des variations diurnes : elle n'éprouva aucune perturbation.
On aperçut sur divers points de l'arc des traces ae polarisation qui , évidemment , ne provenaient pas de la lumière de la Lune. Il reste à rechercher si la lumière crépusculaire n'en était pas la cause.
En terminant cette communication , M. Arago a rappelé les observations faites dans le nord, et pendant lesquelles des nuages prenaient la forme et la position des aurores boréales.
[ Le phénomène atmosphérique décrit dans les lignes précédentes ayant donné lieu à l'envoi à l'Académie d'une Note de M. Fournet, professeur de la Faculté des sciences de Lyon, M. Arago a fait suivre son insertion dans le tome XIX des Comptes rendus des remarques suivantes : ]
En communiquant à l' Académie la Note intéressante de M. Fournet, M. Arago a cru devoir combattre une
des conséquences que le physicien de Lyon a tirées de ses observations. On lit dans la Note : t Les arcs noirs vus à Paris étaient les portions de la voûte céleste intermédiaires entre les colonnes blanches nuageuses, i A cela il conviendra de substituer : t Les arcs noirs vus à Paris n'étaient certainement pas les portions de la voûte céleste intermédiaires entre les colonnes blanches nuageuses. » Comment dans un observatoire , avec tous les secours qu'on y trouve; comment, aidés de la lumière crépusculaire et de celle de la Lune; comment après avoir étudié le phénomène avec le secours de lunettes et de plusieurs instruments de polarisation, deux astronomes se seraient-ils mépris à ce point de confondre dfâ éclaircies avec des nuages? La supposition n'est pas soutenable ; on pourrait même la qualifier de risible.
Les arcs de Condrieu et ceux de Paris n'avaient rien de commun. Le phénomène des bandes polaires sel montre fréquemment. Celui de Paris est très-rare, si même, tout considéré, il serait possible d'en citer un second exemple.
POLARISATION DE LA LUMIÈRE DES HALOS
En me servant de ma petite lunette à lunules colorées, 'ai cherché à reconnaître quel genre de polarisation présente la lumière qui vient à l'œil des différentes parties iu halo. Mon attention s'est particulièrement portée sur es points le plus haut et le plus bas. La polarisation n'a paru très-faible, mais sensible. Cette polarisation 3tait par réfraction. J'ai reconnu ce fait important en comparant les teintes qu'offraient les deux croissants, quand la lunette était dirigée vers les points le plus haut et le plus bas du halo, à celles qu'on apercevait lorsque la lumière qui pénétrait dans le tube avait été préalablement réfléchie et conséquemment polarisée sur un plan de verre horizontal : les couleurs de chaque croissant dans le premier cas étaient complémentaires de celles qu'on voyait dans le second.
Mercredi y V novembre 1822. — A 11** 24."' du soir, temps vrai, il y avait autour de la Lune un halo qui paraissait très-elliptique; le diamètre vertical semblait beaucoup plus grand que le diamètre horizontal. Pour décider si cette différence des deux diamètres est une illusion, on pourra faire usage des remarques que voici :
La Chèvre est en dedans de la limite intérieure du halo d'environ 2°;
a d'Orion est à fort peu près sur cette limite , ou peutêtre un peu trop loin du centre de 4 ou 5' ;
Le rayon mené à la Chèvre fait avec le diamètre horizontal un angle d'environ 35° ; la ligne menée à a d'Orion, un angle d'environ 10° avec le diamètre vertical.
[Le procèâ - verbal de la séance du H avril 1825
de l'Académie des sciences s'exprime en ces termes :]
« M. Arago annonce qu'en examinant avec un instrument de son invention un halo qui entourait le Soleil vers les onze heures du matin, il a reconnu, dans la lunfiîère dont ce halo était formé, des traces non équivoques de polarisation par réfraction. Cette expérience exclut toute explication du phénomène qui serait fondée sur l'hypothèse d'une réflexion. M. Arago pense que l'instrument dont il s'est servi dans cette circonstance pourra, plus généralement , lui apprendre quand un nuage sera gelé et qu'il fournira dès lors le moyen d'étudier la loi du décroissement de la chaleur dans l'atmosphère. »
OBSERVATIONS SDR LA LUMIÈRE DE LA LUNE
[Les chapitres ii et m du septième Mémoire sur laj photométrie (p. 289 à 295) sont consacrés à l'étude de la lumière de la Lune. M. Arago s'est occupé de ce même! sujet dans le tome m de V Astronomie populaire j p. 461 à 467 , et 475 à 485. Toutes les observations éparsea dans les registres de M. Arago, et dont quelques-unesj ont été déjà citées dans ces divers endroits des Œuvres,j sont réunies ici avec quelques passages placés dans différentes publications. ]
30 octobre 1811, à S^ et demie , temps vrai. — J'aîl examiné la Lune , qui sera pleine demain , avec la petite lunette prismatique. Les deux images m'ont semblé êtrej de la même intensité dans toutes les positions de Tinstni*!
SUR LA LUMIÈRE DE LA LUNE. beS
fient. J'ai placé ensuite la plaque de cristal de roche levant l'objectif, mais sans que les images aient rien lerdu de leur blancheur primitive. (En regardant ces 3urs derniers la Lune avant qu'elle eût atteint son prelier quartier, on apercevait une légère différence entre 3s intensités des deux images, et des couleurs trèsensibles quand on interposait la plaque de cristal de oche. )
J'ai dirigé la lunette à l'image réfléchie par un miroir nétallique, et j'ai changé l'inclinaison jusqu'au moment ù les deux disques étaient presque de la même intensité, .a différence était si légère qu'il fallait beaucoup d'attenion pour l'apercevoir; cependant à peine, les circontances restant les mêmes, la plaque de cristal de roche itai^-elle placée devant l'objectif, qu'on voyait chaque mage se teindre de couleurs fort sensibles et complémenaires. Ces couleurs changeaient d'une manière réguKère tendant une révolution complète de l'instrument.
En comparant l'observation précédente à celles que je )ourrai faire par la suite, il sera bon de remarquer que a Lune n'est pas très-loin de l'opposition et que sa lati- ;ude n'est pas très-grande, en sorte que les rayons réfléchis vers la Terre par les facettes de la Lune doivent former avec leur surface des angles approchant de 90°.
4 novembre 1811. — Aujourd'hui, à O"", temps vrai , fai dirigé la petite lunette prismatique sur la Lune. Les ieux images ne semblaient pas entièrement de la même intensité, mais la différence était très-légère. En plaçant la plaque de cristal de roche devant l'objectif, les deux images se sont teintes de couleurs complémentaires assez
sensibles et qui changeaient pendant une révolution de la lunette : les taches de la Lune qu'on appelle des mers semblaient plus fortement colorées que le reste du disque,
11 novembre 1811, à 9*", temps vrai (dernier quartier le 8, à 1** 25- du matin). —-Les deux images de la Lune, dans la petite lunette prismatique, ne semblent pas être entièrement de la même intensité, mais la différence est très-légère. J'ai placé la plaque de cristal de roche devant l'objectif , et aussitôt les deux images se sont teintes de couleurs fort sensibles et complémentaires. Les taches qu'on nomme des mers sont plus fortement colorées que le reste du disque.
20 novembre 1811 , à 7 heures. — Les deux images de la Lune ne sont pas exactement de la ménae inten^té; il semble même que la différence, qui est extrêmement petite , se manifeste par une très- légère coloration e& \i rouge de la plus faible image.
Avec la plaque de cristal, les deux images sont sensiblement colorées; Tune en rouge et l'autre en vert. Ces deux teintes, les seules qu'on aperçoive, ne sont bieo sensibles que sur les taches obscures de la Lune.
7 heures et demie. — En examinant la Lune avec une lunette de nuit non achromatique, j'ai vu la lumière ^ cendrée colorée en vert sale, très-sensiblement. Avec une t lunette grossissant également très-peu, mais achromati- t que, la couleur verdâtre était encore apparente. La coih i^ leur cendrée, dans le premier cas, ne changeait pas de ^ teinte, quelle que fût celle du bord de la Lune, qu'oD ;, rendait rouge ou violette, selon la position de* l'oculaire. ,^ Quant au bord de la Lune éclairé par la lumière ceo* ^
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drée sa lumière était trop faible pour qu'on pût l' apercevoir coloré.
MM. Bouvard et Mathieu ont vu toutes ces particula* larités avec moi.
21 novembre^ T^ temps vrai environ. — En observant la Lune avec la lunette prismatique, on voyait une différence d'intensité assez sensible entre les deux images. Lorsqu'on plaçait la plaque de cristal de roche devant l'objectif, chaque image acquérait une couleur trèsipparente. On ne voyait cependant très -bien que les teintes rouge et verdâtre : ces couleurs se distinguaient surtout dans les parties obscures de la Lune. £n tout, les couleurs étaient beaucoup plus sensibles qu'hier.
7** un quart. — On voyait aujourd'hui^ comme hier, la lumière cendrée verdâtre, avec la lunette de nuit non achromatique. Comme la lumière cendrée a déjà dimi- Dué, la couleur est moins vive que la veille.
En enfonçant ou retirant l'oculaire, le bord de la Lune passe successivement par diverses nuances prismatiques; Bais, dans aucune de ces positions, on n'aperçoit de couleurs sur le bord cendré de la Lune.
22 novembre^ 6**, temps vrai. — Avec la lunette sans plaque, les deux images de la Lune sont inégales, mais la iifférence est très-légère. Avec la plaque, les deux images îont teintes de couleurs assez vives et complémentaires. Le rouge et le vert sont particulièrement sensibles sur les taches obscures.
23 novembre. — J'ai dirigé plusieurs fois, dans la soirée, la lunette prismatique vers la Lune, et j'ai constamment vu qu'il y avait une légère différence entre la
force de la lumière des deux images. En interposant la plaque de cristal de roche, chaque image se colorait surtout dans les parties qu'on nomme des mers. Le rouge et le vert étaient les seules teintes bien sensibles.
24 novembre. — La différence d'intensité entre les deux images n'est pas très-grande aujourd'hui ; la plaque de cristal de roche colore cependant très-sensiblement. Il me semble que le rouge est moins vif qu'hier et avanthier, tandis que le vert est plus foncé. J'ai aperçu aussi, pour la première fois, bien distinctement quelques traces des couleurs intermédiaires entre le rouge et le vert,
27 novembre. — Avec la lunette prismatique, les deux images ne différaient pas sensiblement d'intensité. Avec la plaque de cristal, on n'apercevait pas de couleurs; peut-être cependant les parties noires étaient-elles , dans quelques positions, teintes de vert légèrement jaunâtre. Quant au rouge, on n'en voyait pas la moindre trace.
J'ai fait ces épreuves à différentes heures de la soirée avec les mêmes résultats. La Lune sera pleine le 30.
Mercredi 29 mars 1820. Eclipse de Lune. — Je me suis attaché aujourd'hui, en examinant la partie éclipsée de la Lune, à rechercher si la faible lumière qui rendait cette partie visible était également répartie sur tout le segment. Or, il ne m'a pas été possible de remarquer aucune différence entre l'intensité du bord éclipsé et celle des autres portions du disque également plongées dans l'ombre de la Terre.
Si la lumière qui rend visible la partie éclipsée se compose, comme on l'admet généralement, des rayons réfractés dans les couches inférieures de notre atmosphère.
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ne devrait-elle pas être sensiblement colorée en rouge? Je n'ai cependant rien vu de pareil, quoique j'y aie donné beaucoup d'attention et que je me sois servi de plusieurs lunettes parfaitement achromatiques.' Ajoutons que la partie blanche et entièrement éclairée de la Lune était là comme terme de comparaison et aurait fait ressortir par 3on contraste la plus légère coloration du segment voisin.
Quelque temps après le lever de la Lune, sa partie éclipsée était très-visible avec la lunette de nuit, tandis îu'on n'en apercevait pas la plus légère trace avec la lunette de Dollond.
On cite des éclipses de Lune pendant lesquelles cet istre a totalement disparu : n'est-il pas possible, d'après :e que je viens de rapporter, que cet effet ait tenu à la force du grossissement, et ne pourrait-on pas supposer jue la Lune aurait été encore très-visible si l'observateur ivait employé un très-faible grossissement?
La lumière de la partie éclipsée n'avait point la teinte ^erdâtre qu'on trouve quelquefois à la lumière cendrée.
27 décembre iS&^. Éclipse totale de Lune. —La partie ie la Lune totalement éclipsée était d'une teinte rouge xès-foncée. Au moment de l'immersion totale, la lumière 5tait certainement plus faible que dans quelques éclipses lont les annales de l'astronomie ont conservé le souveodr ; mais je ne crois pas que jamais cette lumière seconlaîre se soit montrée avec une coloration en rouge aussi prononcée.
[On lit dans le Compte rendu de la séance de l'Académie des sciences du 17 juin 1844 : ]
c H. Arago a rendu compte verbalement des remarques qu'on a eu occasion de faire à TObservatoire pendant la dernière éclipse totale de Lune. (Celle du âl mai 18&&.) Il a particulièrement insisté sur les traces manifestes de polarisation qu'on apercevait en analysant, à Taide d'un polariscope, la lumière rougefttre qui était répaqdue sur le disque lunaire au moment même de la conjonction. M. Arago reparlera plus en détail de cet étrange phénomène ; tous ses collaborateurs de l'Observatoire ont bien voulu, à sa prière^ en constater l'existence. >
[Dans le Compte rendu de la séance du 9 décembre de la même année on trouve la mention suivante : ]
• Il est donné lecture d'une lettre de M. Zantedeschi à M. Arago ; nous en extrairons ce passage :
t Pendant l'éclipsé totale de Lune du 31 mai 1844, vous découvrîtes des traces manifestes de polarisation en analysant, à l'aide d'un polariscope, la lumière rougeâtre et diffuse qui, au moment même de la conjonction, éclairait la totalité du disque de l'astre. Pendant Téclipse lunaire du 24 noveiTîbre 1844, j'ai confirmé pleinement le phénomène de polarisation que vous avez découvert. »
[Dans le tome m du Cosmos^ p. 707, M. de Hunoboldt donne le passage suivant comme extrait de manuscrits remis par M. Arago en 1847 : ]
« La lumière de la Lune est jaune, tandis que celle d€ Vénus est blanche. Pendant le jour la Lune paraît blanche, parce qu'à la lumière du disque lunaire se mêle la lumièrfl bleue de cette partie de l'atmosphère que la lumière jaune de la Lune traverse, t
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RElfARQOBS SOR LA LUMiiRE CENDRÉE
[Le procès-verbal de la séance de TAcadémie des sciences du 5 août 1833 contient le passage suivant :]
M. Ârago signale la comparaison de l'intensité lumi* aeuse de la portion de la Lune, que les rayons solaires Sclairent directement, avec celle de la partie du même istre qui reçoit seulement les rayons réfléchis par la Terre. Il croit, d'après les expériences qu'il a déjà tentées Il cet égard, qu'on pourra avec des instruments perfection- Dés, saisir dans la lumière cendrée les différences de l'éclat plus ou moins nuageux de l'atmosphère de notre globe, il n'est donc pas impossible, malgré tout ce qu'un pareil résultat exciterait de surprise au premier coup d'œil, qu'un jour les météorologistes aillent puiser dans l'aspect de la Lune des notions précieuses sur l'état moyen de diaphanéité de l'atmosphère terrestre, dans les hémiq)hères qui successivement concourent à la production de la lumière cendrée.
[Dans ses notes manuscrites M. Arago a soin de rappeler les remarques déjà faites par Lambert ; il a traduit des Éphémérides de Berlin les deux notes suivantes : ]
« La lumière de la Lune est vraisemblablement un mé* lange de la lumière colorée des objets qui se trouvent à la surface de cet astre. Si nous admettons que cette lumière des divers objets soit sujette à des changements périodi*
ques, nous nous expliquerons facilement les diffé apparences des taches lunaires. Pour plus de clart posons qu'un Sélénite (habitant de la Lune) regf Terre, et faisons abstraction des nuages qui couv surface de notre planète. Si , au mois de juin, il o Thémisphère boréal de la Terre, cette vue sera infii différente de celle dont il jouirait au mois de déce En effet, à la première de ces deux époques toutes les et tous les champs de la partie boréale de la Ten déjà d'une couleur verte, tandis qu'au mois de déce étant couverte de neiges et de glaces, elle se me d'une couleur grise et noire. Si l'on a encore éga nuages , les Sélénites seront tentés de concevoir la opinion que plusieurs de nos astronomes ont ém: suite de l'aspect changeant des taches observées à face de quelques planètes, à savoir qu'il s'opère de ; changements dans leur constitution physique. » (É^ rides de Berlin pour 1776, p. 148.)
« Il importe beaucoup de noter si, pour les lieu Lune se lève et se couche éclipsée, le ciel est com nuages ou serein. Dans le premier cas, ce ne se les rayons solaires passant au-dessus des nuages < teignent la Lune ; dans le second, ce sont les raye rasent la surface de la Terre avant d'arriver à la Les observations des éclipses de 1772 et 1773 se favoriser cette idée. En effet, lors de l'éclipsé de 1 Soleil se coucha tout rouge. Ces rayons rouges pén^ jusque sur la surface du disque lunaire et lui donnai couleur de cuivre telle qu'elle paraissait changée ei Pendant l'éclipsé du 30 septembre 1773 la portion é
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e paraissait d'aucune couleur. Le ciel était couvert et néuleux, de sorte que, selon toute apparence, les nuages nt intercepté les rayons du Soleil qui passaient tout près e la surface de notre planète. On observe quelquefois un let nuageux et diffus autour de l'ombre de la Terre proitée sur la Lune, de sorte qu'il paraît de largeurs diffémtes et comme bossue. Cela provient peut-être de ce u'il n'y a pas, dans tous les lieux de la Terre, des nuages ni puissent intercepter les rayons du Soleil pénétrant ans notre atmosphère. Mais il faut attendre que des 3servations ultérieures éclaircissent une chose aussi déliite. 9 {Éphémérides de Berlin pour 1777, p. 110.)
NOTES SUR LA RÉFRACTION DE L^EAU AUX TEMPÉRATURES VOISINES DU MAXIMUM DE DENSITE
[Les registres d'observations de M. Arago contiennent B notes suivantes citées dans le Mémoire présenté à académie des sciences, le 5 août 1850 ^.]
Le prisme que j'emploie est achromatique. L'angle îfriogent du prisme d'eau est en bas, de sorte qu'une igmentation dans la densité de l'eau doit faire baisser mage. Il faut cependant remarquer que le prisme étant lapté à une lunette qui renverse les objets, les mouveents réels sont les contraires des mouvements appants. Pour éviter toute ambiguïté dans les écritures, les ouvements indiqués de l'image seront les mouvements
L Voir page 302.
apparents ou ceux qu'on aperçoit immédiatement en visant par la lunette.
Observations du ^kJantHer iSil.
Le thermomètre placé à Tintérieur du prisme marque 3o.i depuis longtemps. L*image est en dessous du fil ( apparence ).
On ouvre les fenêtces de la Tour, et une demi-heure, après le thermomètre marque 1%9, L'image dépasse un peu le fil en dessus. U est midi et demi.
On ferme les fenêtres, et à 1^, le thermomètre étant à 3*.8, la mire est très^sensiblement en dessous du fil horizontal.
A 5<>.0 la mire commence à se détacher du fil horizontal en dessous par un filet blanc très-mince.
A ZiM (depuis longtemps), la mire est un tant soit peu en dessus.
J'ouvre les fenêtres ; les rayons du Soleil atteignent la face antérieure du prisme. Le thermomètre marque 5^6. La mire est presque entièrement en dessous.
Observatiom du 26 janvier 1812 (au matin).
La température est depuis longtemps stationnaire et le thermomètre du prisme marque 1% La mire est entièrement en dessus du fil (apparence).
J'ouvre les fenêtres. Le thermomètre monte à lh>.5. La mire seat ble avoir baissé.
J'échauffe le prisme avec la main sur la surface extérieure : la température intérieure devient ^^0. La mire a baissé sensiblement
Le Soleil se couvre ; la température de l'eau a baissé jusqu'à 0^.8. La mire a monté.
Même jour (à 4^ après midi).
Le thermomètre du prisme est depuis longtemps à 6««8, On plac^ la mire sous le fil.
On ouvre la fenêtre : le thermomètre marque 5*.0. La mire a m peu monté.
Le thermomètre marquant A^6, la fil touche presque le bord ii^ férieur de la mire.
A 3<».8 on ne voit pas encore le Jour entre le fil et la mire.
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Observations du 29 janvier 1812.
Le thermomètre à Pair marque 2^3, celui du prisme G». La mire est sous le fil exactement.
A l'air 2^.0, dans le prisme 5o.O. Lamîre a très-sensiblement monté.
A Tair 2°.0 , dans le prisme 4^0. Les mires semblent avoir encore monté..
A Tair l^.S, dans le prisme 3°.0. La mire est entièrement en dessus du fiL
On remet la mire sous le fil , afin de mieux apercevoir sa marche. •
Température de Pair 2o.O, température du prisme i°.b. Dans le passage de la précédente température à celle-ci la mire n'a presque pas monté, mais cependant je crois qu'ici elle a monté un peu ; toujours est-il bien certain qu'elle n'a pas baissé le moins du monde.
On ferme les fenêtres : la température du prisme s'élève jusqu'à 6".o, celle de l'air à 5°.0, et la mire passe entièrement en dessous du fil.
J'ai souvent fait passer la température de l'eau intérieure de 2** à 4° en chauffant avec la main la face extérieure du prisme. Dans toutes ces expériences la mire a baissé (en apparence) , ce qui indique une diminution dans la force réfringente de l'eau ou dans sa densité. Il était cependant nécessaire de s'assurer que l'angle du prisme reste constant, car sans cela les mouvements de l'image pourraient provenir de cette cause. Pour cela j'ai visé pendant la nuit à une image formée par la partie solide du prisme; j'ai tout échauffé avec la main, comme dans les expériences de jour, jusqu'à ce que l'eau, qui d'abord était à 2" au-dessus de zéro fût montée à 10% ce qui çiurait occasionné un mouvement très -sensible dans l'image formée par les rayons qui passent au travers du liquide. Ce changement de température n'a cependant entraîné
aucun mouvement dans l'image à laquelle je visais , en sorte que la couche d'huile de térébenthine, avec laquelle les prismes de verre sont collés au prisme creux, paraît se dilater également et ne pas altérer l'angle du prisme. Cette expérience nous autorisera à attribuer les déplacements de l'image à un changement dans la force réfringente de l'eau. Le prisme dont on s'est servi dans les expériences précédentes et dans celles qui vont suivre, est formé d'un prisme de verre de âO'* environ qu'on a percé de pdrt en part. Les deux ouvertures sont fermées par deux prismes de verre dont les angles sont placés en sens contraire du premier, et qui sont collés avec lui à l'aide d'une légère couche d'huile de térébenthine. On introduit le liquide et un thermomètre dans l'intérieur de l'appareil par un petit canal foré dans la face du prisme intérieur opposée à l'arête de l'angle réfringent. Il résulte de là que le prisme à travers lequel on vise est formé d'un prisme liquide de 30° et de deux prismes de verre placés en sens contraire et qui servent à achromatiser le premier , ce qui donne la facilité de pointer avec une grande exactitude.
Cela posé, il est clair qu'en partant d'une température déterminée, les mouvements de la mire résulteront de deux effets opposés, savoir du changement de déviation qu'entraîne la variation dans la densité de l'eau, et du changement contraire que tend à produire la variation correspondante de densité dans les deux prismes de verre. Dans les basses températures, ou près du maximum de contraction de l'eau , ce dernier effet peut égaler le premier, et c'est peut-être par cette raison que la mire est
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presque entièrement stationnaire dans le passage de -|- 2* à 0**. Quoi qu'il en soit, si dans l'expérience on ne tient pas compte de l'influence des prismes de verre, on trouvera le maximum de densité à un degré trop élevé.
Série d'expériences dont la date n'est pas indiquée.
Le thermomètre du prisme marque 0'.8. La première mire est en dessus du fil. On voit un petit jour entre la seconde mire et le fil, mais rinégalité du fil touche la mire.
On ouvre les fenêtres. Le thermomètre à Tair marque— 2V5, celui du prisme — lo.3. La première mire ne semble pas avoir changé de place. On voit encore le petit filet de jour entre le fil et la seconde mire.
On ferme les fenêtres ; le Soleil brille , mais l'instrument est garanti. Température à Tair i».5, dans la prisme OM. Les deux mires me paraissent être exactement à la même place.
A 2o.O de Tair, 1^2 dans le prisme, je ne vois pas que la mire ait changé.
A 3^5 de Tair, 3°.0 dans le prisme, les deux mires semblent avoir baissé un peu. (Le niveau a varié de 2" au moins; je n'ai pas fait la correction. En le rectifiant , les deux mires auraient baissé davantage.).
A 30.0 de l'air, 3®. 7 dans le prisme, les deux mires ont baissé un peu. (Le niveau est loin de sa position primitive de U" ; on n'a pas corrigé. )
A 3". 8 de l'air, ii°-0 dans le prisme, la première mire a très-sensiblement baissé ; la seconde est en dessous du fil d'une épaisseur de fil. (On corrige le niveau, ce qui fait baisser les images encore davantage. )
A Zi«.8 de l'air, 5°.2 dans le prisme, les deux mires ont sensiblement baissé.
On ouvre les fenêtres. Le thermomètre à l'air marque 3*. 7, celui du prisme Zi°.2. Les deux mires ont monté sensiblement.
Il résulte de ces expériences que, dans le passage de — 1°.3 à + 1°.2, la réfraction de l'eau ne varie pas assez sensiblement pour qu'avec un prisme de 30° on aperçoive un déplacement sensible dans l'image;
Que dans le passage de -\- i\^k 3".0 la mire s'abaisse autant que la réfraction diminue;
Que la réfraction diminue très-sensiblement lorsque la température s'élève de 3° à 4%
Et qu'enfin lorsque le thermomètre du prisme passe de 4° à 5°. 2, il y a encore une diminution très-sensible dans la réfraction de l'eau.
Observations du 8 décembre 1812.
Le thermomètre du prisme marque 5°.0. La mire est beaucoup en dessous du fil.
J'ouvre les fenêtres ; la température baisse. Le thermomètre est à lo.8. La mire non-seulement n'est plus en dessous, mais elle est déjà peut-être un peu en dessus.
Même jour (1" après midi).
Le thermomètre du prisme marque 0° depuis assez longtemps. Je place la mire sous le fil.
Je ferme les fenêtres. Longtemps après j'ai trouvé que la température de l'eau étant 3°.0, la mire a baissé un peu.
A ù^.O la mire est sensiblement en dessous.
Observations du 9 décembre 1812.
De 6*.7 à5®.0 la mire a beaucoup monté (toujours en apparence). De 4".0 à0«.9, elle a aussi monté sensiblement De 0*.9 à 3% elle a baissé.
De 0".9 à à*.0, très-sensiblement baissé. A û®.7, la mire est presque tout à fait en dessus du fil. La température est à 6o.O depuis longtemps. La mire est sous le fil. On ouvre les fenêtres. A li\5 la mire a bien monté. A û*.0, la mire est sensiblement en dessus du fil. Je la remets sous le fiL A 2». 5, la mire a certainement monté.
A ^.0, elle est presque tout à fait en dessus. A 1^.0, elle est presque tout à fait en dessus.
Pour m'assurer que l'instrument ne bouge pas durant
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les observations, je vise avec la lunette inférieure à une seconde mire : j'ai trouvé que ce moyen est préférable à l'emploi du niveau.
Observations du 17 janvier 1813.
Je vise au travers d'un prisme d'eau de 90° et d'un prisme de crown-glass placés en sens contraires. (L'angle réfringent du prisme est à droite. )
La température de l'eau est à 2** depuis longtemps. La mire se trouve à gauche du fil (en apparence).
Je verse de l'eau chaude à ili\ La température de l'eau du prisme après le mélange est de /i°.ô. La mire est sous le fil.
J'ajoute encore un peu d'eau chaude, la température monte jusqu'à 5''.0. La mire est à droite du fil.
Même appareil.
La température initiale est de 2°.0 ou lo.5. La mire est sous le fil.
Je verse de l'eau à 9». 5. La température du mélange se trouve à 5o.0. La mire esta droite du fil de 5/6 de minute décimale.
État initial 1^.5. La mire est sous le fil.
On verse de l'eau à 8«.5 ; la température du mélange se trouve alors à Zio.5. La mire est à droite.
Quand la température est à 5°.0 la mire est à droite de 0'.8 décimale.
Pour m'assurer que ces changements dans la position de la mire ne dépendent pas d'une variation dans l'angle du prisme, j'ai répété la même observation sur les autres angles.
Expériences faites sur V angle de Ub'*. ,
L'angle réfringent est à gauche.
A la température initiale de l^.S, la mire est sous le fil. On verse de l'eau à 10°. La température du mélange est à /io.5. La mire est à gauche (en apparence) de 0'.2 décimale.
État initial, i^7. La mire est sous le fil. On verse de Teau à 10°. La température du mélange est alors 5«.2. La mire est à gauche sensiblement.
En opérant de la même manière sur l'autre angle de 45", j'ai toujours remarqué que dans le passage de 1" à 5** l'eau diminue de densité; car la mire marche (en apparence) dans le sens de l'angle réfringent du prisme, avec la lunette qui renverse.
Observations du 19 janvier 1815.
Je prends un prisme équilatéral creux ; je le remplis dV^u distillée à 3«.
Je remplace l'eau distillée par de Teau d'Arcueil à 3°. 8. La réfraction a sensiblement augmenté.
Je remplace maintenant Teau d'Arcueil par de Teau distillée à 2®. 9 : la réfraction diminue sensiblement.
A cette eau distillée je substitue de Teau d'Arcueil à 5**. 5 et je trouve que, malgré cette différence de 2o.6 dans la température, la réfraction a augmenté.
J'augmente la température de l'eau d'Arcueil jusqu'à 6*». 8. La mire n'est pas encore tout à fait revenue à la place qu'elle occupait lorsque le prisme était plein d'eau distillée à 2^6 ; mais peu s'en faut. On pourrait conclure de là que de l'eau distillée à 2%9 réfracte comme de l'eau d'Arcueil à 8° environ.
J'abaisse la température de l'eau d'Arcueil, qui était à 6°. 5, jusqu'à 2o.6, la réfraction augmente.
A de l'eau d'Arcueil à 1°.5 je substitue de l'eau aussi d'Arcueil à 5», et la réfraction diminue.
Pour l'eau distillée de /i°.5 à 1° la réfraction augmente; de l'.5 à A% elle diminue; de 5^7 à 2% elle augmente.
De 1° à i!i^3, la réfraction a sensiblement diminué.
Pendant cette série d'expériences, j'ai observé à la fois sur les deux angles du prisme de verre, dans lequel je plaçais le liquide, à l'aide de deux lunettes dirigées, sur une mire éloignée.
INFLUENCES QUI AGISSENT SUR LA RÉFRACTION DES CORPS
En plaçant sur une même ligne quatre prismes de verre qui étaient comprimés entre deux mâchoires de fer, Fresnel parvint jadis à y faire naître la double réfraqtion et à la rendre sensible à l'œil nu. Quel changement s'était-il opéré dans la matière vitreuse? Un rapprochement des molécules dans le sens de la compression et rien de plus.
Un changement de densité analogue naît dans le verre quand on le trempe, c'est-à-dire, en d'autres termes, lorsque après l'avoir fortement échauffé on le refroidit tout à coup en le plongeant dans un liquide. Le verre trempé semble donc propre à reproduire l'appareil de Fresnel, et c'est, en effet, ce à quoi M. Guérard, docteur en médecine, est arrivé. Quatre prismes de 90° chacun, taillés dans le même sens sur une plaque de verre trempé, ont donné une double réfraction sensible. Ces prismes étaient disposés comme les quatre prismes comprimés de Fresnel, et achromatisés aussi avec d'autres prismes de verre ordinaire.
M. Guérard s'est assuré que les deux images fournies par son système sont polarisées rectangulairement et que le verre trempé possède la double réfraction négative.
Voir le Mémoire sur des projets d'expériences, p
PHI^.NOHËNES t)E POLARISATION OBSERVÉS AVEC ON PRISHE DE VERRE
En examinant un prisme rectangulaire de crown-glass donné par M. Bosc avec un prisme de spath calcaire et sous des angles plus petits que ceux où la réflexion totale commence, on aperçoit sur celle des images de la seconde face qui serait la plus faible si on examinait la lumière réfléchie par un miroir de verre, une croix noire qui paraît partager la surface du prisme en deux parties égales.
D'après la figure ci-jointe ( fig. 22) on devine que, sur
Fifc. zi. — Obtraralioo tne m par nn miroir M lnTersml
l'autre image, une croix blanche correspond à la croii noire ; que des lunules violettes correspondent aux taches jaunes de celle-ci, et que le violet pâle est remplacé par du jaune d'une teinte un peu vive.
Kn faisant tomber la himirre par l'autrp angl''. ""
POLARISATION PAR UN PRISME DE CROWN. S83 aperçoit précisément la même figure, mais elle est un peu moins régulière.
J'examine maintenant mon prisme au travers des deux faces parallèles (la lumière incidente est polarisée). L'image qui serait faible en visant seulement à la lumière polarisée présente l'aspect que montre la figure 23 ; dans l'image qui serait forte, les teintes sont complémentaires.
trarcnaat nu priiin» rrcf.mgnUire de crown-glus pat see de<ii Tices parallÈles.
Après un quart de révolution du prisme, les teintes d'une image passent dans l'autre, et réciproquement; maïs, et ceci est remarquable, après un demi-quart de révolution, une moitié seulement de la figure, visible dans une des images, a passé dans l'autre : bien entendu que ce qui détermine quelle portion d'une des images passe dans l'autre est le sens dans lequel on fait tourner le spath.
Un mouvement du prisme de verre produit le même résultat.
Quel que soit celui des deux côtés par lequel la lumière traverse le prisme, on. aperçoit toujours le même effet.
LUI
■ SUR l'hydrophane •
Une pierre changeante 2 qui pesait sèche 9 carats 2 12 grains ou 38.5 grains ou l6^978, en supposant que le carat égale 4 grains, pesait 2 grains de plus ou 0^.103, lorsque ses pores s'étaient remplis d'eau. On a l'équation suivante :
d'où l'on tire i'2 = 1 (i2 _ 1 ) _|. 1.
La densité de la pierre, dans le premier cas, était à sa densité dans le second comme 38.5 est à 40.5, d'où il résulte :
Supposons que l'hydrophane, dans son état ordinaire, ait une réfraction égale à celle du crown-glass, ou que l'on ait
on aura {'2 = 2.314875;
d'où i' = 1.521.
Supposons que l'angle de mon prisme d'hydrophane
Voir le Mémoire sur des projets d'expériences, p
2. \oir Nouveaux Mémoires de Berlin, année 1776, t VII, p. 16C, Mémoire de M. Gerhard.
= 13** ; soit l'angle de réfraction = 6* 30', je trouve par le calcul IT 0'^ pour la différence de déviation entre rhydrophane sèche et l'hydrophane mouillée.
SUR LA DÉTERMINATION DES INDICES DE RÉFRACTION PAR LA MÉTHODE DES INTERFÉRENCES
[ Dans son Mémoire sur la méthode des interférences appliquée à la recherche des indices de réfraction , M. Arago a invoqué (p. 329) la publication faite par Fresnel en 1822, dans le Supplément à la Chimie de Thomson, des résultats obtenus dans des expériences entreprises par les deux illustres physiciens.
Fresnel s'est exprimé en ces termes {loc. cit., p. 65) :
« M. Arago a fait une expérience importante qui fournit le moyen de mesurer les plus légères différences de pouvoir réfringent des corps avec une précision presque indéfinie.
« Nous avons vu que les franges produites par deux fentes très-fines étaient toujours placées d'une manière symétrique relativement au plan mené par le point lumineux et le milieu de l'intervalle compris entre les deux fentes , tant que les deux pinceaux de lumière qui interfèrent ont traversé le, même milieu, Tair, par exemple, comme cela arrive dans la disposition ordinaire de l'appareil. Mais il n'en est plus de même lorsqu'un des faisceaux n'ayant traversé que de l'air, l'autre rencontre sur son passage un corps plus réfringent, tel qu'une lame mince de mica ou une feuille de verre soufflé. Alors les
franges sont déplacées et portées du côté du faisceau qui a traversé la lame transparente ; et même, dès qu'elle a un peu d'épaisseur, elles sortent de l'espace éclairé et disparaissent. Cette expérience importante, qui est due à M. Arago, peut se faire également avec l'appareil des deux miroirs, en plaçant la lame mince dans le chemin d'un des faisceaux, avant ou après sa réflexion.
« Voyons maintenant quelle conséquence on peut déduire de ce fait remarquable, à l'aide du principe des interférences. Le milieu de la bande centrale provient toujours, comme nous l'avons déjà observé, de l'arrivée simultanée des rayons partis en même temps du point lumineux ; il faut donc, dans le cas ordinaire où ils ont traversé le même milieu, qu'ils aient parcouru des chemins exactement égaux, pour qu'ils arrivent en même temps au point de concours; mais on conçoit que s'ils traversent des milieux dans lesquels la lumière ne se propage pas avec la même vitesse, celui des deux faisceaux qui aura marché plus lentement arrivera plus tard en ce point, qui ne pourra plus être, en conséquence, le milieu de la bande centrale. Elle doit nécessairement se rapprocher du faisceau qui a marché le plus lentement, de sorte que la moindre longueur du trajet compense le retard qu'il a éprouvé dans sa marche ; et, réciproquement, lorsque les franges sont portées à droite ou à gauche, on doit en conclure que le faisceau du côté duquel elles se sont avancées a été relanié dans sa marche. Ainsi la conséquence naturelle de rt^xivrience de M. Arago que nous venons de citer est que b lumière se propage plus vite dans l'air que dans le nùoa ou le verre, et généralement les autres corps denses
plus réfringents que Tair : résultat directement opposé à l'explication que Newton a donnée de la réfraction, en supposant les molécules lumineuses fortement attirées par les corps denses; car il en résulterait que la vitesse de la lumière est plus grande dans ces corps que dans les milieux rares.
« Cette expérience fournit un moyen de comparer la \itesse de propagation de la lumière dans les différents milieux. En effet, supposons qu'on ait mesuré très-exactement, à l'aide d'un sphéromètre, l'épaisseur de la lame mince de verre qui a été placée sur le trajet d'un des faisceaux lumineux et qu'on ait mesuré le déplacement des franges avec le micromètre ; comme on sait qu'avant l'interposition de la lame, les chemins parcourus étaient égaux pour le milieu de la bande centrale , on pourra déterminer, par le calcul, combien ils diffèrent de longueur pour sa nouvelle position : cette différence sera le retard que la lumière a éprouvé dans la feuille de verre, dont l'épaisseur est connue. Ainsi, en ajoutant cette épaisseur à la différence calculée, on aura le petit chemin que l'autre faisceau a parcouru dans l'air tandis que le premier parcourait la feuille de verre ; et ce chemin, comparé à l'épaisseur de la feuille de verre, donnera le rapport de la vitesse de la lumière dans l'air à la vitesse de la lumière dans le verre.
« On peut encore envisager ce problème sous un autre point de vue, avec lequel il est bon de se famihariser. La durée de chaque ondulation, comme nous l'avons vu, ne dépend point de la vitesse plus ou moins grande avec /aquelle l'ébranlement se propage dans le fluide , mais
seulement de la durée de roscillation complète qui a donné naissance à cette onde : ainsi quand les ondes lumineuses passent d'un milieu dans un autre, où elles se propagent plus lentement, chaque ondulation s'exécute toujours dans le même intervalle de temps qu'auparavant , et la plus grande densité du second milieu n'a d'autre influence que de diminuer la longueur d'ondulation dans le même rapport que celui suivant lequel il ralentit la vitesse de la lumière; car la longueur d'ondulation est égale à l'espace que le premier ébranlement parcourt pendant la durée de l'oscillation complète. On peut donc calculer les vitesses relatives de la lumière dans différents milieux, en comparant les longueurs d'ondulation d'une même espèce de rayons dans ces milieux. Cela posé, le centre de la bande centrale est produit par la réunion des rayons des deux faisceaux qui ont compté le même nombre d'ondulations, à partir du point lumineux, quelle que soit d'ailleurs la nature des milieux parcourus par ces rayons. Si donc la bande centrale se porte du côté du faisceau qui a traversé la lame de verre, c'est que les ondulations de la lumière sont plus courtes dans le verre que dans l'air et qu'il est nécessaire , en conséquence , que le chemin parcouru de ce côté soit plus court pour que le nombre des ondulations soit le même de part et d'autre. Supposons maintenant que la bande centrale se soit déplacée de vingt largeurs de franges, par exemple, c'est-à-dire de vingt fois l'intervalle compris entre les milieux de deux bandes obscures consécutives ; on devra en conclure que l'interposition de la lame de verre a retardé de vingt ondulations la marche du faisceau qui l'a traversée, ou, en d'autres termes.
qu'il a exécuté dans cette lame vingt ondulations de plus que l'autre faisceau dans la niême épaisseur d'air, puisque chaque largeur de frange répond à une différence d'une ondulation. Si donc on connaît l'épaisseur de cette lame et la longueur d'ondulation de la lumière qu'on a employée (qu'il est facile de déduire de la mesure des franges, par la formule que nous avons donnée), on pourra calculer le nombre d'ondulations comprises dans la même épaisseur d'air; et, en ajoutant 20 à ce nombre, on aura celui des ondulations exécutées dans l'épaisseur de la lame de verre; le rapport entre ces deux nombres donnera celui des vitesses de la lumière dans ces deux milieux. Or on le trouve égal au rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le passage de la lumière de l'air dans le verre ; ce qui est conforme à l'explication de la réfraction par la théorie des ondes, comme nous le verrons plus tard *.
« Le procédé que nous venons d'indiquer présente quelques difficultés lorsqu'on veut déterminer à priori le pouvoir réfringent d'un corps beaucoup plus dense que l'air, tel que l'eau ou le verre , parce qu'il faut employer une lame très-mince de ces substances pour que les franges ne sortent pas tout à fait du champ commun des deux faisceaux lumineux et qu'il devient alors difficile de mesurer l'épaisseur de la lame avec l'exactitude nécessaire.
1. On peut réciproquement, par la même expérience, déterminer avec une extrême précision l'épaisseur d'une lame mince d'un corps dont on connaît le pouvoir réfringent , en la plaçant dans le trajet d'un des deux faisceaux lumineux perpendiculairement à sa direction et mesurant le déplacement des franges.
On peut, à la vérité, placer sur le trajet de l'autre faisceau une plaque épaisse d'une substance transparente dont le rapport de réfraction a été déterminé très-exactement par les moyens ordinaires, ce qui permet d'employer aussi une plaque épaisse du nouveau corps. Mais alors il devient plus simple de mesurer son pouvoir réfringent par la méthode ordinaire.
« Le cas où le procédé déduit de l'expérience de M. Arago a une grande supériorité sur la méthode directe, c'est celui où il s'agit de déterminer de légères différences de vitesse de la lumière dans des milieux qui la réfractent presque également ; car, en allongeant le trajet que la lumière parcourt dans les deux milieux dont on compare le pouvoir réfringent, on peut augmenter presque indéfiniment l'exactitude des résultats. Pour se faire une idée du haut degré de précision qu'il est possible d'atteindre par ces mesures , il suffit de remarquer que la longueur des ondulations jaunes dans l'air étant 0"''^. 00055, il y en a 2 millions dans une longueur de l".10 * : or il est aisé d'apercevoir une différence d'un cinquième de frange, qui répond à un retard ou à une accélération d'un cinquième d'ondulation dans la marche de la lumière ; et comme il y a deux millions de ces ondulations dans 1".10, le cin-
1. Je prends la longueur d'ondulation des rayons jaunes, qui sont les plus brillants du spectre et dont les bandes obscures et brillantes coïncident en conséquence avec les points les moins éclairés et les plus brillants des franges produites par la lumière blanche, qu'on emploie ordinairement pour ces sortes d'expériences, tant à cause de la supériorité de son éclat que des caractères plus prononcés qu'elle donne à la bande centrale, sur laquelle il est essentiel de ne pas se méprendre.
juième d'une ondulation ne serait que la dix-millionième partie de cette longueur. On pourrait donc, en introduisant un gaz ou une vapeur quelconque dans un tube de 3ette longueur, fermé par deux glaces, estimer jusqu'aux dix-millionièmes de variation de leur pouvoir réfringent. C'est avec un appareil semblable que nous avons mesuré, M. Arago et moi , la différence de réfraction de l'air sec et de l'air saturé d'humidité à 30% qui est si petite qu'elle échapperait à tout autre moyen d'observation, parce que le pouvoir réfringent plus grand de la vapeur d'eau est presque exactement compensé par la moindre densité de l'air humide. Mais, dans la plupart des cas, le plus léger mélange d'une vapeur ou d'un gaz avec un autre produit un déplacement considérable des franges ; et si l'on avait une série d'expériences de ce genre , soigneusement faites, cet appareil pourrait devenir un instru^ ment précieux d'analyse chimique. »]
SUR UN MOYEN d'AUGMENTER l'INTENSITÉ DE LA LUMIÈRE DANS LES EXPÉRIENCES DE DIFFRACTION
[Fresnel s'exprime ainsi dans une note du Supplément à la Chimie de Thomson, p. 116 :
« M. Arago a imaginé un moyen précieux d'augmenter considérablement l'intensité de la lumière dans les expériences de diffraction , et qui peut être avantageusement appliqué à celles dont nous nous occupons. Il consiste à substituer à la petite lentille qui forme le point lumineux
une lentille dont la surface n'est courbe que dans un seul sens, et qui produit alors à son foyer une ligne lumineuse au lieu d'un point. Il faut avoir soin de tourner cette lentille cylindrique dans une direction parallèle à celle des franges, afin qu'elles aient toute la netteté possible; ce à quoi l'on parvient aisément par le tâtonnement en les regardant avec la loupe, tandis qu'une autre personne fait tourner lentement la lentille cylindrique. Les franges sont alors incomparablement plus brillantes que lorsqu'on emploie une lentille sphérique, parce que la lentille cylindrique ne fait diverger les rayons que dans un seul sens et leur conserve ainsi beaucoup plus d'intensité, i
Sur le même sujet, M. Arago a laissé la note suivante qui se rattache en outre à l'une des parties de son appareil d'interférences décrit p. 321 à 329.]
J'ai imaginé dès l'origine de nos recherches sur les , phénomènes de la diffraction, d'obtenir les deux poinLs lumineux dont les rayons interfèrent, non pas à l'aide de deux miroirs, mais avec un bi-prisme convenablement placé. Les conditions auxquelles la situation de ce biprisme doit satisfaire n'ont été exactement déterminées qu'après mon expérience sur l'effet d'une lame interposée dans la direction d'un des faisceaux interférents.
Pour faire des expériences de diffraction , on se contentait jadis d'introduire la lumière dans une chambre obscure par un trou d'épingle percé dans une plaque métallique très-mince. A ce procédé, on en a substitué un autre, qui présente de grands avantages. On fait tomber les rayons du Soleil réfléchis par le miroir de
SUR LA DIFFRACTION. 593
Théliostat sur une lentille dont la distance focale soit de 10 millimètres, par exemple. L'image focale a dès lors moins d'un vingtième de millimètre de diamètre. A partir de cette image, les rayons forment en divergeant un cône lumineux beaucoup plus large que celui qui résultait de l'introduction de la lumière par le trou d'épingle.
Cette modification importante dans les moyens d'expérimentation, surtout dans ceux qui sont relatifs à la diffraction et autres phénomènes analogues, m'appartient, ainsi que Fresnel le reconnaît dans le Supplément à la
Chimie de Thompson, page 10.
Dans ma Note sur l'effet d'une lame interposée dans la direction d'un faisceau interfèrent*, j'ai montré que les bandes intérieures se déplacent lorsque l'un des faisceaux qui les forment par leur interférence a traversé une lame de verre. Le déplacement est proportionnel à l'épaisseur de la lame interposée. Il a lieu toujours du côté où la lame est placée, ce qui implique la conséquence que la lumière se meut moins vite dans le verre que dans l'air.
Comment se fait-il qu'en reproduisant une expérience équivalente en 1831, M. Airy ait cru pouvoir se dispenser de citer la Note de M. Arago qui avait été publiée quinze ans auparavant?
M. Airy s'est servi, il est vrai, d'une lame qu'il inclinait plus ou moins aux rayons qui la traversaient ; mais ce moyen était déjà appliqué dans des instruments en vente chez nos opticiens pour ramener les bandes à leur position primitive lorsque l'un des faisceaux interférents
1. Voir le t. IV des Notices scientifiques , t. VII des OEuvres , p. 99 et /i32.
avait traversé une couche d'air moins dense que celle à travers laquelle l'autre faisceau s'était propagé
Pour lever les doutes qu'on aurait pu concevoir sur l'influence qui serait due au déplacement du point lumineux dépendant de l'inclinaison de la lame de verre, j'avais fait construire un compensateur composé de deux lames mobiles en sens opposé, et qui dès lors laissait le point lumineux parfaitement immobile.
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