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AVANT-PROPOS

Est-il rien de plus merveilleux que Ia faculté don-
née A 'homme .d’entretenir avec la nature de conti-
nuelles relations? Que serait notre. existence sur cette
terre si nous étions condamnés & vivre dans une igno-
rance absolue de tout ce qui se passe autour de nous;
st nos scns napportaient & notre intelligence les ali-
ments nécessuires & U'entretien de son activité? Cette
intelligence, clle-méme, le plus noble attribut de
notre étre, que serait-elle, si elle n’était constamment
_ lécomdée par nos sensations? Ces sensations ne sont-

clles pas la source premitre, I'origine nécessaire de

toutes nos idées?

Cette conversation mystérieuse de I'homme avec la
nature s’effectue parl’intermédiaire d’instruments spé-
ciaux, construits avec une trréprochable perfection,
appropriés d'une fagon admirable aux fonctions qu’ils
sont destinés i remplir. A chacun est dévolu un role
nettement défini, sans qu'il y ait d’empiétcment possi-
ble sur les attributions de ses voisins. Les organes des

“sens ont chacun leur mission spéciale : domles a la
voix faite pour leur commander, ils restent indiffé-
rents & I'appel de toute excitation étrangére.

Parmi les diverses formes que peut revétir en nous

la faculté de sentir, il en est une qui, plus que toute
a
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autre, contribue i étendre on & perfectionnernos rela-
tions avee la nature. Il serait difficile, sans doute,
d’établir, parmi nos sensations, un ordre hiérarchique,
de les classer d’apres leur utilité relative; toutes ont,
dans 'harmonie delavie, une égale part d’importance:
clles se complétent mutuellement et nous font con-
naitre, par la diversité des notions qu’elles nous four-
nissent, les différents aspects du monde extéricur.

Cependant, si 'on compare le mode d’action des
organes chargés de recueilliv nos impressions, on ne
saurait s’empécher d’attribuer & celut de la vision un
rdle privilégié. Les sens du toucher, du gout, s’exer;
cent au contact méme des corps matériels ou sapides;
ceux de 'odorat et de I'ouic étendent un peu plus loin
leurs fonctions; mais combien est bornée la spherede
leur activité, si on la compare & celle de la vision!

L’ceil est V'organe de l'espace; pour lui, le monde
n’est plus limité & la terre que nous foulons sous nos
pieds. Sa pénétration semble se jouer des distances;
elle s’étend jusqu’aux points les plus reculés de I'uni-
vers, elle franchit, avec une incroyable facilité, 1'im-
mensilé des régions célestes.

Lanatureaimposéa la plupart de nos sens d’étroites
limites, que rien ne saurait ¢largic. Noas pouvons, il
est vrai, perfectionner, par I'éducation et 'exercice,
le mode de fonctionnement de nos organes; nous
pouvons bien rarement étendre le champ de leur acti-
vité. La vision seule posséde, sous ce rapport encore, un
remarquable privilege.

Le génie de 'homme a su, par U'invention des in-
struments d’oplique, agrandir la faculté de voir ct
nous faire pénétrer dans un monde qui semblait défier
toutes les ressources de notre organisation. Que I'eil
ardent de l'astronome sonde les abimes infinis de



AVANT-PROTOS. ' vir

Pespace, que celui du naturaliste scrute les mystéres
les plus intimes dn monde. des infiniment petits; &
chaque nstant, quelque révélation inattendue nous
dévoile de nouvelles merveilles de la eréation.

Comme tous les organes des sens, P'ceil obéit & un
seul mode d'excitations extéricures. La lumiére est,
pour lui, I'agent provocateur de toute sensation; et si,
par accident, quelque caunse étrangére vient & agir sur
lui, il transforme toujours en perception lumineuse
I'ébranlement qu’il a regu. Mais combien sont multi-
ples les impressions qu’il est capable de nous trans-
mettre! De tous les agents physiques, la lumiére est
le plus mobile dans. ses allures, le plus varié dans
ses manifestations. Chacune de ses maniéres d’étre
¢veille en nous une sensation spéeiale, dénotant a la
fois la complication de I'appareil visuel et I'admirable
streté avec laquelle il fonctionne.

- 7/

La lumiéren’a pas seulement pour mission d’établir,
entreles étres qui voient ct la nature qu'ils contem-
plent, unlién insaisissable et mystérieux; elle exerce
encore, dans 1’économie de I'univers, un réle immense
dontl'importance ne saurait étre méconnue. L’homme,
depuis son apparition sur la ferre, a instinctivement
_ admis sa bienfaisante influence. La lumiére n’est-clle
pas la compagne inséparable de la vie? Et doit-on
s’étonner de voir les populations primitives vouer un
culte il’astre radieux dont les rayonns donent la vie a
tout cc gui se meut et respire sur la terre?

Les poétes de toutes les époques ont deviné cette intime
corrélation, affirmée aujourd’hui par la science. Cest
surtout dans le régne végétal qu'apparait celte étroite
-solidarité entre la lumidre et la vie. On ne peut con-
cevoir I'évolution de la plus humble plante sans lin-
tervention del’agentlumineux. Les aliments du végétal,
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répandus dans P'atmosphére sous la forme d’un gaz
invisible, sont ¢laborés par une fragile feuille aidée par
I’action des rayons solaires, et lransfermés enbois,.cn
fleurs, en produils de toule nature. Feuilles, fleurs et
fruits, dit M. Molescholt, sont des étres tissés d’air et de
Iumiére; etl’on pourraitdéduire des différents états lu-
mincux de latmosphére le degré d’intensité avec lequel
un jardin en fleur doit impressionner notre: odorat.

Les animaux n’échappent pas & celte excitationvivi-
fiante: bien que liés & Pactivité lumincuse d’une ma-
niére moins inlime, ils en subissent sans cesse I'in-
fluence; dans toutes les périodes de leur exisfence, ils
sont soumis & son empire. Au point de vue intellectuel
et moral, plus encore qi'au peint de vue physique et
malériel, 'homme est tributaire de la lumiére; son
action se reficte dans toules Ies ceuvres de art, de la
pocsie, de la science méme.

L’¢tude des phénomenes lumineux a été, de tout
temps, le point de miredes philosophes; mais combien
de talents ont ¢puisé leurs efforts devant de stériles
recherches! Les anciens ne possédaient sur la lumiére
que quelques notions relatives a sa propagation et isa
réflexion. Versla fin du dix-septiéme siécle, seulement,
on voit'optique entrer dansla voix du progrés, qu'elle
devait parcourir avec une prodigicuse rapidité.

Les découvertes de Newton jettent les premiers fonde-
ments d'ane science qui, grace au génie de Huyghens, de
Joung, de Fresnel, s’¢léve d’un bond & la place d’hon-
neur qu'elle occupe aujourd’hui. L’optique est une
science toute moderne; clle est, en méme temps, une
des plus avancées. Nous allons essayer de montrer par
quel enchainement d’idées elle a parcouru, en si peu
de temps, les diverses phases de sa rapide évolution.




LA LUMIERE

SOURCES DE LUMIERE

Sources naturelles. — Le soleil et les étoiles. — Etoiles filantes. — Manifes-
tations électriques. — Volcans. — Sources artificielles. — Combustion. —
Production de chaleur et de lumiére. — La flamme. — Pouvoir rayonnant
des corps solides. — Lumiére de Drummond. — Eclairage au magnésiun.
— Lumiére électrique. — Régulateur de Foucault. — Tubes de Geissler. —
Photométrie. — Loi du carré des distances. — Eclat relatif de quelques
sources lumineuses,

Nous ne saurions nous engager dans I’étude des phéno-
ménes si variés engendrés par la lumiére,  avant d’avoir
abordé une question préliminaire, d’'une extréme impor-
tance dans le sujet qui va nous occuper. Le merveilleux
organe destiné 4 provoquer en nous les sensations lumi-
‘neuses a hesoin, pour mamfester son activité, d’une ex-
citation spéciale; dans les conditions normales et physio-
logiques, cette excitation est exercée a distance par les
objets extérieurs. Mais tous les corps de la nature ne pos-
sedent pas, il s’en faut de beaucoup, le pouvoir magique
d’éveiller ees sensations. 11 suffit de contempler ce qui se
passe autour de nous pour saisir bien vite, parmi les oh-

1
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jets accessibles & nos regards, des différences fondamen-
tales.

Dés que le soleil se montre a I'horizon, la nature en-
tiere, quelques instants avant endormie et silencieuse,
semble se réveiller et parler & nos yeux. Pendant que
P’astre du jour nous inonde de ses rayons, tous les objets
terrestres revétent une éclatante parure et luttent avec
lui pour fasciner nos regards. Cependant le soleil regne
toujours en maitre souverain sur cette scéne grandiose;
ses moindres caprices en modifient i tout instant P'aspect,
et dés que, le soir, ses derniéres lueurs nous abandon-
nent, la nature, assombrie de nouveau, nous dérobe ses
splendeurs jusqu’au retour de I'astre qui la domine.

Il existe donc une différence essentielle, au point de
vue de leur mode d’action, entre le soleil et un objet sou-
mis 2 'influence de ses rayons; 'un et 'autre sont pour
nous l'origine d’impressions lumineuses, mais tandis que
le pemier possede en lui-méme la propriété deprovoquer
ces impressions, le second brille d'un éclat d’emprunt. La
lumiére qu’il nous envoie est sous la dépendance absolue
de celle qu’il regoit du soleil; il redevient obscur et
inerte dés qu'il est soustraiti son influence. Nous verrons
bientot par quel mécanisme se fait cette transmission lumi-
neuse d’un corps & un autre; arrélons-nous pour le mo
ment & I'examen des causes capables d’engendrer sponta-
nément de la lumiére.

Les sources lumineuses peuvent se ranger en deux grou-
pes distinets : les unes, que nous appellerons cosmiques,
ont leur origine dans les espaces célestes ou sur le globe
quenous habitons ; nous en subissons I'influence sans pou-
voir en modifier 'action. Les secondes ont été créées par.
I’homme pour subvenir i ses besoins quand il est privé
des premiéres; on les nomme sources artificielles.

Le soleil est pour la terre la source de lumiére la plus
puissante et la plus féconde ; il répand & lui seulsur notre
globe une quantité de lumiére incomparablement supé-
rieure a cclle que nousrecevons de touteslesautres sources
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naturelles réunies. Il ne faudrait pas conclure cependant &
une faiblesse absolue de ces derniéres: les étoiles sont,
comme le soleil, des centres lumineux d’une grande puis-
sance ; beaucoup possédent méme un éclat certainement
plus considérable ; mais, 4 cause de leur prodigieux éloi-
gnement, elles n’exercent, pour ainsi dire, aucun effet
utile sur I'éclairement de notre globe; leur péle radiation
s’efface devant I'intensité puissante des rayons.solaires ;
aussi ne sont-elles visibles que pendant la nuit, lors-
qu’elles n’ont plus & lutter contre I’eblouissante clarté dont
nous inonde le soleil.

Tous les astres ne partagent pas cependant avee le so-
leil et les étoiles le privilége d’émettre spontanément de la
lumiére. La lune, les planétes et leurs satellites sont,
comme la terre, des masses d’une obscurité absolue; si
nous les voyons briller pendant la nuit d’un éclat compa-
rable & celui des étoiles, c’est grace a la lumiére qu’elles
empruntent au soleil ; elles agissent sur ses rayons comme
de gigantesques miroirs et les renvoient autour d’elles
dans toutes les directions. :

" D’autres manifestations lumineuses apparaissent souvent
a la surface de notre globe ou dans I'atmosphére qui
I'enveloppe; mais elles différent beaucoup des précé-
dentes par leur nature et leur mode de production. Citons
d’abord ces éclatants météores qui sillonnent le ciel pen-
‘dant la nuit, comme des fusées d’artifices. Ces myriades
d’étoiles filantes, ces bolides étincelants dont 1'éclat éphé-
mére a si longtemps dérouté la curiosité de la science,
nous ont enfin dévoilé leur origine. Ce sont des astres in-
finiments petits, obscurs comme la terre et les planétes,
se dérobant par leur exiguité 4 tous nos moyens d’observa-
tion; ils circulent en nombre prodigieux autour du so-
leil, animés d’une énorme vitesse, obéissant aux lois de
la gravitation.

Lorsque la terre, dans sa course annuelle, rencontre un
de ces essaims de corpuscules météoriques, son attraction
les fait dévier de leur orbite normal et les force & se rap-
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rocher tellement de nous, qu'un grand nombre traversent
res régions supérieures de notre atmosphére. L ils ont &
vaincre la résistance que leur opposent lés couches d’air,
le frottement les échauffe et I'élévation de leur tempéra-
ture peut aller jusqu’a P'incandescence. Quelquefois leur
marche devient assez inclinée pour qu’ils rencontrent la
surface de la terre; nous assistons alors A la chute d’un
aérolithe.

L’électricité atmosphérique est aussi une cause fré-
quente de dégagement spontané de lumiére. La plupart
des orages sont accompagnés d’éclairs et de tonnerres,
manifestations de formidables décharges électriques; d’au-
tres fois ce sont des effluves lumineuses s’échappant silen-
cleusement des nuages et illuminant le ciel dans une
immense étendue. Aux mémes causes se rattachent ces
brillantes aurores horéales dont I’éclat parvient rarement
jusqu’a nous, tandis que dans les régions polaires elles
éclairent d’une maniére presque continue de leur féerique
illumination les longues nuits hibernales de ces tristes
contrées. :

Signalons enfin les volcans terrestres : leurs houches
béantes lancent dans I'atmospheére, & des hauteurs souvent
prodigieuses, des torrents de matérianx incandescents,
dont les lueurs rougeatres se projettent a d’énormes dis-
tances autour de leurs cratéres.

Nous nous bornerons, pour le moment, & cette simple
énumération des sources naturelles de lumiére; leurs al-
lures capricieuses, la faiblesse relative de leur éclat, effa-
cent presque leur rdle an milieu des phénoménes lumi-
neux si grandioses engendrés par le soleil. Mais aux

eux du savant tous les faits ont leur importance: la pale
¥umiére d’une étoile, P'éclat fugitif d’un’ bolide ont le
.méme intérét que I'éblouissante clarté du soleil. Nous
aurons a signaler, chemin faisant, mille révélations inat-
tendues dontla science est redevable a une étude séveére de
phénoménes cn apparence insignifiants .
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Les procédés destinés a nous fournir artificiellement de
la lumiére doivent arréter uninstant notre attention, 4 cause
de leur importance pratique. Si 'homme n’avait a sa dis-
position d’autre source lumineuse que le soleil, il serait
condamné, comme la plupart des animaux, a régler tous
les actes desa vie sur les mouvements de cet astre. Tel a
été peut-étre le sort des populations primitives. Cependant
cette période d’ignorance a certainement été de courte
durée : '’homme a connu- de trés bonne heure, on n’en
saurait douter, I'art de faire du feu, et le feu engendre a
la fois chaleur et lumiére, ces deux magiques agents dont
I'influence domine tous les progres de la civilisation.

Presque toutes les combustions donnent lieu 4 un déga-
gement simultané de lumiére et de chaleur. Ces deux or-
dres de manifestations semblent méme si intimement liés
I'un a T'autre, que dans le langage ordinaire on les con-
fond presque toujours : dire qu'un corps brile, ¢’est dire
qu’il devient a la fois un foyer calorifique etun centre lu-
mineux. Cette maniére d’envisager le phénoméne contient
pourtant une erreur fondamentale : la chaleur est, il est
vrai, une conséquence nécessaire de toute combustion ;
la production de lumiére en est, au contraire, compléte-
ment indépendante ; elle fait trés souvent défaut et a be-
soin, pour se manifester, d’influences spéciales.

11 faut, avant tout, que la température atteigne un degré
convenable. Une barre de fer, par exemple, progressive-
ment échauffée, commence & Jdevenir rouge sombre vers
600 degrés environ; peu i peu son éclat augmente et passe
au rouge cerise éblouissant, entre 900 et 1000 degrés. Les
corps liquides éprouvent les mémes modifications, quand
la chaleur ne les altére pas : un bain de métal en fusion se
comporte 4 cet égard comme une masse solide. Les gaz
eux-mémes deviennentincandescents lorsqu’ils sont forte-
ment échauffés. '

L’éclat Jumineux d'un corps chaud dépend encore
d’une autre condition tout aussi importante, liée a la na-
ture méme de la substance échauffée : il est en relation
étroite avec une propriété spéciale que I'on appelle pou-
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voir émissif ou rayonnant. Les corps solides la possédent
au plus haut degre, les gaz au contraire en sont presque
entierement dépourvus. Un jet d’hydrogéne enflammé est
presque complétement invisible malgré sa température
prodigieusement élevée, tandis qu'une masse solide brille
d’un_vif éclat & une température relativement basse.

Ces deux conditions interviennent constamment dans
toutes les sources artificielles de lumiére ; de leur réunion
provient I'intensité du pouvoir éclairant.

Toutes les combustions sent sous la dépendance de cer-
taines actions chimiques, dont!’effet est de portera une haute
température des matériaux solides ou gazeux. Un morceau
de bois qui brile est décomposé par la chaleur insépa-
rable de toute action chimique. Parmi les produits de
cette décomposition, les uns sont gazeux et combustibles :
portés & une haute température, ils deviennent lumineux.
Un autre est solide, c’est le charbon, qui se consume plus
lentement ct donne lieu également & un dégagement de
lumiére.

Des actions du méme ordre se produisent dans une
lampe ou dans une bougie : I'huile ou la cire, décompo-
" sées par lachaleur, donnent naissance & des gaz inflamma-
bles qui brilent au moment méme de leur formation, en
dégageant assez de chaleur pour devenir incandescents.
Le gaz de nos usines a une origine.analogue : la houille
employée pour sa préparation est chauffée dans de grands
vases de fonte ou elle subit une décomposition partielle ;
il en résulte un abondant dégagement de produits ga-
zeux trés complexes, que I'on recueille dans de vastes
gazometres. De la ils se rendent, par une canalisation spé-
ciale, dans tous les quartiers d’une ville, ou ils alimentent
des milliers de becs.

Une usine i gaz fabrique 41’avance les produits destinés i
engendrer lalumiére ; elleles tient en réserve jusqu’au mo-
ment deleur consommation. Une bougie prépare les mémes
matériaux et les hrile 8 mesure qu’elle les engendre ; c’est
une usine en miniature, toujours préte a fonctionner: la
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chaleur d’une simple allumette suffit pour la mettre en
activite.

Nous disions, 1l y a uninstant, que les gaz étaient i peu
prés dépourvus de pouvoir rayonnant : cette affirmation
semble en opposition flagrante avecles données de ’expé-
rience, puisque toutes nos flammes, parfois si éclairantes,
résultent de I'incandescence de principes gazeux. Cette ap-
parente contradiction, loin de constituer une anomalie, va
nous fournir au contraire une rigoureuse confirmation de
la régle générale.

Il arrive fréquemment 4 une flamme mal réglée de de-
venir fumeuse; elle dépose alors une épaisse couche de
poussiére noire sur les objets environnants. Une lampe qui
file, une chandelle mal mouchée, un bec de gaz trop lar-
gement ouvert, donnent lieu & ces inconvénients avec une
intensité trop souvent incommode. Cette couche de noir
de fumée n’est autre chose qu'un dépot de charbon tres
divisé: elle provient d’une combustion incompléte des pro-
duits gazeux, due a un défaut d’harmonie entre leur pro-
portion et la quantité d’air destiné i les briler. Les gaz
décomposeés sont alors réduits, en partie au moins, en leurs
principes élémentaires, au nombre desquels se trouve le
. carbone : ce charbon, trés divisé, se déposeen fine pous-
siére sur tous les objets ambiants.

Le méme effet se produit i divers degrés dans toutes
nos flammees usuelles ; il est méme une condition néces-
saire de I'éclat que nous leur demandons. N’oublions pas
que le charbon est une substance toujours solide : & ce
titre 1l jouit d’un pouvoir rayonnant considérable. Dissé-
minées dans I'intérieur de laflamme, ces fines particules
partagent sa trés haute température et rayonnent énergi-
quement de la lumiére dans toutes les directions. La pré-
sence de ces poussiéres charbonneuses peut d’ailleurs étre
facilement démontrée : il suffit de promener rapidement
dans la flamme d’une bougie ou d’un bee de gaz une feuille
de papier blanc pour la recouvrir d’une couche opaque
de noir de fumée.
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Quant a leur influence, on peut la mettre en évidence
de la maniére suivante : si nous parvenons i détruire,
en les bralant, ces particules de charbon, nous devrons
évidemment diminuer le pouvoir éclairant d’uneflamme,
mais sa température deviendra plus élevée, puisquenous
brilerons dans le méme espace et dans le méme temps
une quantité plus considérable de combustible. 1l suffira,
pour atteindre un pareil résultat, d’introduire dans 1'in-
térieur de la flamme une quantité d’air suffisante pour
en briler tous les éléments. Ces conditions sont réalisées
d’une maniére trés simple dans les becs de gaz de labo-
ratoire, destinés surtout i produire de la chaleur.

Le gaz est enflammé & P'extrémité d’un tube de cuivre
muni inférieurement d’ouvertures permettant un libre ac-

Fig. 1. — Production de chaleur ou de lumiére par la combustion
du gaz d'éclairage.

cés A Pair (fig. 1). Une virole mobile ‘sert & modifier la
grandeur des ouvertures, et par conséquent la quantité
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d’air qui se mélange au gaz combustible. On parvient &
obtenir ainsi soit une flamme trés chaude et peu éclai-
rante, soit une flamme lumineuse et moins chaude, en ré-
glant convenablement 'arrivée de I'air.

La flamme d’une simple bougie permet de constater
d’unseul coup d’eil 'influence de I'action de I’air surson
pouvoir éclairant. Quand on I'examine
avec attention, on la voit formée de plu-
sieurs couches concentriques qui sere-
couvrent mutuellement. A I'extérieur,
on observe d’abord une enveloppe tres
pile, & peine visible, portée a une tres
haute température; 1a la combustion
est complete, grace a Pacces facile de
I’air qui afflue sans obstacle autour des
gaz combustibles. Inmédiatementapres
vient une zone éclatante, c’est lapartie
utile de la flamme au point de vue de
la production de la lumiére. La com-
bustion y est incompléte, de fines par-
ticules de charbon flottent dans cette
région, leur pouvolr émissif diffuse
énergiquement la lumiére. Enfin, au-
tour de la meche apparait un espace
obscur dans lequel la combustion esta
peu prés nulle; Uoxygene de Dair, ab-
sorbé par les parties périphériques,
n’arrive plus jusqu’au centre ; 'échauf-
fement y devient trop faible pour porter
les gaz a I'incandescence. Cette région contribue pour la
plus large part 4 rendreles flammes fumeuses, lorsqu’elle
atteint des dimensions trop considérables.

Fig. 2.
Flamme d'une bougie.

On a imaginé, en s’appuyant sur ces principes, des
moyens d’obtenir un éclairage d’une trés grande puis-
sance. La solution du probléeme consiste évidemment a
porter & une température aussi élevée que possible une
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substance douée d’un pouvoir émissif considérable. Ces con-
ditions sont réalisées de Ja maniére la plus heureuse dans
le chalumeau de Drummond, si fréquemment employé au-
jourd’hui dans les expériences d’optique.

La source calorifique est un jet d’hydrogéne dont la
combustion est alimentée par un courant d’oxygene. Les
deux gaz, contenus dansdes gazométres distincts, se ren-
dent séparément dans un chalumeaun formé de deux tubes
concentriques : I'extérieur, largement ouvert, est destiné a
I’hydrogéne ; I'intérieur, terminé par une petite ouverture,
laisse écouler 'oxygene.

On obtient ainsi un dard enflammé, sans éclat, mais
dont la température est prodigieusement élevée. Tous les
métaux y fondent avec la plus grande facilité : le pla-
tine lui-méme, ce métal réfractaire i I’action de nos foyers
les plus énergiques, entre immédiatement en fusion. Quel-
ques substances résistent cependant sans s’altérer a cette
haute température : leur pouvoir rayonnant atteint alors
une puissance extraordinatre, et la lumiére émiseacquiert
une telle intensité, que I'ceil a de la peine a en soutenir
Iéclat.

Un simple baton de chaux vive suffit pour opérer cette
transformation de la chaleur en lumiére ; soumis a ’action

- du dard enflammé, il devient aussitotincandescent et pro-
jette autour de lui une éblouissante clarté. On substitue
souvent a la chaux la magnésie, dont la lumiére estplus
vive et surtout plus blanche. Quelquefois enfin on remplace
I’hydrogéne par le gaz d’éclairage ; le résultat obtenu est
notablement inférieur au précédent, mais soit par raison
d’économie, soit pour se soustraire aux embarras de la pré-
paration de I’hydrogene, c’est a lui qu’on donne le plus
souvent la préférence.

On a beaucoup parlé, il y a quelque temps, d’'un nou-
veau mode d’éclairage qui semblait appelé a rendre de
trés grands services ; malheureusement la pratique n’a pu
suffisamment en régulariser I'action. Nous voulons parler
de I'éclairage au magnésium. Ce métal, autrefois trés rare,
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s'obtient aujourd’hui facilement et & un prix relativement
peu élevé, grace aux nouveaux procédés introduits dansla
science par M. Deville. Si on approche un fil ouun ruban
de magnésium de la flamme d’une simple bougie, le métal
ne tarde pas a bruler avec la plus grande facilité, en pro-
duisant une lumiére éblouissante, presque comparable &

Fig. 3. — Chalumeaun de Drummond.

I’éclat dusoleil. Iei, comme dans ’appareil de Drummond,
I'intensité lumineuse est due & la haute température qui
accompagne 'oxydation du magnésium et & la formation
d"un nouveau composé infusible, la magnésie, dont le pou-
voir rayonnant est énorme.

Malgré d’aussi brillants résultats, les applications pra-
tiques de I’éclairage au magnésium sont encore trés limi-
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tées, surtout au point de vue scientifique. La combustion
du fil métallique, se propageant rapidement de proche en
proche dans toute sa longueur, donne lieu & un mouve-
ment continuel du point lumineux, qui nepeutétre assu-
Jettl & une position fixe et déterminée. On a essayé il est
vrai, de remédier & ce grave inconvénient en déroulant le
métal i 'aide d'un mécanisme d’horlogerie, avec une vi-
tesse égale A celle de sa combustion, mais cette méthode

Fig. 4, — Appareil pour I'éclairage au magnésiwin,

est bien loin de résoudre la difficulté, car le fil ne brile
pas toujours avec la méme vitesse; il en résulte des ex-
tinctions fréquentes, si le mouvement est un peu trop lent,
et des déplacements inévitables du foyer de lumiére, il
est trop rapide. De plus, la magnésie qui se forme ne tarde
pasase déposer sous forme de poussiére sur les ohjets envi-
ronnants et couvre d’un voile opaque les appareils optiques
destinés a recueillir ou a diriger la lumiére.

L’éclairage au magnésium a cependant regu quelques
utiles apphcatlons dans les cas ou la fixité du point lumi-
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neux cesse de devenirindispensable. Salumiére, trés riche
en rayons photogéniques, permet d’obtenir aisément des
photographies de souterrains inaccessibles aux rayons du
soleil. L'intérieur des monuments égyptiens, les cavernes,
les grottes célébres, les catacombes, éclairés par ce puis-
sant moyen, ont pu étre explorés dans leurs plus intéres-
sants détails, et les dessins photographiques obtenus dans
ces conditions ne le cédent en rien i ceux que produit la
lumiére du soleil.

Fig. 8. — Catacombes éclairées par la lumiére du magnésium.

Enfin, il est une source de lumiére auprés de laquelle
pilissent toutes celles que nousvenons de décrire, et qui
est appelée a jouer un role immense dans les progrés de
I'industrie humaine, nous voulons parler de I'éclairage
électrique. Quand I'on réunit par deux eylindres de char-
bon les poles d’une forte pile, ils commencent par s’é-
chauffer et ne tardent pas & arriver & I'incandescence. Si
on les éloigne alors avec précaution, le courant continue &
passer de I'un et 'autre, malgré I'intervalle qui les sépare,
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en produisant une lumiére tellement éblouissante, qu’il
serait imprudent de la fixer sans protéger les yeux par
des écrans fortement colorés. Cette gerbe lnmineuse a regu
le nom d’arc voltaique.

La figure 6 montre une image amplifiée des charbons, ob-
tenue par projection sur un écran. La faible lueur réu-
nissant les deux tiges constitue I'arc voltaique ; quant aux
deux baguettes de charbon, elles deviennent incandes-
centes; c'est a elles qu’est dii tout le dégagement de lu-
miére. On remarque, de plus, qu’elles sont inégalement
échauffées : la pointe communiquant avec le péle po-
sitif de la pile rougit sur une plus grande étendue, et
se creuse d'une cavité; le charbon négatif, au contraire,
relativement obscur, prend une forme conique. Enfin on
observe de nombreux globules de matiéres fondues, ruis-
selant 4 leur surface; ce sont des impuretés contenucs
dans les charbons, liquéfiées sous I'action de cette haute
température.

Que se passe-t-il dans ce remarquable phénomeéne ? Est-
ce la combustion du charbon au contact de l'air qui est
la cause de cet éblouissant éclairage? Evidemment non,
car I'expérience réussit aussi bien dans le vide absolu
I'incandescence se produit aussi facilement au sein de
'eau qu’au milieu de P'air. Cette haute température, qui
dépasse 2000 degrés, est une conséquence dun courant élec-
trique; quant a I'éclat de la lumiére, 1l provient, comme
dans les cas précédents, du pouvoir émissif considérable
des tiges de charbon.

Les actions chimiques quis’aceomplissent dans chacun
des couples de la pile produisent de la chaleur comme
toutes les actions chimmques, mais cette chaleur, au lieu
de se manifester au point méme de sa production, che-
minedansles conducteurs, transformée en électricité, pour
reprendre sa forme primitive, accumulée et concentrée,
pour ainsi dire, entre les deux cones de charbon.

Cependant, les charbons ainsi échauffés au contact de
Iair ne sauraient échapper i la combustion; on les voit,
en effet, se raccourcir rapidement, et I'espace qui les sé-
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Fig. 6. — Image amplifiée des cones de charbon pendant la production
de 1'are voltaique.
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pare devient bientot assez grand pour s’opposer au passage
du courant. Il faut alors les rapprocher a mesure qu'ils se
consument et maintenir entre leurs extrémités la distance
exactement nécessaire au succes de 'expérience. L’éclai-
rage électrique serait resté sans utilité pratique si on
n’eut imaginé des moyens de remédier a ce grave incon-
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Fig. 7. — Régulateur de la lumiére électrique de Foucault.

vénient; le probléme a ¢té heureusement résolu par une

ingénieuse invention de Foucault.

La figure 7 représente la forme la plus parfaite du ré-
gulateur de Foucault. L’électricité elle-méme est chargée
2
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de régler la distance des deux charbons : un double méca-
nisme d’horlogerie leur communique un mouvement de
rapprochement ou de recul et peut passer de I'activité au
repos sous I'action d’un petit levier commandé par 1’arma-
ture d’un électro-aimant. Le courant de la pile circule en
méme temps dans les déux crayons et dans le fil de I'élec-
tro-aimant, auquel il communique une puissance en rap-
port avec sa propre intensité. Or, cette intensité dépend
surtout de la distance qui sépare les deux charbons :
sont-ils trop écartés, le courant, affaibli par la résistance-
résultant de leur éloignement, diminue la puissance ma-
guétique de I’électro-aimant ; son armature, obéissanta un
ressort, meten liberté un des moteurs, et les charbons se
rapprochent; sont-ils au contraire trop prés I'un de I'au-
tre, la puissance de I'aimant augmente, domine celle du
ressort, le premier moteur, estalors embrayé, pendant que
le second entre en activité et produit un mouvement de
recul.

Le régulateur est ordinairement placé dans I'intérieur
d’une boite cubique & parois opaques, munie d’une ouver-
ture destinée a recevoir divers instruments d optique;
cette disposition est trés commode pour.toutes les expé-
riences scientifiques. La figure 8 représente le régulateur
de Foucault appliqué a 1’éclairage d’uni microscope photo-
électrique.

L’éclairage électrique ainsi régularisé se préte a toutes
les exigences de la science ou de I'industrie; son éclat
prodigieux et sa fixité absolue rendent son application
tres utile dans tous les cas ot I'on a besoin d’une vive
lumiére. Déja dans la plupart de nos pharesil a remplacé
Péclairage a 'huile et augmenté d’une maniére trés consi-
dérable la portée de ces précieux signaux. Dans bien des
cas Iélectricité est utilisée pour éclairer pendant la nuit
de nombreux ouvriers ; 'emploi de cette source lumineuse
serait 'objet de bien plus nombreuses applications si son
prix élevé n’était encore un obstacle a sa production. Il
est permis d’espérer cependant que-les efforts de la science
ne tarderont pas a atténuer cette difficulté. On se passe
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déja des piles d’un entretien si pénible et si dispendieux;
les machines magnéto-électriques, mises en mouvement
par de puissants moteurs, produisent, avec une notable
économie des effets bien supérieurs a ceux des piles les
plus intenses. Les sources magnétiques sont aujourd’hui

Fig. 8. — Lumiére électrigue appliquée aux projections microscopiques.

les générateurs industriels de la lumiére électrique.

Désles premierstemps de sadécouverte, on a songé a ap-
pliquer I'arc voltaique a 1'éclairage des rues et des places
publiques dans les grandes villes; il semblait qu'un de
ces foyers lumineux, placé dans une position convenable,
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pourrait remplacer avec avantage et ¢conomic les centai-
nes de bees de gaz disséminés sur un grand espace. Mal-
heureusement, les résultals ont été, comme on aurait du le
prévoir, bien au-dessous des espérances. L’éclairage d'une
ville réclame avant tout une division trés grande des
sources lumineuses; ¢’est le seul moyen de diffuser 1a lu-
miere dans tous les sens et d’éviter ces ombres portécs
impénétrables qui plongent dans une compléte obseurité
tous les points qu’elles atteignent. Malgré de nombreuses
lentatives faites pour obvier a ces inconvénients, la ques-
tion semblait ne pas avoir de solution pratique lorsque,
tout récemment, une heureuse découverte de M. Jablos-
koff a ouvert une voie nouvelle 2 'industrie de 1'éclairage.

Ce savant a montré qu’a I'aide d’appareils d’une ex-
tréme simplicité, on pouvait distribuer entre un grand
nombre de becs lumineux le courant d’un générateur élec-
trique, presque aussi facilement que le gaz engendré
dans une usine.

Des expériences faites sur une grande échelle n’ont
pas tardé a affirmer I'importance de cette découverte et,
bien que de nombreux perfectionnements soient encore
nécessaires, on peut dire que P'application industrielle de
Pélectricité a 1’éclairage public est aujourd’hui résolue.

La lumiére de 'arc vollaique n’est pas la seule quel’é-
lectricité soit capable d’engendrer. Tout le monde connait
ces brillantes étincelles qui jaillissent de nos machines
électriques a P'approche d’un corps conducteur ; ces étin-
celles deviennent la source d’une lumiére douce, et conti-
nue en apparence, si on les fait jaillir dans un air raréfié.
La quantité trés faible d’électricité développée par les
meilleures machines ne permet pas cependant d’obtenir de
trés brillants effets : on arecours de préférence aux appa-
reils d'induction, dont la puissance est, sous ce rapport,
¢normément plus considérable. La hobine de Ruhmkorff
est le type le plus parfait de ces instruments.

La bobine de Ruhmkorff a pour résultat essenticl de
transformer en électricité de tension le courant continu
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d’une pile; non seulement les étincelles acquiérent ainsi
une intensité presque effrayante, mais elles se succédent
a de si courts intervalles, qu'un jet continu de lumiére
semble se produire entre les deux pdles de I'appareil. Si
I’on fait communiquer ces deux péles avec les armatures
d’un tube de verre contenant un gaz trés raréfié, I'étin-
celle cesse aussitot de se manifester : & sa place apparait
une brillante lueur illuminant silencieusement toute la
capacité du tube et dont la couleur dépend de la nature
du gaz qu’il renferme. Dans I'air cette lumiére est bleua-
tre, elle est verte dans I'acide carbonique, pourpre dans
V'azote, rouge dans I'hydrogéne.

Fig. 10. — Tube de Geisster en communication avec une bobine de Ruhmkorff,

La forme des tubes n’est pas sans influence sur I’appa-
rence de ce magnifique phénoméne. Présentent-ils une
succession d’étranglements et de renflements, la lumiére
posséde des aspects trés variés dans ses différentes por-
tions : pale et diffuse dans les parties élargies, ellese con-
centre et augmente d’intensité dans les défilés étroits
qu’elle est obligée de franchir. En méme temps apparais-
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sent des stries obscures qui établissent un. contraste des
lus élégants avec I'éclat des parties voisines; le pincean
e plus habile est impuissant & rendre I'admirable déli-
catesse de cette lumiere stratifice.

Fig, 11. — Tube de Geissler & cascade,

Ces appareils bien simples, connus sous le nom de
tubes de Geissler, sontsusceptibles de recevoir les dispo-
sitions les plus variées : tantdt un flot lumineux semble
couler dans un long serpentin ; d’autres fois une coupe de
cristal regoit une cascade de feu; a la féerie de ce spec-
tacle s’ajoutent encore mille jeux de lumitre, produits par
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la fluorescence des diverses especes de verres employés
dans leur construction.

La lumiére des tubes de Geissler est bien loin de res-
sembler & celle des sources ordinaires ; ce n’est plus un
pointincandescent d’oti paraissent s’élancer une infinité de
rayons ; elle est d’une douceur indescriptible, les yeux en
supportent I'éclat sans fatigue, et, sil’on porte la main sur
ces tubes enflammeés. ce n’est pas sans surprise qu’on les

Fig. 12, — Tube de Geissler sinueux, montrant les stratifications
de la lumiére.

trouve froids comme s’ils étaient obscurs. Il faut faire
intervenir, pour se rendre compte de cette apparente
anomalie, I'état de raréfaction extréme des gaz qui livrent
passage a l’électricité : leur température est certainement
tres élevée, mais leur masse est si peu considérable, que
la quantité de chaleur cédée a leur enveloppe est presque
insignifiante. Cependant, quand un tube de Geissler a
fonctionné pendant un certain temps, il s’échanffe toujours
d’une maniére sensible.

Toute impression lumineuse, quelle que soit son ori-
‘gine, éveille en nous deux sensations distinctes, sou-
vent simultanées, mais bien différentes 'une de l'autre,
la couleur et I'intensité. Nous aurons & insister plus loin
sur la premiére de ces sensations ; nous dirons ici quel-
ques mots de la seconde. ,

La science ne posséde encore aucun moyen précis et
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rigoureux d’évaluer la quantité de lumére émise par un
corps lumineux. Plus avancé dans I'étude de la chalear,
le physicien sait pour ainsi dire mesurer l'intensité de
cet agent ; il a su choisir une unité, arbitraire il est vrai,
mais immuable et toujours facile a retrouver. Cette unité,
désignée sous le nom de calorie, a Ja méme importance
que le meétre lorsqu’il s’agit de mesurer des longueurs,
ou le gramme dans ’évaluation des poids. Un instrument
trés simple, le thermometre, nous donne en outre de pré-
cieuses 1ndications sur I'état thermicque des corps ; il fait
connaitre leur température et permet d’en suivre les moin-
dres variations.

Rien d’analogue dans I’étude de la lumiére ; nous som-
mes réduits a apprécier ses diverses qualités d’apres les
impressions qu’elles éveillent en nous : or, nos sens sont
impuissants a nous fournir des notions complétes et cer-
taines. Nous pouvons juger sans doute, par comparaison,
st telle source est plus intense ou plus faible que telle
autre, si elle répand surles objets soumis a son influence
une clarté plus ou moins vive, mais nous ne saurions dé-
finir, méme avec une grossiére approximation, le rapport
de ces intensités. 11 est un cas, cependant, ol 'eeil peut
répondre de ses impressions avec quelque sireté : c’est
celui ou il compare deux surfaces également éclairées.
Nous pouvons porter alors un jugement assez précis sur
leur 1dendité ; encore faut-il que ces deux surfaces posse-
dent la méme coloration. On devra donc, par un moyen
quelconque, réaliser ces conditions spéciales, indispen-
sables a toutes les déterminations photométriques.

Etablissons d’abord une distinction importante dans la
guestion qui va nous occuper : il ne faut pas confondre
I'éclat d’un foyer lumineux avec l'intensité de 1’éclaire-
ment qu’il répand autour de lui. Son éclat est toujours le
méme, quelle que soit la distance qui le sépare de nos
yeux ; les objets soumis & son action deviennent, au con-
traire, de plus en plus obscurs & mesure que son éloigne-
mentaugmente. Quand on s’éloigne progressivement d’une
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source lumineuse, une bougie, par exemple, elle nous pa-
rait toujours aussi brﬂlante pourvu toutefois que 'obser-
vation soit faite au sein d’un air pur et sec. Il en est
tout autrement des objets placés dans son voisinage; ils
s’ obscurcissent peu & peu et nous indiquent ainsi un affai-
blissement notable dans I'intensité de la lumiére qui les
frappe. Cette influence de la distance est d’ailleurs facile
& expliquer.

Pour r%leu‘{ faire saisir ce qui-se passe, attribuons un
instant & la lamiére une essence matérielle ; une source
lumineuse serait, dans cette hypothése, un centre de pro-
jection d’ol partent continuellement et dans toutes les
directions un nombre infini de petits projectiles ; ceux-ci,
en atteignant les corps placés sur leur passage, leur don-
neraient la propriété de devenir visibles. Imaginons de
plus que le point, d’ou émanent ces projectiles occupe le
centre d’une sphére d’un métre de rayon, toute la surface
de cette sphére serauniformément éclairée, puisque tous
ses points regoivent en méme temps un méme nombre de
chocs. Il en sera évidemment de méme quel que soit le
rayon de la sphére; seulement, plus elle sera grande,
plus son illumination sera faible, puisque le méme nombre
de projectiles atteindra une surface de plus en plus
étendue.

Or, la géométrie élémentaire enseigne que la surface
d’une sphére devient quatre fois plus grande quand son
rayon devient double, qirelle est neuf ou seize fois plus
étendue quand son rayon a une longueur trois ou quatre
fois plus considérable ; en d’autres termes, les surfaces de
plusieurs sphéres sont proportlonnelles aux carrés de leurs
rayons. L’éclairement de ces surfaces doit suivre une loi
exactement inverse, c'est-d-dire qu’il diminuera dans le
méme rapport ; il sera quatre, neuf, seize fois plus petit,
quand la distance qui les sépare du centre lumineux sera
deux, trois, quatre fois plus grande. L'intensité de la lu-
miére regue décroitra donc en raison inverse du carré des
distances.

Cette loi est d’une trés grande importance dans 1'étude
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des phénomenes physiques ; elles’applique non seulement
ala lumiére, mais encore a la chaleur, au son, aux actions
électriques ou magnétiques, et a une foule d’autres phé-
noménes. Dans le cas qui nous occupe, elle est suscep-
tible d’une démonstration trés simple, que nous allons
indiquer rapidement ; elle aura de plus 'avantage de
nous familiariser avec les procédés photométriques.

Un écran vertical de verredépoli ou de porcelaine trés
diaphane est divisé en deux portions égales par une lame
opaque de bois ou de carton noirci; de chaque coté de
cette lame sont placées deux sources de lumiére dans des
conditions telles, que chacune d’elles éclaire seulement
une des moitiés de I'écran. L’éclairement de ces deux moi-
tiés sera évidemment le méme si elles recoivent de cha-
cune des sources des quantités égales de lumiére; or,
cette égalité peut étre réalisée soit par 1’action de deux
sources de méme intensité et placées a la méme distance
de Vécran, soit par celle de deux sources d’intensité iné-
gale disposées a des distances différentes.

Installons, par exemple,une bougie dans)’un des compar-
timents, 2 50 centimétres de I’écran, et cherchons par ta-
tonnement le nombre de bougies nécessaire pour produire
un éclairage égal a une distance de 1 métre dans le second
compartiment : nous devrons en employer quatre, il en
faudrait neuf si leur distance i P'écran était de 1m,50,
seize si elle était de 2 métres. Il faut conclure de 1 qu’une
seule bougie, placée successivement dans ces diverses po-
sitions, enverrait surl’écran des quantitésdelumiéredeux,
quatre, neuf seize fois plus faibles. Ainsi se trouve vérifice
expérimentalerent la loi du carré des distances.

La méme disposition permet aussi de déterminer le pou-
voir éclairant de deux sources lumineuses. Celuides quatre
bougtes est évidemment quatre fois supérieura celui d’'une
seule, et 'on peut dire d’'une maniére générale que lorsque
deux sources placées & des distances inégales donnentheu -
aun éclairement identique, leur pouvoir éclairant est pro-
portionnel au carré de leur distance 2 la surface éclairée.
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Ce principe, plus ou moins modifié dans son applica-
tion expérilhentale, sert de base i la construction de tous
les photométres employés dans l'industrie; on parvient
ainsi 4 déterminer I'intensité relative des diverses sources ;
il s’agit seulement d’adopter une unité. On choisit souvent
comme terme de comparaison le pouvoir éclairant d’une
simple bougie; cependant, comme une pareille unité n’est
pas suffisamment bien définie, on préfére ordinairement
rapporter les indications photométriques a la quantité de
lumiére émise par une lampe Carcel qui consommerait par
heure 42 grammes d’huile d’olives.

Les faits précédents nous donnent une idée assez exacte
de la quantité de lumiére qu’une source répand autour
d’elle, mais ils semblent en désaccord avec d’autres phé-
nomenes. Lorsque notre il s’éloigne ou se rapproche d’un
foyer luminenx, il regoit des quantités variables de lu-
nuére, comme le fait I’écran d’un photomeétre, et cepen-
dant I’éclat du foyer nous parait toujours le méme. Une
bougie, par exemple, nous semble aussi brillante 4 une
grande qu’a une petite distance; tout le monde sait avec
quelle facilité on apercoit de trés loin un point lumineux
placé dans I'obscurité. I’anomalie n’est cependant qu’ap-
parente. La quantité de lumiére qui pénétre dans notre ceil
diminue effectivement d’aprés la loi énoncée, mais comme
elle est émise par une source dont la grandeur apparente
varie et diminue exactement dans le méme rapport, il y
a compensation rigoureuse et I'éclat des divers points
.de la source parait exactement le méme.

Cela suppose toutefois que I'observation soit faite dans
un milieu d’une transparence absolue. Si le soleil nous
parait moins brillant & I’horizon qu’au zénith, ¢’est qu’une
partie de sa lumicre est absorbée par les couches plus
cpaisses de 'atmospheére qu’elle traverse avant d’arriver
jusqu’a nous. Mais le soleil s’éloignerait de la terre, son
¢clat nous paraitrait toujours le inéme, bien qu’il répandit
sur notre globe une plus faible quantité de lumicre. Il en
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est de méme des planétes, dont la position trés variable
dans le ciel les rapproche ou les éloigne de nous ; leur
éclat est toujours le méme, pourvu que nous les obser-
vions 4 la méme hauteur au-dessus de ’horizon et a tra-
vers une atmosphére d’une égale transparence.

Terminons en montrant par quelques chiffres I'intensité
relative des principales sources lumineuses : d’aprés les
recherches de MM. Fizeau et Foucault, la lumiére de 'are
voltaique peut atteindre le tiers ou la moitié de celle que
nous envoie le soleil par un ciel trés pur, tandis que la
lumiére de Drummond est 4 peine égale & un cent cin-
quantiéme. I’¢clat de la lune n’est que la trois cent mil-
lieme partie de celui du soleil. Quant au soleil lui-méme,
il répand sur une surface autant de clarté que 5774 bou-
gies placées 4 un pied de distance. Enfin, les étoiles ver-
sent sur notre globe une quantité de lumiére tout a fait
insignifiante. Sirius, une des plus brillantes, n’a pas un
éclat supérieur o la sept centieme partie de celui de la
lune; cing milliards d’étoiles semblables, placées i la
méme distance, ne suffiraient pas 4 égaler 1'1llumination
produite par le soleil.
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La lumiére des astres, de méme que celle de nos sour-
ces artificielles, ne parvient jamais a nos yeux sans avoir
traversé une couche d’air plus ou moins épaisse; et dans
bien des cas I'épaisseur de cette couche ne semble exer-
cer aucune influence appréciable sur nos impressions. La
présence de Vair n’est cependant pas une condition né-
cessaire & la transmission de la lumicre; elle se propage
dans le vide avec plus de facilité encore que dans lair.
Sous ce rapport elle differe essentiellement du son, qui a
besoin, pour parvenir a notre oreille, de l'intermédiaire
d’un milieu pondérable. Une sonnerie placée sous le réci-
pient de la machine pneumatique cesse de se faire en-
tendre gquand lair a été complétement épuisé; les plus
formidables détonations pourraient se produire en dehors
de notre atmospheére sans communiquer a notre oreille la
plus 1égére impression. La lumiére des astres franchit au
contraire avec une prodigieuse rapidité les espaces célestes ;
la chambre vide d’un barométre est aussi perméable -aux
rayons lumineux que si elle était remplie d’air ou d’un gaz
quelconque.

L’air joue donc un role tout & fait passif dans la trans
mission de la lumiére; on a donné le nom de transpa-
rence a la propriété qu’il posséde de se laisser traverser
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par les rayons lumineux. Cette plOpl‘lLtC, qu’il partage
a des degrés divers avec tous les gaz, n’est cependant
pas le pr1v1lure exclusif des substances gazeuses. Nous
distinguons trés nettement les objets extér feurs au travers
des lames de verre qui ferment nos habitations : I'eau lim-
pide d’un ruisseau nous laisse apercevoir distinctement les
cailloux étalés au fond de son ht.

La transparence des divers corps perméables 4 la lu-
miére peut subir des variations considérables : pour une
méme substance cette propriété diminue toujours i me-
sure que son épaisseur augmente. Ce fait d'une généralité
absolue ne comporte pas une seule exception. ‘

1l n’existe-pas de corps d’une transparence compléte;
Pair lui-méme oppose un obstacle sensible au passage
des rayons lumineux. Le soleil, & son lever, nous apparait
comme un globe de feu dont 'l supporte I'éclat sans
fatigue, mais, i mesure qu’il s’éleve au-dessus de I’horizon,
Pastre devient de plus en plus éblouissant, hientdt il ne
nous est plus possible de le fixer du regard. La quantité
de lumiére émise par le soleil n’a cependant pas changé;
I'épaisseur de la couche d’air traversée par ses rayons a
seule diminué.

Des effets du méme genre se manifestent tous les jours
4 nos yeux. Ces tons si doux et si variés dont se parent
les grandioses paysages de la nature sont dus en grande
partie a la transparence imparfaite de 'air : 1'éclairage
intense des premiers plans etablit un contraste des plus
harmonicux avec 'effacement relatif des objets éloignés.
Ces dégradations insensibles sont pour nous un des
moyens les plus puissants d’évaluer les distances; cette
perspective aérienne, pour employer une heureuse expres-
sion consacrée dans le langage des peintres, est un des
principaux éléments du relief, d'un effet bien plus saisis-
sant que la perspective seche et géométrique des lignes.

La diminution de transparence avec I'épaisseur est
heaucoup plus accentuée dans les milieux solides ou li-
quides que dans les gaz et les vapeurs. Une lame du cris-
tal le plus limpide projette déja une ombre visible sur un
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écran directement éclairé par le soleil, et cette ombre
augmente rapidement d’intensité quand la lame devient
de plus en plus épaisse. L’eau, si transparente en couche
mince, acquiert une opa(nte presque absolue si elle est
en masse considérable : la lumiére qui tombe a la sur-
face des mers s’affaiblit rapidement en pénétrant dans le
milieu liquide, pour s'éteindre complétement a une pro-
fondeur qui ne parait pas dépasser une centaine de me-
tres. Dans les regions sous-marines régne une éternelle
nuit, aussi profonde que celle des cavernes souterraines.

Toutes les fois qu’un rayon lumineux traverse un mi-
lieu transparent, ses propriétés sont plus ou moins modi-
fiées : la couleur blanche de la lumeére, ordinairement
altérée, prend une nuance particuliere, variable selon la
nature du milieu. Cet effet se manifeste d’une facon trés
énergique dans les verres et les liquides colorés : ils pro-
duisent sous une trés faible épaisseur cette curieuse trans-
formation dont nous ne tarderons pas a rechercher la
cause. Iei encore, I'influence de I'épaisseur s’exerce d’une
mianiére treés remarquable : un verre rouge, par exemple,
perd en grande partie sa doloration quand on le réduit

en lame mmcc il finirait par devenir 1ncolore sous une
épaisseur extrémement faible.

Cette propriété d’altérer ainsi la couleur de la lumiére
n'est pas spéciale aux milieux que nous appelons colorés; .
on la retrouve a divers degrés dans tous les corps trans-
parents, dont elle constitue un caractére général. Le verre
le plus diaphane nous parait vert ou jaunatre quand il est
en fragments volumineux. L’eau de la mer se colore en
bleu ou en vert quand son épaisseur est considérable.
. I’air lui-méme, le plus invisible de tous les corps, ac-
quiert dans bien des cas une couleur trés évidente : tout
le monde a bien souvent admiré la belle nuance orangée
des astres voisins de 1'horizon; cette riché coloration a
son origine dans notre atmosphere ; elle est due a la cou-
leur propre de Pair, rendue sensible par I'épaisseur de la
couche -traversée par les rayons lumineux.
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Nous aurons a revenir sur toutes les causes qui inter-
viennent dans ces intéressants phénomenes, notre but est
de montrer ici la diversité d’action des différents milieux
transparents, an méme femps que la généralité des prin-
cipes sur lesquels elle repose. D’aprés ces quelques
exemples, la transparence nous apparait comme une pro-
pridte relative de Ia matiére, liée a la fois & sa nature
méme et  son état de d1v1310n il était par conséquent
logique de se demander si les substances les plus opa-
ques, réduites en feuilles dune ténuité suffisante, ne par-
ticiperaient pas, comme les premiéres, i cette propriété :
Pexpérience a répondu d’une maniére affirmative.

Tous les métaux sont perméables a la lumiére quand ils
sont travaillés en lames d’une trées faible épaisseur; 1'on
ne saurait attribuer leur transparence a des fissures acci-
dentelles, car la lumiére transmise acquiert, comme dans
les cas précédents, une couleur spéciale intimement lice
4 la nature du métal.

L’industrie de la dorure fabrique des feuilles d’or tel-
lement minees, qu’il faudrait en superposer 10000 pour
former une épaisseur d’'un millimetre : dans cet état de
division extréme, Por transmet une lumiére verte. L’ar-
gent déposé par des procédés chimiques sur une lame de
verre laisse passer une lumiére bleue; le cuivre, le pla-

_tine, se comportent d’une manieére analogue. On peut done
poser comme une loi générale que tous les corps devien-
nent transparents sous une faible épaisseur, variable avec
leur nature, et que les rayons qu’ils transmettent sont
toujours plus ou moins colorés.

A coté de ces particularités, il en est une autre digne
d’étre signalée : les corps perméables a la lumiere le sont
de deux maniéres bicn tranchées. En faisant abstraction
des modifications apportées dans I'intensité ou la colora-
tion, nous voyons les objets au travers d'une lame de
verre comme si cetle lame n’existait pas : remplagons-la
par une feuille de papicr aussi mince qu’on puisse la sup-
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poser, le phénomeéne change complétement d’aspect. Nous
recevons encore de la lumiere par transpargnce, mais il
nous est impossible de distinguer les objets placés du
coté opposé. Les rayons lumineux sont, pour ainsi dire,
confondus dans un péle-méle inextricable; a la sensation
de la forme succéde seulement celle de la clarté.

Beaucoup de substances se comportent comme cette
feuille de papier, on les désigne sous le nom de translu-
cides; telles sont la porcelaine, le bois, la corne, I'alba-
tre, le verre dépoli. Cette propriété dépend uniquement
de la structure intérieure ou de 1’état des surfaces qui
recoivent la lumiére; il existe d’ailleurs, comme pour la
transparence, tous les degrés possibles de translucidité,
de sorte que les mots opaque, translucide, transparent,
indiquent simplement des caractéres relatifs et non des
propriétés absolues de la matiére. Cette distinction n’en a
pas moins une importance capitale au point de vue de
I’étude de la lumiére. Nous nous bornerons pour le mo-
ment & étudier les phénomenes tels qu’ils se produisent
dans 'air, notre milieu naturel, nous examinerons plus
tard les modifications qu’ils subissent sous I'influence de
causes étrangeres.

Si l'on interpose un écran opaque entre I'ceil et une
source lumineuse, celle-ci cesse de devenir visible, et en
apportant quelque attention i cette expérience bien simple,
on reconnait sans peine ¢ae I’éclipse se produitau moment
ou le point lumineux, P'eeil et I'écran sont placés sur une
méme ligne droite.

L’observation de tous les jours met ce fait tellement en
évidence, qu’il paraitra presque puéril de le voir rappeler
ici; il est cependant fertile en conséquences et il nous ser-
vira a expliquer de nombreux phénoménes. Ce mode de
propagation en ligne droite nous rend compte d’une ex-
pression que nous avons déja employée plusieurs fois, celle
de rayon de lumiére; ce mot désigne simplement une di-
rection, il s’applique a toutes les lignes droites imagina-
bles passant par la source lumineuse ; miais il faudrait se
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garder d’attribuer & ces prétendus rayons une existence
réelle, une individualité propre.

Dans ces admirables couchers de soleil qui forment un
des plus saisissants spectacles de lanature, Pastre semble
darder, il est vrai, dans toutes les directions des rayons

Fig. 13. — Apparence du soleil a travers de légers nuagés.

aux plus vives couleurs, mais cette apparence grandiose
a son origine dans notre atmosphére; ces brillantes trai-
nées lumineuses n’ont d’autre cause que I'illumination de
légers brouillards par la lumiére famisée a travers les
nuages.

La conséquence la plus immédiate de cette propagation
rectiligne est la production des ombres que les corps opa-
ques projettent derriére eux. La lumiere étant incapable
de contourner les obstacles, il en résulte nécessairement
que tout corpsopaque placé devant une source lumineuse
plongera dans une obscurité compléte une portion de l'es-
pace situé derriére lui. Considérons, par exemple, un
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point éclairant de trés petite dimension, tel qu'une bougie,
et une sphére opaque placée sur le trajet de ses rayons:
celle-ci, vivement illuminée sur 'une de ses moitiés,
sera complétement obscure du coté opposé ; derriére elle
se projettera une ombre conique a contours nettement
dessinés et d’autant plus étalée que le corps opaque sera
plus voisin du point lumineux.

Fig. 14. — Ombre produite par un point lumineux,

Les choses se passent ordinairement d’une maniére un
peu. différente. Il n’existe pas, a proprement parler, de
sources lumineuses réductibles & un point mathématique ;
elles ont toujours une certaine étendue. Le soleil lui-
méme, malgré son énorme éloignement, posséde encore un
diamétre apparent égal a 32 minutes. Il se comporte donc
comme une surface éclairante qui, a une distance quel-
.conque, aurait cediameétreapparent ; 410 métres seulement
un pareil corps lumineux aurait un diamétre réel égal a
45 millimetres environ. Il est facile de voir comment les
ombres se modifient dans de semblables conditions.

Au point unique de I’expérience précédente substituons
une surface lumineuse d'une certaine étendue, telle qu'une
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lampe entourée d’un globe de verre dépoli (fig. 15); on
pourra considérer chacun. des points de cette surface
comme une source indépendante, et rien n’est plus facile
que de construire pour chacun d’eux le cone d’ombre cor-
respondant. On voit immédiatement que, tandis que la
portion centrale de 'ombre ne recoit aucun rayon de la
surface éclairante, les portions voisines sont faiblement il-

|

Fig. 13. — Ombre et pénombre produites par une surface lumineuse.

luminées ; cette illumination va graduellement en augmen-
tant jusque sur le cercle extérieur, au dela duquel 'éclai-
rement est complet. L’espace annulaire compris entre ces
deux cercles regoit donc des quantités croissantes de lu-
miére : on dit qu’il est dans la pénombre.

Ce fait nous explique pourquoi les ombres projetées par
le soleil sont toujours plus ou moins vagues et indécises.
La toiture d’'un monument élevé ne dessine pas sur le sol
une silhouette séche et dure, ses contours estompés lui
donnent une douceur harmonieuse, due & la présence de
la pénombre. '
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Les ombres jouent, au point de vue pittoresque, un
role d’une trés grande importance : sans elles le paysage
nous semblerait sans relef, les ohjets ne se dessine-
raient que par leurs contours, souvent méme ils ne se-
raient distinets les uns des autres que par la différence
de leur coloration : « Tout le monde sait, d’ailleurs, com-
hien un dessin ombré donne une idée plus nette d’un ob-
jet qu’un simple trait; combien I’éclairage du lever et du
coucher du soleil font mieux valoir les beautés d’un
paysage que I'éclairage de midi, surtout lorsqu’on est sur
une hauteur. Cela ne tient pas seulement i la richesse

- plus grande des tons que donne le soleil lorsqu’il est prés
de Thorizon: la richesse plus grande des ombres fait
mieux ressortir le modelé du terrain. En effet, peu de
pentes sont assez rapides pour ne pasrecevoir la lumiére
directe du soleil lorsqu’il est haut dans le ciel. Aussi, 4
peu d’exceptions pres, tous les objets sont-ils éclairés vers
le milieu du jour, et les ombres sont alors peu nombreu-
ses; par suite, les formes des montagnes et des vallées’
ressortent tres mal, tant qu’elles ne sont pas tres abruptes.
Lorsque, au contraire, le soleil envoie des rayons obli-
ques et donne beancoup d’alternatives d’ombre et de lu-
miére, tout devient bien plus net et plus compréhensible.
L’art de bien ménager des lumiéres et des ombres con-
stitue pour le peintre le plus puissant moyen de donner de
la viea ses auvres; 'exactitude des contours est loin de
suffire pour nous donner une image saisissante de la na-
ture: elle constitue, il est vrai, une des grandes qualités
de I’artiste, mais avant tout il se préoccupe de I'effet gé-
néral de son tableau, qu'une étude profonde du clair-
obscur est seule capable d’animer'. »

Alaformation des ombres se rattache un groupe de phé-
nomeénes météorologiques, dont quelques-uns, mal obser-
vés, ont servi de point de départ aux croyances supersti-
tieuses des populations ignorantes. Dans les conditions
ordinaires ol nous observons la nature, les ombres des ob-

1. Helmholtz, Optique physiologique.
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jets terrestres nous apparaissent toujours i la surface du
sol, et d’autant plus allongées que le soleil est plus voisin
“de I'horizon ; mais le phénoméne change d’aspect pour un
observateur placé sur une montagne élevée. Au moment du
lever ou du coucher du soleil Pombre de la montagne se
dirigera vers le ‘ciel, et P'atmosphére, transformée sous
certaines influences en un écran gigantesque, recevra son
image amplifiée. Cet 1mposant spectacle a été observé par
MM. Martins et Bravais, dans une de leurs ascensions au
sommet du mont Blane. Voici la description qu’en donne
M. Bravais:

« Le soleil approchant de I'heure de son coucher, nous
jetdmes les yeux du coté opposé i l'astre, et nous apergii-
mes, non sans quelque étonnement, I’omhbre du mont Blane
qui se dessinait sur les parties couvertes de neige de la
partie est de notre panorama. Elle s’éleva graduellement
dans I'atmosphére, ot elle atteignit la hauteur d’un degré,
restant encore parfaitement visible.

« L’air, au-dessus du cone d’ombre, était teint de ce
rose pourpre que I'on voit, dans lesheaux couchers de so-
leil, colorer les hautes cimes; le bord de cette limite of-
frait une zone plus intense, et cette bordure continue
rehaussait I'éelat du phénomene.

« Que 'on 1magine maintenant les montagnes de la
grande vallée d’Aoste projetant, elles aussi, a ce méme
moment, leur ombre dans I'atmosphére, la partie infé-
rieure sombre avec un pen de verdatre, el au-dessus de
chacune de ces ombres la nappe rose purpurine avee la
ceinture rose foncée qui la séparait d’elle; que 1'on ajoute
a cela la rectitude du contour des cones d’ombre, princi-
palement de leur aréte supérieure, et enfin les lois de la
perspective faisant converger toutes ces lignes I'une sur
Pautre, vers le sommet méme de "ombre du mont Blane,
c’est-a-dire au point du ciel ou les ombres de nos corps
devaient étre placées, et I’on n’aura encore qu’une idée
incompléte de la-richesse de phénomeénes météorolo-
giques qui se déploya pour nous pendant quelques in-
stanls. » ' -



Fig. 16. — Spectres du Brocken.
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1l faut rapporter i la méme cause I'apparition, devenue
.égendaire, des spectres du Brocken. Nous empruntons i
M. Brewster les détails suivants, relatifs 4 cette singuliére
apparition®. « Brocken est le nom de la plus haute mon-
tagne de la forét Noire, chaine pittoresque qui s’étend
dans le royaume de Hanovre. Elle est élevée de mille meé-
tres environ au-dessus de la mer, et domine une plaine de
soixante-dix lieues d’étendue. Depuis I'époque la plus re-
culée, le Brocken a été le siege du merveilleux : sur son
sommet, 1’on voit encore des blocs grossiers de granit, que
I'on appelle.la chaire et I'autel du sorcier. Une source
d’eau pure a recu le nom de fontaine magique, et 'ané-
mone qui croit sur le Brocken se distingue par le nom de
fleur du sorcier. Ces noms ont probablement leur origine
dans les rites de la grande idole Cortho, que les Saxons
adoraient en secret sur le sommet du Brocken, tandis que
le christianisme étendait ses bienfaits sur la plaine envi-
ronnante. -

« Comme lieu de ces rites idolatres, le Brocken doit avoir
été trés fréquenté, et 'on ne peut douter que le spectre

" qui se montre si souvent encore & son sommet n’ait été
" observé dans les temps les plus reculés; mais rien n’in-
dique que ce phénoméne fut lié avec aucun des objets du
culte de ces idolatres. L'une des meilleures relations du
spectre du Brocken est celle donnée par M. Hane, qui le
wit le 25 mars 1797. Apres étre allé jusqu’a trois fois sur
le sommet de la montagne, il eutenfinle bonheur de voir
le spectre, objet de sa curiosité.

«Le soleil se leva sur les quatre heures du matin, dans
une atmosphére sereine. Au sud-ouest, vers Achter-
mannshohe, une légére brise d’ouest amena devantlui des
vapeurs transparentes, qui n’avaient pas encore été con-
densées en nuages épais et pesants. Vers quatre heures un
quart, il revenait a I'auberge et regardait sil’atmosphére
lui permettait de regarder librement au sud-ouest, quand
il apercut, & une trés grande distance, une figure humaine

1. Brewster, Magie naturelle et amusante, traduit par M. Vergnaud.
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de grandeur monstrueuse; un coup de vent ayant presque
emporté son chapeau, 1l éleva brusquement la main pour
le retenir, et la figure colossale en fit de méme. Desuite
il fit un nouvean mouvement, en penchant le corps, le
méme mouvement fut répété par le spectre. M. Hane dési-
rait faire d’autres expériences, mais le spectre disparut. Il
resta cependant dans la méme position, attendantson re-
tour, et peu de minutes apres, il le retrouva sur Achter-
mannshohe, répétant ses gestes comme ci-devant. Il appela
alors le maitre de P'auberge, et tous deux ayant pris la
méme position qu’il avait avant, regardérent vers Achter-
mannshohe, mais ils ne virent rien. Peu de temps aprés
deux figures colossales se formérent au-dessus de cette
éminence, et disparurent aprés avoir imité les gestes des
deux spectateurs. »

La propagation rectiligne dela lumiére donnelieu & un
autre phénomene dont nous devons dire un mot; iln’est
en quelque sorte qu’'un renversement de la production des
ombres. Dans le volet d’'une chambre obscure pergonsun
trou de quelques millimétres de diamétre, d’une forme
quelconque : un étrange spectacle se manifeste alors & nos
regards. Tous les objels extérieurs se dessinent avec leur
forme et leur couleur sur le mur opposé, en produisant
une image d’autant plus nette que 'ouverture est plus
étroite : cette image est renversée, ses dimensions dépen-
dent de la distance relative de I’écran qui le recoit et de
Pobjet qui Ia dessine. On remarque de plus que la forme
de l'ouverture est sans influence sur le phénomeéne.

L’explication de ces faits est des plus simples. Chacun
des points d’un objet éclairé peut étre considéré comme
une source de lumiére envoyant des rayons dans toutes
les directions. Une partie de ces rayons, pénétrant par
'ouverture, continuera saroute enligne droite jusqu’a ce
qu’ils soient arrétés par un obstacle. Li ils peindront une
tache lumineuse d’autant plus petite que ’ouverture sera
plus étroite. Chacun des points de I'objet se comportant
de la méme facon, il en résultera une série continue de
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taches lumineuses, dont1’ensemble reproduira la forme et
les couleurs de I'objet éclairé. On comprend sans peine
pourquoi cettc image est renversée et pourquoi la forme
de Pouverture n’a aucune influence sur sa production.

Fig. 17. — Formation des images dans la chambre noire,

La nature nous offre tous les jours des exemples de
cette formation d’images par des ouvertures étroites; ci-
tons seulement la suivante : quand la lumiére directe du
soleil passe & travers les feuilles des arbres d’un jardin,
elle dessine sur le sol des images rondes ou elliptiques,
qui sont autant de reproductions de Ia forme du disque
solaire. Leurapparence elliptique tient simplement & 1'in-
clinaison du sol par rapport aux rayons de l'astre : elles
sont toujours circulaires quand on les recoit surun écran
perpendiculaire a cette direction. Pendant les éclipses de
soleil, la forme de ces images se modifie en méme temps
que celle du, disque lumineux dont elles reproduisent
toutes les variations; elles permettent, & la rigueur, de
suivre toutes les phases du phénoméne. Un simple trou
d’épingle percé dans une carte a jouer réalise plus sim-
plement encore les conditions de cette expérience.

Les images reproduites par ce procédé élémentaire man-
quent ordinairement de netteté & cayse des dimensions
toujours appréciables de I’6uverture ; nous verrons bientot
comment on est parvenua corriger cette grave imperfection.’



46 LA LUMIERE.

Pour terminer cet exposé rapide des faits qui se ratta-
chent & la propagation de la lumiére, il nous reste a exa-
miner une question dont la solution présente le plus haut
intérét. Lorsqu’une source de lumiere prend naissance
sous une influence quelconque, ressentons:=nous I'impres-

Fig. 18. — Images rondes du soleil produites par le passage de la lumiére
a travers les feuilles.

sion lumineuse 4 'instant méme de son apparition, ou bien
ses rayons mettent-ils un temps déterminé pour parvenir
jusqu’a notre @il ? Voyons-nous, par exemple, le soleil dés
qu’tl seléve al’horizon, ou bien sa lumiére emploie-t-elle
un temps appréciable pour franchir les millions de lieues
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qui nous séparent de cet astre? Les anciens philesophes,
mal initiés a I'observation des phénomenes naturels, ad-
metiaient 'jnstantanéité dela transmission delalumiére;
cependant V'analogie seule aurait du leur faire pressentir
la fausseté de cette hypothése. Ils n’ignoraient pas que le

Fig. 19. — Images du soleil pendant une éclipse.

son emploie un certain temps pour se propager du corps
sonore i notre oreille; cette seule donnée était de nature
a leur faire entrevoir la vérité. :

La solution expérimentale d’un pareil probléme présen-
tait, il faut le reconnaitre, des difficultés presque insur-
montables; elle exigeait des connaissances‘nombreuses



i8 LA LUMIERE.

pour aboutir & un résultat utile; aussi laut-il arriver jus-
qu'au dix-septieme siécle pour voir quelques essais tentés
dans cette direction; encore sont-ils restés completement
infructueux. Galilée, qui semble s’étre occupé le premier
de la question, arrivaa cette conclusion : que la lumicre
parcourt dans un instant indivisible les dislances les plus
grandes auxquelles on peut réaliser 'expérience.

La questionrestait sanssolution, lorsque, en 1675, unas-
tronome danois, Reemer, {rappé de discordances singuliéres
entre 1'observation et le calcul de certains phénomeénes
astronomiques, n’hésita pas a les expliquer par le temps
employé par la lumiére pour parcourir Uespace. Bien que,
d'apres Fontenelle, la premiere idée de cette explication
ait été émise par Cassini, il n’est pas douteux que le sa-
vant frangais n’ait bientot abandonné son hypothese ; re-
prise par Reemer, elle prit rang au nombre des vérités
indiscutables.

En analysant ses observations sur les éclipses d’un des
satellites de Jupiter, l'astronome danois montra que les
irrégularités observées entre la durée des deux émersions
successives de ce satellite étaient liés a la position rela-
tive de la Terre et de Jupiter, etil les expliqua par le teraps
que met la lumiére a franchir I'espace parcouru par la
Terre dans son orbite, dans 'intervalle des observations.
Il fut ainsi conduit & attribuer & lalumiére une vitesse de
77 000 licues de 4 kilométres par seconde.

L’imagination a quelque peine a se rendre compte de
Ieffrayante rapidité d’'une semblable propagation : une
comparaison ne sera pas inatile pour faire ressortir ce
qu’il y a de prodigieux dans une pareille vitesse. Les ob-
servations astronomiques ont délerminé avec précision la
distance qui sépare les uns des autres les astres de notre
systéme planétaire. Il résulte de ces observations que la
distance moyenne du Soleil a la Terre est de 38 millions
de licues. Ce nombre est encore trop prodigieusement
grand pour parler avec neiteté a notre esprit; il est né-
cessaire, pour s'en faire une idée, de le comparer & des
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quantités dont on soit plus habitué a se rendre compte;
le rapprochement suivant, emprunté a Arago, va nous
aider a concevoir une distance aussi colossale.

« On sait qu'un boulet de 24 parcourt tout au plus
400 métres par seconde, a sa sortie d’'une bouche & feu.
Cette vitesse correspond a 4000 métres en 10secondes, a
6 lieues par minute, 1360 lieues par heure, 48640 lieues
par jour, & 3 155 760 lieues par an, 4 37870 000 lieues
en 12 ans. 1l faudrait done plus de 12 ans & un boulet
qui conserverait toute sa vitesse initiale pour franchirles
38 millions de lieues qui mesurent la distance moyenne
de la Terre au Soleil. Un semblable boulet n’emploierait
pas moins de 360 années pour aller du soleil a Neptune ;
mais il arriverait, de la Terre 4 la Lune en 11 jours. »

Ces énormes distances, que I'imagination a dela peine
& concevoir, sont presque insignifiantes, quand onles op-
pose & la rapidité de propagation de la lumiére : 8 mi-
nutes et quelques secondes lui suffisent pour parcourir
les 38 millions de lieues qui nous séparent du Soleil; elle -
ne met guére plus d’une seconde pour voyager delalune
la Terre. Que penser de lanotion que nous avons du temps
et de I'espace, si I'on cherche a se faire une idée de la
position des étoiles relativement a notre globe? la lu-
miére ne met pas moins de 3 & 4 ans pour nous arriver
des étoiles les plusrapprochées. Sirius met plus de 22 ans
i nous envoyer ses rayons. L’étoile polaire n’en met pas
moins de 50, etlaChévre, éloignée de nousde 165 400 mil-
liards de lieues, ne nous envoie qu'en 72 ans la lumiére
qu’elle émet.

Ainsi, V'étoile polaire viendrait 4 s’éteindre subitement,
nous la verrions briller encore pendant un demi-siécle,
grace aux rayons qui seraient en route aumormentde son
extinction. De méme, un astre nouveau apparaitrait a coté
d’elle, ce n’est qu'au bout de 50 ans qu'’il serait permis
aux astronomes d’en commencer I'étude. Sil’on considére
ces myriades d’étoiles télescopiques dont le nombre aug-
mente sans cesse avec la puissance des appareils grossis:
sants, on est conduit & admettre que la distance qui nous

4
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sépare de ces agtres est égale & plusieurs millions de fois
celle des étoiles les plus rapprochées de nous. Cestalors
par siecles ou par milliers d’années qu'il faut compter le
temps nécessaire a.la lumiére pour nous parvenir de ces
foyers lumineux.

On pourrait conserver quelques doutes sur les résultats
précédents, sides observations directes n’avaient confirmé
les données de I'astronomie. Plus heureux que Galilée, un
savant francais, M. Fizeau, parvint en 1849 i déterminer
la vitesse de la lumiére par des expériences faites sur la
terre & des distances relativement faibles: Plus tard, en .
1862, Léon Foucault, reprenant cette étude, est parvenu &
réaliser des expériences de la plus rigoureuse précision
dans unlaboratoire de quelques métres de longueur. Chose
remarquable, les résultats obtenus par des moyens si dif-
férents présentent entre eux une remargunable concordance.
La vitesse de la lumiére déduite descalculs de Roemer se-

-rait de 77 076 lieues par seconde. Fizeau élevait ce chiffre
.78 841 lieues, tandis que les expériences plus précises
encore de Foucault V'abaissent & 74500 lieues. Enfin,
plus récemment encore un autre physicien frangais,
M. Cornu, contrdlait, en perfectionnant la méthode de
Fizeau, V'exactitude du nombre trouvé par Foucault.

On est tenté d’étre surpris en voyant les savants s’achar-
ner pendant des siécles avec une telle persévérance i la so-
lution d’un probléme dont'intérét semble confiné dans le
domaine des pures spéculations, mais tout se tient dans
I’étude dela nature. Les progrés accomplis dans une des
branches de la science se reflétent toujours sur les scien-
ces voisines : toutes grandissent et se perfectionnent en
méme temps, tous se prétent un mutuel secours.

La premiére évaluation de Raemer supposait une con-
naissance précise de la distance de la terre au soleil ; aprés
cettedécouverte, lesastronomes comprirentaussitét qu'une
détermination directe et rigoureuse de la vitesse de lalu-
miére était indispensable pour asseoir sur des hases solides
cette donnée fondamentale de I'astronomie. La physique se
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charge alors de leur répondre et les résultats de ses re-
cherches font disparaitre les incertitiides qui régnaient sur .
les points les plus importants de la science. Les expérien-
ces de Foucault assignent a la distance moyenne du soleil
a la terre une valeur moindre d’un trentiéme environ de
celle qui était généralement adoptée; enfin, les derniéres
observations du passage de Vénus viennent de controler
a leur tour les données de.la physique. Ainsi s’est trouveé
résolu, par les efforts combinés des astronomes et des
physiciens, un des plus difficiles problemes qui se soit
jamais présenté a I'intelligence de 'homme.
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Modifications imprimées 4 la lumiére ‘par les milieux transparents. — Ré-
fraction. Absorption. Réflexion. — Réflexion spéculaire et réflexion diffuse.
— Lois de la réflexion. — Miroirs plans, concaves, convexes. — Forma-
tion des images. — Diffusion. — Infinence des surfaces. —. Opalescence.
— La réflexion dans l'atmosphére. — Couleur blene du ciel. — Aurore et
crépuscule. — Lés astres privéd d’atmosphére.

On a déja vu que, parmi les corps accessibles i nos
regards, les uns émettent une lumiére propre; d’autres
sont visibles par les rayons empruntés aux premiers. Par
quel mécanisme s'effectue cette transmission? Comment
les objets terrestres s’illuminent-ils sous I'action des
rayons solaires? Comment se forment dans les eaux
calmes d’un lac ces images fidéles des objets placés sur
le rivage? Pourquoi les vagues de la mer éclairées
par la clarté de la lung nous montrent-elles ces
longues trainées de lumiére qui semblent pénétrer
jusqu’au cceur de la masse liquide? Quelle est la cause
de ces images, tantot droites, tantot renversées, grossies
ou réduites, fournies par les miroirs de verre selon quils
sont plans, concaves ou convexes? Interrogez sur ces di-
verses questions le moins érudit des gens du monde, il
vous répondra sans hésiter que tous ces effets si différents,
si opposés en apparence, sont dus i la réflexion de la 1u-
miére. Mais combien seraient capables d’expliquer les plus
simples ou de faire entrevoir les liens qui les unissent
tous? Sans entrer ici dans de longs détails sur les ques-
tions théoriques qui se rattachent i ces phénomenes, nous
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essayerons d’en faire comprendre le nécanisme et de mon-
trer le réle immense que joue la réflexion de la lumiére
dans I'économie de la nature.

Quand un rayon lumineux traverse un milieu transpa-
rent et homogene, il chemine en ligne droite tant qu'une
cause accidentelle ne vient pas troubler sa marche rapide;
mais le moindre obstacle opposé 4 son passage change
immédiatement ses allures : au méme instant apparaissent
simultanément de nouveaux phénomeénes dont I'étude ap-
profondie est loin d’avoir épuisé I'attention des physiciens,
mais dont ’ensemble va nous donner une idée assez exacte
de ce qu'on appelle généralement les propriétés de la
lumiére.

Supposons pour un instant que notre atmosphére s’é-
tende jusqu’au disque solaire, qu’elle soit homogéne dans
toute son épaisseur et d’une transparence absolue; les
rayons émanés de l'astre arriveront directement jusqu’a
la surface de la terre sans éprouver dans leur marche au-
cune perturbation. La ils viendront i se heurter contre.une
infinité d'obstacles qui, selon leur nature, agiront de mille
maniéres sur le flot lumineux. Nous ne tarderons pas a
étudier les modifications nombreuses imprimées a la lu-
miére par des actions si diverses. Examinons d’abord un
des cas les plus simples: celui ou les rayons lumineux
rencontrent un milieu transparent limité par une surface
parfaitement unie; nous prendrons pour exemple une nappe
d’eau a ’abri de toute agitation. '

I’eau, & cause de sa transparence, livrera un passage
facile 4 la lumiére; mais si I'on examine avec attention la
marche des rayons engagés dans ce nouveau milieu, on
constate qu’ils ont éprouvé une déviation sensible; le
faisceau lumineux semble brisé au point ou il a rencon-
tré la nappe liquide, il a subi une réfraction. Des expé-
riences précises montreraient, de plus, que sa vitesse de
propagation se trouve modifiée; elle devient un peu
motns rapide. '

D'un autre coté, nous savons déja ce qu’on doit penser
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de la transparence d’un corps; il suffit d’augmenter son
épaisseur pour accroitre son opacité. Que devient la lu-
miére qui semble s’éteindre i mesure qu’elle pénétre dans
des couches de plus en plus profondes? Est-elle absolu-
ment anéantie ou se manifeste-t-elle avec des propriétés
nouvelles?

Rien ne se perd dans la nature; la matiére, la force, le
mouvement, peuvent subir mille transformations, revétir
les apparences les plus diverses, sans jamais subir une
destruction absolue. La lumiére, qui est un mouvement
d’une nature spéciale, obéit & cette loi générale; comme
tous les agents de l'univers, elle peut se transformer,
mais non s’anéantir. On doit donc s’attendre a retrouver
sous une autre forme la lumiére absorbée par le milieu
dans lequel elle chemine; cette lumiére, qui a perdu la
propriété d'impressionner nos yeux, se transforme ordi-
nairement en chaleur, elle éléve la température des corps
qui entravent sa propagation.

Enfin, T'observation de tous les jours nous enseigne
qu’un faisceau lumineux rencontrant une nappe liquide
ne pénétre jamais en totalité dans ce nouveau milieu; le
fait est surtout facile a constater lorsqu’il en frappe obli-
quement la surface. Dans ce cas, la lumiére semble re-
bondir comme une halle élastique, elle change de direc-
tion; un eil placé dans une direction’ convenable croit
voir dans une position nouvelle la source d’ou elle émane.
Cet important phénomene a regu le nom de réflexion.

Réflexion, réfraction,absorption,tels sont les trois termes
essentiels qui représentent les principales modifications
éprouvées par la lumiére quand elle rencontre un corps ma-
tériel. Nous venons de prendre pour exemple le cas particu-
lier ou Pobstacle était une masse liquide : les choses se
passent toujours de la méme maniére; il n’y a de diffé-
rerice que dans les rapports qui unissent ces trois termes.

Sur un miroir d’argent poli, la plus grande partie de la
lumiére est réfléchie, une trés petite portion est absorbée,
la quantité transmise par transparence est insignifiante.
Quand, au contraire, les rayons du soleil atteignent la sur-
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Fig. 20. — Réflexionde la lumiére sur une eau tranquille,
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face supérieure de I'atmospheére, la plus grande portion
se. réfracte pour peénétrer jusqu'a nous, tandis que les
phénoménes d’absorption et de réflexion sont relativement
peu intenses. Enfin, un corps noir exposé aux rayons du
soleil est a la fois incapable de les réfléchir et de les
transmettre; dans ce cas, le phénoméne d’absorption do-
mine les deux autres; la surface noire ne tarde pas a
s’échautfer, elle émet alors, sous forme de chaleur, la
lumiére qu’elle ne peut ni réfléchir ni transmetire.

La réflexion ne s’effectue pas toujours de la méme ma-
niére 4 la surface du corps. Quand on contemple une
masse d’eau calme et limpide, la surface du liquide sem-
ble ne pas exister; souvent méme nous n’aurions pas con-
science de sa présence si nous ne voyions les images ren-
versées de tous les objets quil’environnent. De méme, dans
un salon on ne voit pas une glace bien propre et bien po-
lie; le cadre qui I'entoure nous avertit seul de sa pré-
sence; I'illusion peut étre telle, que les images réfléchies
nous paraissent souvent avoir une réalité. Toutes les sub-
stances bien polies se comportent de la méme maniére ;
elles nous font voir I'image des objets extérieurs, tandis
que le plus souvent elles sont elles-mémes invisibles. Ce
mode de réflexion a regu le nom de ‘réflexion spéculaire.

Au contraire, les corps a surface rugueuse sont tou-
jours directement visibles; la lumiére qui les. frappe,
bhien que venue suivant une seule direction, est renvoyée
dans tous les sens, et chacun de leurs points se comporte
comme autant de sources lumineuses distinctes. On dit
alors que la réflexion est diffuse ou irréguliére. Sitous les
corps de la nature étaient parfaitement polis, nous ne ver-
rions que les objets lumineux par eux-mémes ou leurs
images réfléchies. On comprend donc quel role immense
doit jouer cette réflexion diffuse, puisque nous lui devons
la connaissance du monde extérieur et la plupart de nos
sensations visuelles. - .

Quand la lumiére tombe sur une surface polie, sa_ré-



58 LA LUMIERE.

flexion obéit i des lois trés simples, que nous énoncerons
sommairement a cause de leur importance. Si on isole par
un écran percé d’une trés petite ouverture un faisceau de
lumiére solaire dirigé sur un miroir plan, I'eil peut en
suivre la marche : on le voit rencontrer le miroir en un
point que I'on nomme point d’incidence; la perpendicu-
laire élevée au point d’incidence a reg¢u le nom de nor-
male; enfin le rayon dévié par I'inflluence du riroir est
le rayon réfléchi. Ces trois directions se coupent au point

Fig. 21. — Lois de la réflexion.

d’incidence et forment deux angles que I'on désigne sous
le nom d’angles d’incidence et de réflexion. Le premier,
ABD, est celui que forme avec la normale le rayon inci-
dent; le second, CBD, a pour c6tés la méme normale et
le rayon réfléchi. Or, quelle que soit Vinclinaison du
rayon incident, ces deux angles sont toujours égaux entre
eux. De plus, le rayon incident et le rayon réfléchi sont
toujours contenus dans un méme plan, perpendiculaire &
la surface réfliéchissante.

Ce n’est pas le lieu d'indiquer ici les méthodes expéri-
mentales qui ont permis de vérifier I'exactitude de ces
deux lois, nous nous bornerons a indiquer bricvement
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les conséquences qui en découlent. On voit d’abord que
tout rayon dirigé perpendiculairement sur le miroir re-
viendra rigoureusement sur lui-méme ; il semblera ne pas
se réfléchir : son angle d’incidence étant nul, il doit en
étre de méme de I'angle de réflexion. D’un autre coté, a
mesure que les rayons s'inclinent davantage, I'angle d’in-
cidence augmente, pour atteindre sa plus grande valeur
quand le point lumineux est dans le plan méme du
miroir; & ce moment le rayon en rase la surface et le
rayon réfléchi en fait autant. Il est d’ailleurs évident
qu’un objet placé au-dessous de la surface ne saurait en-
voyer aucun rayon capable de la rencontrer, la réflexion
devient par conséquent impossible.

Il est trés facile de se rendre compte, d’aprés ces prin-
cipes, du mode de formation des images dans les miroirs
ordinaires. Des rayonstels queSI, SI', SI”, émanés d’un point
lumineux, tombant en divergeant sur la surface, diver-
geront cncore apres la réflexion et prendront les directions

8
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Fig. 22. — Réflexion sur un miroir plan.

10, I'0/, 1"0”. Une construction géométrique des plus sim-
ples montre que ces rayons réfléchis, suffisamment prolon-
gés, se couperaient derriére le miroir en un point ¥
exactement symétrique du point lumineux. Ce fait est une
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conséquence nécessaire des lois de la réflexion. Mais I'ceil
placé dans ce faisceau divergent en recevra une portion
correspondante a I'ouverture de la pupille, et comme il
reporte toutes ses impressions a la direction des rayons
qui Dexcitent, ¢’est au point méme de croisement des
rayons réfléchis, c¢’est-d-dire en 8’, qu’il verra I'image de
r objet- lumineux.

St a ce foyer unique de lumiére on substitue un objet
éclairé, les choses se passeront de la méme maniére; il
faudra seulement faire, pour chacun de sesjpoints, une

Fig. 25. — Image virtuelle produite par un miroir plan.

construction géométrique semblable i la précédente. L'ins
pection seule de la figure 23 indique que, dans ce cas, I'i-
mage occupe une position symétrique a celle de I'objet.

Nous devons placer ici la définition d'un mot qui sera
souvent employé dans la suite, et qui trouve ici sa pre-
miéreapplication. Lesimages visibles danslesmiroirs plans
proviennent d’une simple illusion d’optique; elles n’ont
pas une existence réelle. On ne saurait les comparer par
exemple & ces images que projette une lanterne magique,
faciles a recueillir sur un écran placé a une distance con-
venable. Dans le eas du miroir plan, nous voyons I'image
au point ou semblent se croiser les rayons réfléchis, mais
ils ne s’y croisent pas effectivement. On exprime ce fait
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en disant que les images sont virtuelles par opposition a
celles qui sont, pour ainsi dire, saisissables, et qu’on ap-
pelle réelles.

Les lois précédentes ne s’appliquent pas seulement i la
réflexion sur les surfaces planes; elles restent vraies dans
toute leur rigueur, quelle que soit la forme des surfaces
réfléchissantes. On congoil aisément qu’il ne puisse en
étre autrement. Au point d’incidence sur une surface
courbe par exemple, on peut supposer I'existence d'une
facette plane infintment petite, sur laquelle s’effectueraitla
réflexion; tout se passerait alors comme dans le cas qui
vient d’étre examiné; il importe seulement, pour trouver
la direction du rayon réfléchi, de bien déterminer la di-
rection méme de cette facette hypothétique, ou ce qui re-
vient évidemment au méme, la direction de la normale.
Rien n’est plus facile quand la surface réfiéchissante a une
courbure réguliére.

Supposons d’abord qu'il s’agisse d'un miroir concave
(fig. 24) faisant partie d’une sphere dont le centre serait
en C; toutes les lignes droites passant par ce centre de
courbure se nomment des axes, mais parmi ceux-ci il en

Fig. 2. — Réflexion sur un miroir concave.

est un qui passe en méme temps par le point central du
_miroir: on 'appelle axe principal ; tous les autres sont des
axes secondaires.

Considérons un rayon incident quelconque émané d’un
point lumineux S, placé sur Paxe principal. Au point
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d’incidence correspond un seul plan tangent, et la géo-
métrie nous enseigne qu'il est perpendiculaire au rayon de
la sphére; ce rayon sera donc la normale et permettra de
déterminer la direction de la lumiére réfléchie. De méme, le
pinceau lumineux qui passe par le centre de la sphére se
confondra avec un de ses diamétres et coincidera encore
avec lui aprés sa réflexion, mais il sera coupé en s par le
premierrayonréfléchi. On démontrerait sans peine que tous
les rayons émanés du point S se croiseraient en s; ce point
de rencontre se nomme foyer, et I'on voit que dans le
cas qui nous occupe ce foyer est réel.

Le méme raisonnement s’applique au cas d’un miroir
convexe, et la construction ne présente pas plus de diffi-
culté. [l suffira comme précédemment, de joindre le point

Fig. 25. — Réflexion surun miroir convexe.

d’incidence au centre de courbure pour obtenir la nor-
male et de donner au rayon réfléchi une inclinaison telle .
qu'il fasse avec cette ligne un angle égal 4 Pangle d’inci-
dence; dans la figure 25, Slest le rayon incident, CNla nor-
male, IR, le rayon réfléchi. Dans ce cas, les rayons réflé-
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chis sont toujours divergents et ne se coupent jamais
réellement, mais leurs prolongements se croiseraient der-
riere le miroir pour former en s un foyer virtyel.

La position des foyers dans un miroir concave ou con-
vexe est nécessairement liée a celle de la source d’ou
émane la lumiére ; on pourra foujours, par une construc-
tion géométrique des plus simples, déterminer a quel
point se croisent les rayons, quand on connait la situation
de la source. Parmi cette infinité de foyers, il en est un
cependant, toujours nettement défini: a cause de son im-
portance il a recu le nom de foyer principal. C'est celui
qui correspond au cas particulier ou le point lumineux
est situé 4 une assez grande distance du miroir pour que
les rayons incidents puissent étre considérés comme pa-
ralléles entre eux.

Le soleil & cause de son énorme éloignement, réalise
de pareilles conditions. Les rayons réfléchis se croisent
alors & une distance du miroir exactement égale ala moitié
du rayon de courbure. Le fait est facile & vérifier pour un

Fig. 26. — Foyer principal d’un miroir concave.

miroir concave exposé aux rayons du soleil; on suit faci-
lement la marche des rayons lumineux et on les voit se
croiser en un point trés brillant, qui est aussi un foyer
de chaleur. Ces considérations s’appliquent avec la méme
rigueur aux foyers virtuels des miroirs convexes.

De méme que les miroirs plans, les miroirs courbes
sont capables de produire des 1mages dont les apparences
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_ sontextrémement variées; elles sont droites ou renversées,
agrandies ou réduites, réelles ou virtuelles, selon la forme
des surfaces réfléchissantes et la situation relative des ob-
jets qu’elles reproduisent. Sans entrer ici dans les con-
sidérations théoriques relatives i cette question, nous nous
bornerons & donner a cet égard quelques indications gé-
nérales. .

Quand on regarde son image dans un de ces miroirs
concaves connus sous le nom de miroirs & barbe, ce n’est
pas sans étonnement qu’on la voit considérablement agran-
die, mais sauf cette amplification elle apparait dans les
mémes eonditions que celle fournie par un miroir plan,
elle est insaisissable et située en apparence derriére le
miroir; c¢'est une image vir-
tuelle. Cependant, on ne tarde
pas a reconnaitre que cette
image ne se forme que dans
des conditions déterminées et
que ses dimensions varient
avec les positions relatives du
miroir et de la figure de I'ob-
servateur. A mesure qu'il §’¢-
loigne de la surface réfléchis-
sante, la grandeur de 1'image
augmente, et bientotelle s’éva-
nouit complétement pour faire
place i une clarté diffuse an
milieu de laquelle on ne dis-
tingue plus aucun contour ré-
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Fig. 27. — Formation d’une image gUher‘ N '
virtuelle dans un miroir concave. D’un autre coté, siP’on ex-
pose directement aux rayons
du soleil un semblable miroir, on voit se former 4 une
distance plus ou moins éloignée de sa surface, selon son
degré de courbure, une petite image d'un blane éblouis-
sant, qui peut étre facilement regue sur un petit écran; ce
point lumineux, ol se trouvent concentrées en méme temps
la chaleur et 1a lumiére du soleil, n’est autre chose qu’une
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image de Pastre; elleest placée, nous le savons, au foyer
principal.

A lalumiére du soleil substituons la flamme d’une bou-
gie placéea quelques metres de la surface réfléchissante;
elle donnera encore une image réelle amoindrie dans ses
dimensions ; cetteimage est renversée et se forme un peu
plus loin du miroir que son foyer principal. Ce cas se
trouve réalisé toutes les fois que I'on regoit sur un miroir
concave les rayons émis par des objets extérieurs un

Fig. 28. — 'lmage réelle produile par un miroir concave.

peu éloignés. On peut alors recevoir sur un petit écran,
comme le montre la figure 28, une image trés lumincuse
et renversée de ces objets.

La bougie se rapproche-t-elle du miroir, son image s’en
éloigne ct grandit ; enfin, a une certaine distance, I'image,
toujours renversée, devient égale a I'objet ; elle se produit
alors sur la hougie elle-méme qui se trouve placée au cen-

5
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tre de courbure. Un observateur qui occuperait successi-
vement les diverses positions que nous venons d’indiquer
verrait son image renversée et d’autant plus petite qu'’il
serait plus elowne du miroeir.

Les différents lieux ou se forment ces images sont au-
tant de foyers comparables au foyer principal prodmt par
les rayons paralléles du soleil. Cependant, comme leur si-
tuation n’a rien de fixe et qu’elle est intimement liée & la
distance du corps éclairant qui leur donne naissance, on
les désigne sous le nom de foyers con]ugués

On peut encore faire varier la situation de I’objet lumi-
neux en le plagant aux divers points ou se formaient ses
images dans l'expérience précedente. Un instant de ré-
flexion suffit pour faire prévoir ce qui doit se passer en
pareil cas : la lamiére devra évidemment suivre une mar-
che inverse, et si 'objet occupe la position de I'image,
celle-ci se formera au point ou se trouvait I'objet. Cette
image devra, par conséquent, étre amplifiée et toujours
renversée. La figure 29 donne une idée de la marche des
rayons dans ces divers cas.

On voit aussi que la grandeur de I'image augmentera &
mesure que la source lomineuse se rapprochera du foyer,
et arrivée a ce point, les rayons réfléchis, devenus paral-
leles, cesseront de converger; il n’y aura plus d’image.
Enfin si I'objet éclairé se rapproche encore du miroir, la
lumiére réfléchie deviendra divergente, et 'on retombe
dans le premier cas, oi I'image est virtuelle et agrandie.

Quant aux miroirs convexes, ils donnent toujours des .
images virluelles droites et plus petites des objets exté-
rieurs. Les globes de verre étamés qui servent  la déco-
ration desjardinsnous en montrent un exemplebien connu.
Une bulle de savon, une perle d’acier poli, se comportent
de la méme maniére.

Il est presque inutile d’insister surles applications nom-
breuses des miroirs de différentes formes; sans parler
ici des fréquents usages que nous en faisons tous les
Jours, nous 1nd1querona rapidement quelques-unes deleurs
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applications scientifiques les plus importantes. Cest a
aide de la lumiere réfléchie par les faces planes et bril-
lantes des corps cristallisés que 'on parvient 4 déterminer
Iinclinaison réciproque de ces faces pour en déduire la
forme cristalline. Le sextant, si utile au marin pour me-
surer la distance angulaire de]deux points, malgré les mou-

Fig. 29. — Relations entre la grandeur d'un objet et celle de son image,
dans les miroirs concaves, :

vewents continus du navire, est fondé sur la rétlexion
successive de la lumiere sur denx miroirs plans.

Une surface réfléchissante mise en mouvement par un
mécanisme d’horlogerie fournit au physicien le moyen
de donner aux rayons solaires une direction invariable,
malgré le mouvement apparent de Iastre; on donne le
nom d’héliostat aux instruments destinés a cet usage. La
figure 30 représente un de ces appareils. Nous citerons
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encore I'application des miroirs plans & la transwission
instantanée de signaux lumineux a des distances considé-
rables. Ce procéds de 1élégraphie solaire est certainement

Fig. 30. — Héliostat.

grands services, il suffit de rappeler

appelé & rendre de
lication qui en a 6té faite tout ré-

la si heureuse app
cemment aux mesures géodésiques.



Fig. 31, — Grand miroir 4 facetles de Buffon.
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Les miroirs concaves n’ont pas une moindre impor-
tance : ils servent non seulement a4 modifier la direction
des rayons lumineux, mais 4 concentrer encore la cha-
leur du soleil, soumise aux mémes lois que sa lumiére.
Tout le monde connait le fait attribué a Archiméde, qui,
du haut desmurs de Syracuse, incendia la flotte romaine
a I'aide de miroirs ardents. Cette tradition était acceptée
comme un fait indiscutable, lorsque Descartes la relégua
au nombre des fables les plus extravagantes. Cependant
Buffon chercha ala réhabiliter, en montrant expérimenta-
lement la possibilité d’arriver & de pareils résultats.
« Cette invention, dit-il, était dans le cas de plusieurs
autres découvertes de 'antiquité qui se sont évanouies
parce qu’on a préféré la facilité de les nier a la difficulté
de les retrouver. »

La difficulté principale consistait & construire des mi-
roirs courbes d’'une tres grande étendue. Buffon eut 'idée
dé les remplacer par un grand nombre de petites surfa-
ces planes juxtaposées, dont I'ensemble constituait un
miroir a facettes représentant une ¢norme calotte sphéri-
que. La construction de cet appareil ne présentait plus -
de difficultés sérieuses, etbientot on put produire des ef-
fets d’une intensité surprenante. La plupart des métaux
furent fondus au foyer de ce gigantesque instrument ;
des bois goudronneés furent enflammés a plus de deux
cents pieds de distance. L’expérience d’Archimeéde per-
dait ainsi son caractére merveilleux, elle rentrait dans
un ordre de phénomeénes réalisables par les procédés de
Ia science.

Les remarquables effets des miroirs concaves devaient
appeler I'attention des physiciens ; on ne tarda pas a ima-
giner des procédés pratiques pour en augmenter la per-
fection, et bientdt ils trouvérent leur place parmi les
organes essentiels des instruments d’optique les plus im-
portants. Grace a eux, de puissants télescopes permirent
-de sonder les régions lointaines des espaces célestes: ils
sont employés dans beaucoup de phares pour, diriger, a
de grandes distances, les rayons d’une source lumineuse.
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Signalons enfin I'usage si fréquent que I'on en fait pour
concentrer sur de petits espaces une grande quantité de
lumiere. :

Quant aux miroirs convexes, leur emploi est heaucoup
plus limité, bien qu’ils trouvent d’utiles applications dans
quelques instruments d’optique. Ils entrent dans la con-
struction de certains télescopes ; les peintres en font sou-
vent usage pour réduire les dimensions des paysages.
qu’ils veulent reproduire. La réflexion de la lumiére sur
des surfaces convexes intervient fréquemment dans la na-
ture pour donner lien & de brillantes apparences : I'éclat
argenté des gouttes de rosée suspendues le matin aux

Fig. 52, — Goutte de rosée.

feuilles des plantes est due & la forme sphérique de ces
gouttelettes : la lumiére resserrée en un faiscean étroit
par ces miroirs en miniature acquiert, par cette concen-
tration, un éclat inaccoutumé. Un il assez pénétrant
pourrait admirer dans ces perles lumineuses I'image fidele
des objets environnants, réduite i des dimensions micro-
scopiques. '

. La réflexion spéculaire n’exerce dans les phénoménes
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naturels qu’une action relativement peu importante. La
diffusion, au contraire, joue unrole prépondérant; nous
devons, avant d’en étudier les effets, nous faire une idée
nette du mécanisme qui sert & la produire. L’expression
de réflexion irréguliere par laquelle on désigne souvent
le phénomeéne qui va nous occuper est loin de corres-
pondre & une vérité physique. La lumiére se réfléchit a
la surface d’un corps rugueux suivant les mémes lois
que sur le miroir le plus parfait; les conditions seules
de la surface réfléchissante se trouvent modifiées, et cette
modification entraine I'irrégularité apparente de la ré-
flexion.

Une surface rugucuse doit étre considérée comme la
réunion d’un nombre infini de surfaces planes ou sphé-
riques, infiniment petites, aux formes les plus variées,
orientées dans toutes les positions imaginables. Qu'un
faisceau luminenx tombe sur un pareil assemblage de
petits miroirs, la réflexion, réguliére pour chacun d’eux,
enverra, grice a leur nombre, de la lumiére dans toutes
les directions, de sorte qu’un certain nombre de cesrayons
parviendra nécessairement jusqu’a nos yeux. Cette surface
sera donc visible pour nous, quelle que soit I'incidence
des rayons qui la frappent; elle se comportera comme
une veéritable source de lumiere.

D’aprés cette explication, on doit s’attendre & rencon-
trer a tous les degrés possibles la propriété de diffuser la
lumiére, comme on observe i tous les degrés celle de la
réfléchir régulierement. On s’explique pourquoi presque
toutes les substances peuvent devenir des miroirs plus ou
moins parfaits quand on augmente la perfection de leur
poli. Un morceau de bois dur réfléchit assez bien la lu-
miére quand il est travaillé avec soin; il ne fait que la
diffuser quand il est grossiérement ébauché. Le polissage
n’a d’autre effet que de donner une direction commune &
toutes les facettes réfléchissantes de la surface d’un corps,
en faisant disparaitre toutesles anfractuosités qui détour-
nent une partie des rayons de leur marche concordante ;
mais combien ce résultat est difficile & atteindre d’une
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maniére absolue par les procédés mécanigques dont nous
disposons. .

Polir un corps, ¢’est remplacer les rugosités apparentes
de sa surface par d’autres rugosités plus petites. C’est, si
I'on veut, substituer des collines a des montagnes ; mais,
‘quelle que soit la ténuité des poudres destinées & user la
matiére, quelle que soit I'habileté deI’ouvrier chargé de ce
travail, la perfection ne sera jamais atteinte. La nature
seule jouit du privilége de pouvoir apporter i ses @uvres

.une délicatesse infinie, défiant letalent delartiste le plus
expérimenté.

Que l'on examine au microscope un morceau d’acier

Fig. 33. — Pointe d'aiguiile d"acicr el aiguillon d’abeille,
- vus 4 un fort grossissement.

du plus beau poli, I'eeil est surpris d’observer a sa sur-
face un nombre infini de rugosités qui lui donnent I'ap-
parence d’une pean chagrinée; la pointe de I'aiguille le
plus délicatement travaillée, sillonnée de stries profondes,
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ressemble & un clou de fer grossiérement limé. Comparez
maintenant a ce travail si imparfait le simple aiguillon
d’une abeille : loin de trahir quelque imperfection inat-
tendue, le microscope vous montrera- un de ces modéles
inimitables, une de ces merveilles dont la nature seule
posséde le secret.

Ajoutons a tout cela les difficultés nouvelles qui surgis-
sent lorsque au fini d’une surface réfléchissante doit s’a-
jouter une forme rigoureusement déterminée. On ne sera
plus étonné de voir P'attention des physiciens et des astro-
‘nomes fixée depuis si longtemps sur les procédés de con-
struction des miroirs, et I’on comprendra tout le prix qu’ils
attachent & un simple morceau de verre réunissant toutes
les qualités nécessaires a leurs observations.

_Les miroirs plans les plus parfaits sont ceux que four-
nissent les surfaces liquides lorsqu’aucune cause extérieure
d’agitation n’en trouble le repos. Leur constitution molé-
culaire produit un poli inimitable, tandis que l’action
de la pesanteur se charge de rendre leur surface rigou-
reusement plane et horizontale. Dans les observatoires, ot
I’on fait un fréquent usage de miroirs plans pour certaines
observations astronomiques, on se sert d’'un bain de mer-
cure parfaitement immobile et d’une grande pureté; les
images réfléchies atteignent aussi un degré de netteté ir-
réprochable; mais le moindre ébranlement, la plus légére
trépidation changeinstantanément I'aspect du phénomene.
Les images calmes et tranquilles disparaissent subitement
pour faire place & un éclat diffus, agité comme la sur-
face qui les engendre. :

Voila pourquoi 'eau d’un fleuve ou d’un lac ne réflé-
chit jamais bien nettement les objets qui bordent le ri-
vage; leurs images plus ou moins déformées paraissent
presque toujours allongées dans le sens vertical; cette
apparence peut méme acquérir une intensité suffisante
pour faire cesser presque entiérement la réflexion or-
dinaire; elle fait place par degrés inscnsibles a la ré-
flexion diffuse
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Lorsque par une nuit bien calme, la lune éclaire la
surface d’une eau limpide, les rayons de I'astre réfléchis
par ce miroir immobile nous montrent au fond des eaux
son image nette et hrillante; mais qu'une brise’ legere
vienne i rider légerement la nappe liquide, celle-ci s'il-
lumine subitement et son éclat est d’autant plus hrillant
que les vagues qui la sillonnent sont plus serrées et plus
nombreuses.

On trouve & la fois dans cet exemple une démonstra-
tion et une conséquence des principes précédents. Le li-
quide calme et en repos dirige réguliérement dans une .
méme direction les rayons lumineux qui le frappent;
ridé par le vent, il se comporte comme un miroir dépoli
et les disperse dans tous les sens. La propriété de réfléchir
ou de diffuser la lumiére n’est done pas liée & la nature
méme d'un corps, elle dépend uniquement de I'état de sa
surface.

1l sera facile maintenant de se rendre compte de ces
apparences variables et mobiles que présente une méme
substance selon la maniére dont elle recoit et dont elle
nous transmet la lumiére. Une éloffe de velours, par
exemple, est toujours mate et sans éclat lorsqu’elle est
parfaitement tendue, cela tient a la disposition des fila-
ments de soie ou de coton : implaniés surla trame comme
les erins d’une brosse sur leur monture de bois, ils diffusent
par leurs extrémités la lumiére qu’ils regoivent. Mais qu’un
pli vienne i se produire, leur surface latérale, brillante et
polie, réfléchit la lumidre comme autant de petits miroirs
cylindriques paralléles entre eux. De la résulte cette trai-
née lumineuse qui accuse si nettement le moindre pli
la surface d'un pareil tissu. Il faut attribuer & la méme
cause I'aspect chatoyant d'un champ de blé agité par le
vent : toutes les tiges courbées en méme temps réfléchis-
sent par leur surface une grande quantité’de lumiére,
tandis que lorsqu’elles sont verticales leurs extrémités
n’envoient & nos yeux que des rayons diffusés.

Les étoffes de soie, dont I’éclat est presque comparable



Fig. 34 — Réflexion de la lumiére sur une nappe deaun agitée.






REFLEXION ET DIFFUSION. 79

a celui d’un miroir poli, doivent leurs brillants reflets a
une-réflexion spéculaire ; ces transitions brusques de lu-
miere et d’obscurité que présente une robe de satin élé-
gamment drapée tiennent uniquement a l'orientation des
divers points de sa surface par rapport a I'eeil quiles ob-
serve; on dirait une série de miroirs aux formes les plus
gracieuses devenant visibles ou invisibles selon I'incidence
de la lumiére qui les frappe. L’art a su modifier en-
core par des artifices habilement con¢us ces admirables
jeux de lumicre. Tous ces rubans moirés, ces soieries cha-
toyantes empruntent leurs reflets mobiles au mode d’ar-
rangement des fibres de leur tissu. Tantot symétriquement
disposées par la main du tisserand, d’autres fois écrasées
méthodiquement par le rouleau du satineur, ces fibres
prennent des orientations différentes et réfléchissent ou
diffusent la lumiére selon la direction sous laquelle elles
la regoivent.

La diffusion ne s’effectue pas seulement sur la surface
extérieure des corps; dans bien des cas, elle se manifeste
sur le trajet d’un faisceau lumineux déja engagé dans leur
substance; elle produit alors unmode d’illumination par-
ticulier, désigne sous le nom d’opalescence. Les minéra-
logistes donnent le nom d’opale i une variété naturelle
de quartz fort estimée des lapidaires, d’une apparence lai-
teuse a reflets chatoyants. Si I'on étudie attentivement la
structure de cette pierre, on remarque dans son intérieur
une multitude de facettes troublant son homogénéité. Les
réflexions nombreuses éprouvées par la lumicre sur ces
surfaces intérieures donnent a cette substance son aspect
particulier.

Il est facile de provoquer artificiellement une propriété
analogue dans les milieux les plus transparents; il sufit
de répandre dans leur masse une matiére trés divisée, ca-
pable de réfléchir la lumiére. L’eau devient opalescente
quand elle tient en suspension des poussieres trés fines ;
le mélange d’une petite quantité de lait produit:immé-
diatement ce résultat. Quelques gouttes d’eau de Cologne
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versées dans un verre d’ean donnent lieu & un effet
analogue; dans ce cas, les huiles essenticlles auxquelles
le liquide doit son parfum se séparent sous forme de gout-
telettes d’une extréme petitesse réfléchissant la lumiére
dans toutes les directions. Les verres opalins, si employés
dans la construction des vitraux, doivent ordinairement
leur aspect spécial a des particules trés ténues de phos-
phate de chaux disséminées dans leur masse.

L’opalescence n’est donc autre chose qu’une diffusion
intéricure due a la méme cause que la réficxion diffuse
engendrée a la surface des corps. Mais tous les rayons ainsi
réfléchis ne peuvent évidemment traverser la substance;
celle-ci transmettradonc d’autant moins de lumiére qu’elle
la diffusera en plus forte proportion : 1'opalescence est,
pour ainsi dire, le premier degré de 1'opacité.

Les corps gazeux partagent avec les solides et les li-
quides cette propriété remarquable; on la voit intervenir
a tout instant dans V'atmosphére, ou elle donne lieu a mille
phénoménes intéressants que nous laissons passer inaper-
gus parce que nous sommes trop habitués a les observer.

- Quand un rayon lumineux pénétre dans une piéce peu
éclairée on en suit aisément la marche par la trainée-
brillante quil'accompagne : I'air sembleilluminé sur tout
le trajet du rayon.

Nous savons cependant que Pair est invisible ; il faut
done qu’'une cause spéciale intervienne pour produire cette
ilumination permanente. Il suffit d’examiner avec un peu
d’attention le faisceau éclairé pour se convaincre que ces
brillantes lueurs sont dues & la présence de fines pous-
siéres voltigeant au sein de I'air. Ces poussiéres sont en
mouvement continuel ; leur ténuité semble les soustraire
aux lois de la pesanteur; elles se renouvellent sans cesse
et paraissent faire partie intégrante de 'atmosphere. Nous
assistons en réalité & un phénomene de diffusion superfi-
cielle engendré par des particules solidesinfiniment petites.

Ces poussiéres existent autour de nous dans toute la
masse atmosphérique; elles doivent nécessairement com-
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muniquer i 'air qui nous enveloppe un certain degré d’o-
palescence; mais elles ne sont pas la seule cause active
dans la production de ce phénoméne. La vapeur d’eaun se
condense, sous mille influences diverses, i I'état de fines
vésicules capables aussi de rélléchir ou de diffuser la lu-
miére dans toutes les directions. Enfin, la substance méme
de I'air ne reste pas inactive dansla transmission desrayons
lumineux, elle intervient aussi pour sa part et ajoute
son action a celle des poussiéres ou des vésicules aqueuses.

De I'influence de ces trois causes réunies découlent deux
conséquences corrélatives : d’une part, la transparence de
Vair doit étre diminuée, en second lieu 1'atmosphése
pourra acquérir un degré de visibilité en rapport avec la
proportion de lumiére qu'elle diffuse. Ces deux consé-
quences sont justifiées par ce qui se passe tous les jours
SOUS nos yeux. -

Des trois agents que nous venons de signaler, la-vapeur
d’eau est certainement le plus actif. Cette vapeur existe
constamment dans l'atmosphére a Vétat de fluide invi-
sible, mais le moindre abaissement de température suffit
souvent pour la condenser a I'état liquide; quand cette
condensation se produit & une faible hauteur a la surface
du sol, nous assistons & la formation d’un brouillard. I
n’est pas rarve de voir ces brouillards naitre subitement
antour de nous; nous pouvons suivre alors dans toutes

- ses phases I'action qu’ils exercent sur les rayons lumi-
neux. Peu i peu les objets éclairés s’obscurcissent, leurs
contours deviennent plus confus, enfinils disparaissent en-
tierement si la condensation de la vapeur atteint un degré
suffisant. Nous nous trouvons alors au sein méme du mi-
lieu opalescent, dans les mémes conditions qu’un poisson
nageant dans une eau légérement bourbeuse.

Les nuages se forment dans les régions supérieures de
’atmosphére par le méme mécanisme que les brouillards
a la surface du sol; comme eux, ils deviennent visibles
en diffusant de la lumiére. A ces rayons diffusés
's'ajoutent ceux qui ont traversé le nuage, et de la eom-

6 .
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binaison de ces deux modes d’éclairages résulte cette illu-
mination si mobile dont I'éclat est encore rehaussé par
mille jeux de lumiére dus aux épaisseurs et aux formes
st variables du nuage.

Bien que la vapeur d’eau condensée soit la cause la
plus puissante de la diffusion au sein de 'atmosphere, de
nombieuses réflexions se produisent dans I'air le plus pur
et le plus serein par un mécanisme encore imparfaite-
ment connu; il est trés probable qu’elles sont dues a I'ac-
tion des fines poussiéres répandues dans I'air jusque dans
les régions les plus inaccessibles, réunie & celle des mo-
lécules méme de notre milicu gazeux.

Ces actions, pour si faibles qu’elles soient, exercent un
réle immense sur P'apparence de 'atmosphére; elles en-
gendrent la couleur azurée du ciel et versent constamment
sur la nature ces flots de lumiére douce qui I’éclairent en
I'absence du soleil. L’air, dit Biot, est autour de la terre
comine une sorte de voile brillant qui multiplie et propage
la lumiére du soleil par une infinité de répercussions.

Sil'atmosphére n’existait pas, la belle nuance d’azur de
la votite céleste nous serait inconnue; le ciel scrait aussi
sombre dans le milieu dua jour que pendant le nuit la
plus obscure ; le disque lumineux du soleil se détacherait
sur ce fond noir comme les étoiles et les planétes par une
nuit sereine; les étoiles elles-mémes ne cesseraient jamais
d’étre visibles. Ce que nous voyons en regardant le ciel,
¢’est I'atmosphére vivement éclairée : semblable a une
nappe lumineuse d'une immense étendue, elle disperse
dans mille directions a la surface de la terre une lumiére
douce et pénétrante.

A cette action de ’atmospheére se rattache un phénomene
important au point de vue météorologique. Tout corps
opaque placé sur le trajet d’un faisceau lamineux projette
derriére lui une ombre qui plonge dans une obscurité ab-
solue toute la portion' de I'espace qu’clle envahit; nous de-
vrions done passer brusquement de la vive clarté du jour
a Pobscurité de la nuit dés que le soleil disparait au-



Fig. 35. — Objels vus a travers un brouillard.
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dessous de I’horizon ; de méme, & son lever, 'astre devrait
nous éblouir de ses rayons a I'instant méme ou oit finird
la nuit astronomique.

Les choses sont loin de se passer avec cette brutalité
théorique : le crépuscule et Vaurore établissent a la sur-
face du globe une transition insensible entre les ténéhres
de la nuit et la vive lumiére du jour. C'est encore aux
propriétés optiques de l'air que nous sommes redevables
de cette douce lumiére qui précede et qui suit le soleil
dans sa course apparente.

I’atmosphére s’étend au-dessus de nos tétes a une
grande hauteur, évaluée & 180 kilométres environ; cette
épaisseur, trés faible si on la compare an diamétre de la

Fig. 36. — Théorie de 'aurore et du crépuscule.

terre, dont elle n’est qu’'une trés petite fraction, suffit ce-
pendant & exercer sur beaucoup de phénomeénes optiques .
une influence dont il est facile de se rendre compte.
Représentons par la surface ombrée de la figure 36.une
coupe de la terre et par le cercle extéricur la limite de
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Patmosphére; la direction AH sera la ligne d’horizon pour
un observateur placé en A. Le soleil disparaitra pour lui
dés qu’il se trouvera ahaissé au-dessous de cette ligne,
en S par exemple; Pastre sera alors incapable d’éclairer
directement le point A ; mais ses rayons aiteindront encore
les régions supérieures de I'atmosphére et illumineront
tout le segment BC, visible pour notre observateur. Cette
portion pourra donc, par son pouvoir diffusif, renvoyer de
vives lueurs a la surface du globe, et I’éclairer longtemps
encore apres le coucher astronomique du soleil. Le méme
mécanisme intervenant le matin avant le lever de l'astre
donnera naissance a la lumiére aurorale. :

La quantité de lumiére ainsi réfléchie dépend, on le
voit, de I'épaisseur des couches d’air. Sil’atmospheére ter-
restre s'étendait indéfiniment au-dessus de la terre, les
rayons du soleil, réfléchis par des ¢ouches suffisamment
élevées, pourraient toujours parvenir jusqu’a nous, le phé-
nomene de la nuit nous serait completement inconnu.

Dans la production du crépuscule, une portion du ciel
seulement se trouve éclairée directement, tandis que la
région orientale ne regoit aucune lumieére. La terre doit,
en effet, projeter sur le ciel une ombre d’autant plus éten-
due que le soleil est plus bas au-dessous de ’horizon;
nous devrions donc apercevoir nettement dans 1’atmo-
sphére la limite de séparation entre la partie éclairée par le
soleil et celle qui ne regoit pas directement ses rayons.

Cette apparence s’observe rarement dansnos pays, mais
dans des contrées plus favorables i ce genre d’observations
on a pu étudier le phénomeéne dans ses diverses phases
et comparer par des mesures précises la hauteur de P'are
crépusculaire avec la position du soleil au-dessous de
I’borizon. On congoit méme que ces données puissent étre
utilisées pour calculer la hauteur de I'atmosphére; telle

- est, en effet, la méthode imaginée par Kepler, et d’apreés
laquelle il évalua a 12 ou 15 lieues I'épaisseur des cou-
ches d’air qui enveloppent la terre.

Remarquons, en passant que si un pareil procédé per-



Fig. 37. — Paysage lunaire.
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met de mesurer avec assez d’exactitude la hauteur a la-
quelle cessent de se produire les phénomeénes de diffusion,
il ne tient aucun compte des couches gazeuses d’une
transparence complete qui peuvent exister 4 -une plus
grande élévation. On arrive effectivement par d’autres
considérations & attribuer i I'atmosphére une épaisseur
beaucoup plus considérable.

L’intensité et I'étendue de la lumiére crépusculaire ou
aurorale doivent dépendre, on le comprend, de I'état de
I'atmosphére au moment du lever et du coucher du so-
leil. La transparence des régions inférieures et I'opacité
des couches élevées favoriseront nécessairement la pro-
duction du phénoméne, enfournissantaux rayonslumineux
une route facile dans un milieu trés diaphane et une
cause puissante de diffusion dans les couches opalescen-
tes des régions supérieures.

Ces conditions, souvent réalisées dans nos climats, sur-
tout pendant I'hiver, existent 4 1'état de permanence
dans les contrées polaires, ou flottent toujours dans l'air
des particules de.neige ou des cristaux de glace. La lon-
gueur du crépuscule fait régner dans ces régions désolées,
pendant leurs longues nuits de plusieurs mois, un demi-
Jour continuel auquel s’ajoute encore la clarté souvent
trés vive des aurores polaires. Entre les tropiques, au
contraire, ol I'air est trés pur et trés sec, le crépuscule
a une si courte durée, que bien des voyageurs ont été sur*
pris par l'arrivée rapide de la nuit. D’aprés les relations
de Humboldt, le crépuscule durerait un quart d’heure
au Chili et quelques minutes seulement a4 Cumana, & une
petite distance de I’équateur. :

Telle est, dans ses traits les plus saillants, le réle de
I'atmosphére dans la distribution de la lumiére a la sur-
face du globe; combien de phénomeénes plus merveilleux
encore se produisent au sein de I'air : ces magiquesillu-
minations du ciel au lever et au coucher du soleil ; ces
féeriques colorations qui se jouent dans les nuages, ces
resplendissants météores parés des plus riches nuances,
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cesseralent de charmer nos regards, si 'atmosphére était
subitement anéantie.

« Leffet étrange de 'absence de I'atmosphére serait
bien plus complet et bien plus saisissant, s’il nous était
donné de nous transporter sur notre satellite. Comparons
le riant spectacle que nous offre la terre en partie cou-
verte de son manteau humide et ondoyant, sillonnée de
fleuves; comparons, disje, ce spectacle avec l'aspect
morne de la lune, avec son sol de pierre ou de métal dé-
chiré, crevassé et si rudement bouleversé dans ses vastes
déserts montagneux; avec ses volcans éteints et ses pics
semblables i de gigantesques tombeaux; avec son ciel
noir invariable et sans forme, dans lequel régnent jour et
nuit des étoiles non scintillantes, le Soleil et la Terre.
La, les jours ne sont en quelgue sorte que des nuits éclai-
rées par un soleil sans rayons. Point d’aurore le matin,
point de crépuscule le soir. Les nuits sont absolument
noires.... Le jour, les rayons solaires viennent se briser,
se couper aux arétes tranchantes, aux pointes aigués des
rochers, ou s’arréter court aux bords abrupts de ses abi-
mes, dessinant ¢h et 1a de bizarres figures noires aux
hords anguleux et tranchés, et ne frappant les surfaces
exposées a leur action que pour se réfléchir et se perdre
aussitdt dans l'espace, ombres fantastiques dressées au
milieu d’'un monde sépuleral, éternellement muet et si-
lencieux 1. »

1. Flammarion, PAtmosphére.
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Un grand nombre de faits semblent en opposition fla-
grante -avec quelques-uns des principes précédemment
formulés. La lumiere, avons-nous dit, marche toujours en
ligne droite; on la voit cependant, dans bien des circon-
stances, suivre une marche plus compliquée; ses rayons
s’infléchissent, se courbent de mille maniéres et semblent
échapper aux lois générales qui réglent sa propagation.

En portant quelque atiention a I’examen de ces nou-
veaux phénomenes, on ne tarde pas & trouver dans l'in-
tervention d’une condition nouvelle la cause de ces ano-
malies. Un rayon lumineux change en effet de direction
toutes les fois qu'il passe d’un miheu dans un autre ; mais,
une fois la déviation effectuée, il continue sa route en
ligne droite, pourvu que le nouveau milieu conserve son
homogeénéité. Cette déviationarecu le nom de réfraction;
les corps transparents quila produisentsont appelés corps
réfringents. :

Il suffit, pour vérifier ce fait, de recevoir, dans une
chambre obseure, un rayon lumineux sur la surface d’une
masse d’eau contenue dans un vase transparent. Le fais-
ceau s’infléchit en pénétrant dans le liquide et reprend
ensuite sa marche rectiligne. :
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Quand on recoit les rayons du soleil sur une lentille
de verre, on les voit aussi se dévier de leur direction
et se croiser aprés avoir traversé la lentille. Un baton
plongé dans I’eau parait brisé au point ou il rencontrela
surface, et la portion immergée semble se relever. Ces
apparences variées ont leur cause dans la réfraction de la
lumiére; quelques lois bien simples suffisent & les inter-
préter toutes.

11 faut avant tout se rappeler que 1'eeil, impressionné
par des rayons divergents, reporte toujours 1'impression
qu’il éprouve a la direction de ces rayons; il eroit voir

Fig. 38. — Déviation d'un rayon lumineux pénétrant dans un liquide.

’objet d’oti ils émanent au point méme ou ils se eroisent,
réellement ou virtuellement. Ce principe nous a déja servi
a expliquer la formation des images dans les miroirs; il
va nous rendre compte des effets de la réfraction.

Dans 'expérience du baton brisé, par exemple, la por-
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tion immergée, éclairée i travers la masse d’eau, se com-
portera comme un objet lumineux envoyant de la lumiére
dans toutes les directions. Si I'on considére un de ses
points, son extrémité par exemple, les rayons qu’il émet
s'infléchiront en pénétrant dans I'air, et un ceil placé sur
leur trajet croira voir sur leur prolongement le point d’ot

Fig. 39. — Expérience du hiton brisé.

ils émanent. Le méme raisonnement s’appliquant d’ail-
teurs & chacun des points immergés, on se rend facile-
ment compte’ de la cause de cette 1llusion.

. Pour la méme raison, un verre rempli d’eau nous pa-
rait moins profond que lorsqu'il est vide : le fond semble
se soulever vers la surface du liquide. Toutes les fois que
nous essayons de saisir un objet plongé dans I’eau, nous
éprouvons une véritable difficulté & diriger notre main,
qui semble ne plus obéir aux enseignements qu’clle est
habituée a recevoir de la vision. '

Ces considérations donnent une idée générale des effets
dus ala réfraction, sans en fournir toutefois une explica-
tion suffisante ; nous allons essayer d’exposer, aussi brie-
vement que possible, les lois fondamentales auxquelles
obéissent ces phénoménes et les conséquences nombreuses
lides & leur production.
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Nous supposerons d’abord que les rayons, partant d'un
point lumineux S, placé dansl'air (fig. 40), rencontrent
une masse d’eau dont la ligne AB représente la surface ;
un de ces rayons, SI, atteindra le liquide au point I.
Ce rayon se nomme rayon incident; le point I est le

Fig. 40. — Aungle d'iucidence et angle de rétraction,

point d’incidence; la perpendiculaire NIN s’appelle nor-
male, comme s’il s’agissait de laréflexion de la lnmiére.
La lumiére se divisera en deux portions en rencontrant la
surface liquide : P'une se réflechira selon les lois déja
énoncées, laseconde pénétrera dans la masse d’eaun; c'est
la seule qui nous intéresse en ce moment. Or, 'expé-
rience démontre que la déviation produite au point
d’incidence a toujours pour effet de rapprocher le rayon
réfracté de la normale dans D'intérieur du liquide : I'an-
gle RIN est P'angle de réfraction. Si T'on fait varier
I'inclinaison du faiscean incident, on ohserve des varia-
tions correspondantes dans la direction du rayon réfracté;
tous les deux s’éloignent ou se rapprochent en méme
temps de la normale. Enfin lorsque la lumiére tombe
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perpcndlculan'ement sur la surface réfringente, toute de-
viation disparait : le rayon réfracté est sur le prolonge-
ment du rayon incident.

Ces faits, d'une généralité absolue, se manifestent toutes
les fois que la lumiére passe d'un ‘milien dans un autre
d’une densité plus grande. Dans I'exemple précédent, la
source lumineuse était placée dans I'air, ses rayons péné-
traient dans I'eau dont la densité est environ 770 fois su-
perleure il en serait encore de méme si le rayon réfracté
par V'eau rencontrait dans ce liquide une lame de verre,
ou s'il sortait du verre pour entrer dans un diamant.
On voit d’aprés cela que I'angle de réfraction est toujours
plus petit que I'angle incidenee; il faut ajouter que,
pour deux milieux detcrmmes, il existe enfre ces deux
angles une relation constante, que les physiciens désignent
sous le nom d’indice de réfraction.

Supposons au contraire que la marche de la lumicre
s'effectuc en sens .inverse, c’est-a-dire que la source lu- .
mineuse se trouve dans le milieu le plus dense : il est
facile de prévorr I'aspect nouveau du phénoméne. Tous
les rayons qui arriveront & la surface seront encore dé-
v1es, mais ils s’éloigneront de la perpendiculaire, au lieu
de s’en mpprocher dans ce cas, I'angle de réfraction
sera toujonrs plus grand que I'angle d’'incidence. Si, par
exemple, une bougie était placée dans I'eau, au point Rde
la figure 40, le rayon RI deviendrait le rayon incident et
la ligne IS représenterait la direction du rayon réfracté.
Ce cas est précisément celul qui correspond i notre
expérience du baton brisé, la partie plongée dans I'eau
faisant I'office de corps lumineux.

La figure 41 permettra de se faire une idée assez
nette de ’ensemble de ces phénoménes. Imaginons que
la surface d’'une masse d’eau, AB, soit recouverte d’un
écran opaque percé enl d’une petite ouverture. Les rayons
lumineux extérieurs qui arrivent de toutes les directions
sur cetle ouverture seront réfractés par le liquide, et
aprés leur réfraction ils seront tous concentrés dans le
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cone CID. L’eeil d’'un plongeur qui se proménerait dans
ce cone en regardant toujours I'ouverture recevrait de
'extérieur des rayons de plus en plus obliques, & mesure
qu’il s’éloignerait de la normale, et quand il serait placé
en Cou en D, il serait impressionné par ceux qui rasent
la surface méme de I'eau; mais au lieu de voir les objets
dans leur position réelle, il les rapporterait a4 la di-

Fig. 41. — Passage de la lumiére de I'air dans I'eau. — Angle limite.

rection du rayon réfracté, suffisamment prolongé. Réci-
proquement, un corps lumineux qui marcherait dans 1’ean
de CenD éclairerait successivement tous les points d'une
demi-circonférence dont la surface de I'eau seraitle dia-
metre. ‘

Une question se pose immédiatement 4 1'occasion de
cette conséquence : que deviendrait un rayon tel que EI,
cheminant obliquement dans 'eau et formant avec la
normale un angle plus grand que P'angle CIN. Il est évi-
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dent qu’un pareil rayon ne pourra plus émerger dans
Iair, puisque Pangle de réfraction correspondant serait
plus grand qu’un angle droit. La théorie conduit alors &
une solution physiquement irréalisable ; mais 'expérience
révele Papparition d’un phénomene nouveau.

Dans ces conditions particulieres la lumiere se réfléchit
‘sur la surface intérieure du milieu qu’elle ne peut traver-
ser; clle ne se divise plus comme dans les cas ordinaires en
deux faisceaux, 'un réfléchi, antre transmis; elle éprouve
une réflexion totale sans subir aucun affaiblissement dans
son intensité. Ce fait est d’une trés grande importance pra-
tique, car il permet de rélléchir la lumiére sans dimi-
nuer sensihlement son éclat, tandis que les miroirs les
plus parfaits 'éteignent toujours d’une maniére notable.
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Fig. 42. — Passage de la lumidre de 'cau dans I'air. — Réflexion totale.

Il est facile de voir que la réflexion totale se produira
pour tous les rayons dont I'angle d’incidence sera plus
grand que CIN. Cet angle, appelé angle limite, varie d’ail-
. leurs avec la nature des milieux : il est de 48°.30’ pour
I'eau et de 410 pour le verre.
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On voit, d’apreés cela, que si une source lumineuse se
trouve placée au sein d’une masse d’ean, en O par exem-
ple, fig. 42, une portion de ses rayons pourra seule émer-
ger hors du liquide. Tous ceux qui forment avec la nor-
male un angle supérieur i 48 degrés resteront emprisonnés
dans le mlieu liquide; ils seront réfléchis par la sur-
face intérieure comme par un miroir parfaitement poli.

Voici une expérience d’une exéeution facile dans la-
quelle intervient la réflexion tolale : lorsqu’on regarde la
flamme d'une bougic & travers un verre plein d’eau, en

Fig. 45. — Phénomeéne de réflexion tolale.

placant I'eeil un peu au-dessous de la surface (fig. 43), on
ne tarde pas a4 Wrouver une position pour laguelle appa-
rait une image brillante et symétrique de la hougie; cette
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image est due & la réflexion des rayons obliques qui ren-
contrent la surface de ’ean sans pouvoir la traverser.
(itons encore un remarquable effet de réflexion totale,
appliqué avec sucees dans les théatres pour produire
les fontaines lumineuses. Quand de I'eau s’écoule d’un
vase par un orifice percé & sa partie inférieare, le jet
liquide affecte la forme d’une parabole; limpide et
tranquille & sa sortie, comme une tige de cristal, il se

Fig. 41. — Fontaine lumineuse.

divise bient0t en une infinité de gouttes qui en troublent
la transparence. Si on concentre sur lorifice d’écou-
lement, a4 travers la masse d’eau, un faisceau de lumiére
intense, il rencontre le liquide sous une incidence telle
qu’il ne peut cn sortir ; réfléchi totalement un grand
nombre de fois dans Uintérieur de la veine liquide, il en
suit la courbure, en lut donnant 'apparence d’un jet de
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feu. Il suffit d’ailleurs de placer successivement devant
Ja source lumineuse des verres de différentes couleurs pour
changer 4 volonté la nuance de cette gerbe lumineuse.

Les phénomenes de réfraction ne se produisent pas seu-
lement par le passage de la lumiére dans des substances
de nature différente : ils se manifestent encore dans un
milieu unique lorsque, sous une influence quelconque, sa
densité subit quelque modification. De pareilles condi-
tions sont constamment réalisées au sein de notre atmo-
spheére.

I’air posséde a la surface du sol une densité beaucoup
plus considérable que sur le sommet des montagnes ;
cette densité va en diminuant d’une maniére graduelle
jusqu’aux limites supérieures de atmosphere; au dela
existe le vide absolu, c’est-d-dire 1'absence de toute ma-

- titre pondérable. La lumiére des astres doit done, pour
parvenir & notre globe, traverser des couches d’air de
densités croissantes; elle subira nécessairement certaines
déviations causées par la réfraction et accompagnées de
modifications particuliéres dans la maniére dont les as-
tres apparaissent a nos regards.

Un rayon de soleil, par exemple, atteignant les pre-
miéres couches d’air, éprouvera une premiére déviation,
trés légere a canse de Pexlréme rarvéfaction de ce milieu
gazeux ; puis, 4 mesure qu’il pénétrera plus profondément
dans Patmosphére, sa déviation augmentera progressive-
ment jusqu’a la surface du sol, ou elle atteindra sa plus
grande intensité. Comme cette inflexion se fait d’une ma-
niére graduelle, le faisceau lumineux suivra en réalité une
ligne courbe & concavité tournée vers la terve ; le dernier
‘tlément de cette courbe déterminera la direction attri-
buée par notre ceil au rayon lumineux qui- arrive jusqu’a
lui. :

Une des conséquences les plus saillantes de la réfrac-
tion atmosphérique est de nous faire voir les astres dans
une position différente de celle qu’ils occupent réelle-
ment. Un coup d’wil jelé sur la figure 45 rendra facile-
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ment compte du mécanisme par lequel se produit le phe-
noméne. Remarquons sculement que cette action s’exerce
avec des intensités trés différentes selon la position des
astres relativement & notre globe.

Quand le soleil se léve a 'horizon, ses rayons tombent
trés obliquement sur atmosphére et la traversent dans sa
plus grande épaisseur ; leur déviation apparente est alors
aussi prononcée que possible, mais & mesure qu'il s'é-
leve dans le ciel, leur inflexion diminue de plus en
plus pour devenir nulle quand Pastre atteint le zénith ;
nous le voyons alors dans la position méme qu’il oceupe.

| ,

1 s

Fig. 45. — Réfraction atmosphérique.

Les phénomenes de réfraction se sucetdent ensuite, en
sens inverse, jusqu’a heure de spn coucher.

Les astronomes ont dii calculer avec soin les effets de
la réfraction atmosphérique & cause de l'influence qu'ils
exercent sur I'exactitude de leurs observations. Leurs re-
cherches les ont conduits a cette conclusion : qu'un point
Jumineux situé 4 I'horizon en dehors de I'atmosphére pa-
rait relevé de 34 minutes environ; or, comme le diamétre
apparent du soleil est inférieur & cette quantité, il en ré-
sulte que nous voyons son disque tout entier avant
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que le hord supérieur de I'astre n’ait encore paru & I'ho-
rizon; de méme nous le voyons encore quelques instants
aprés son coucher astronomique. La durée du jour se
trouve ainsi augmentée et celle de la nuit diminuée par
I'effet de la réfraction.

Fig. 46. — Déformation du disque solaire & I'horizon,

La méme cause produit les singuliéres apparences du
soleil et de la lune quand ces astres se lévent ou se cou-
chent; leur disque semble toujours déformé et aplati. La
réfraction exercant son action dans le sens vertical, les
rayons envoyés par le bord inférieur sont plus fortement
déviés que ceux émanés du bord supérieur, éelui-ci nous
semble par conséquent moins élevé.



REFRACTION DE LA LUMIERE. 103

Les mouvements si variés qui troublent sans cesse le
repos de I'atmosphére agissent aussi de mille maniéres
sur la marche des rayons lumineux. Si la température
ne variait pas a la surface du sol, I'air y conserverait une
densité uniforme; la lumiére, réfléchie par les objets ter-
restres, cheminerait alors sans ohstacles dans ce milieu
homogene, tout se passerait de la fagon la plus réguliére ;
tel n’est pas le cas habituel.

A mesure que le soleil échauffe la terre, les couches
d’air qui la recouvrent deviennent plus légéres et s’élevent
pour faire place & des couches plus froides, s’abaissant des
régions élevées; il en résulte des courants de sens oppo-
sés, donnant naissance a une agitation ondulatoire que
I'eil percoit aisément. Un rayon lumineux, transmis dans
un milien d’une homogénéité aussi variable, subit néces-
sairement de nombreuses inflexions et le point d’ou il
¢mane semble soumis a une trépidation continuelle.

Fig. 47. — Déformations du disque solaire.

De 12 ces apparences bizarres que I'on observe sur de
vastes plaines exposées a I'ardeur du soleil. Tantot les
objets, simplement déformés, prennent I'aspect le plus
singulier. Nous donnons ici, d’apres MM. Biot et Mathieu,
quelques formes curieuses du disque solaire observées a -
Dunkerque, quelques instants avant le coucher de I'astre.
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D’autres fois, les images sont altérées dans lous les sens,
tantot élargies, tantot allongées outre mesure, quelquefois
dispersées comme si ’objet lui-méme était brisé en mille
piéces.

Dans quelques cas, enfin, la marche de la lumiére af-
fecte des allures plus étranges encore : elle donne lieu
aux apparences fantasthues du mirage. Le sol d'une
plaine aride et brilante semble transformé en une vaste
nappe d’eau, réfléchissant tous les obJets terrestres placés
3 Ihorizon. Le voyageur qui cherche a s’approcher de ce
rivage le voit fuir constamment devant lui ; cette eau lim-
pidc n’existe que dans ses yeux; & mesure qu’il avance
1l trouve toujours sous ses pas le sable brilant et dessé-
ché. Les causes de ce curieux phénoméne méritent d’ar-
réter un instant notre attention.

Quand l'air est trés calme, la chaleur solaire modifie
son homogénéité d’une facon toute spéciale : les couches
inféricures, directement échaunffées par le sol, restent
alors dans une immobilité apparente et sont recouvertes,
jusqu’a une certaine hautear, par des couches plus froides
et par conséquent plus denses; il s’établit ainsi une sorte
d’équilibre instable, rendu permanent par D'action con-
tinue de la cause qui le produit. Un rayon lumjneux, che-
minant obliquement dans un semblable milieu, éprouvera
par réfraction, comme la lumiére des astres, une série de
déviations, mais ces déviations se produiront nécessaire-
ment en sens inverse; la courbure imprimée a la direc-
tion du rayon tournera sa concavité vers le ciel au licu
de la diriger vers la terre.

Considérons un objet terrestre, un arbre, par exemple,
plongédanscemilien dedensité croissante. L'l d'un obser-
vateur placéen O (fig. 48) verra d’abord directement le point
A & travers une couche d’air horizontale et sensiblemént
homogene, mais un rayon incling, tel que Al, se.relevera
en savancant vers le sol et deviendra de p]us en plus
oblique. Bientotil rencontrera les couches d’air sous une
incidence assez grande pour rendre impossible une ré-
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fraction nouvelle; il éprouvera alors la réflexion totale et
parviendra 4 Peeil de 'observateur, qui verra en A’ une
image symétrique et renversée du point A. Tout se pas-
sera donc comme si un miroir invisible était couché sur
la surface ol se réfléchissent les rayons.

Fig. 48. — Théorie du mirage.

Le mirage ne se présente pas toujours avec tette sim-
plicité théorique. La lumiére éprouve souvent une ré-
flexion latérale, comme si un gigantesque miroir était
dressé a coté des objets; d’autres fois la réflexion se
produit dans le ciel : des vaisseaux, des maisons, des
villes entiéres apparaissent subitement dans les régions
¢levées de I'atmosphere ; toutes ces manifestations bizar-
res, variables & l'infini comme les causes qui les engen-
drent, ont toujours pour origine premiére un mode de
prlopagation de la lumiére anormal, ou tout au moins in-
solite.

Nous ne saurions abandonner ce rapide exposé des ef-
fets de la réfraction, sans dire un mot des principales
applications dont ils sont si souvent 'objet. Les milieux
réfringents interviennent sous les formes les plus diverses
dans tous les instruments d’optique; il n’en est pas un
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dans lequel on ne les retrouve, toujours chargés d’un
role important. Notre but n’est pas de décrire iciles nom-
breux appareils imaginés par les physiciens pour faciliter
leurs recherches ou augmenter la puissance si himitée de
nos yeux ; nous nous bornerons i faire connaitre sommai-
rement ce qu’on pourrait appeler leurs organes élémen-
taires. Ces éléments fondamentaux se rencontrent d’ail-
leurs & chaque instant sous nos pas dans I'étude des
phénoménes lumineux; il est donc utile d’acquérir quel-
ques notions précises sur leur mode de fonctionnement.

Dans les applications pratiques, les corps réfringents
sont toujours réduits a de petites dimensions, de sorte
que les rayons qui les traversent éprouvent deux réfrac-
tions successives : I'une a leur entrée, I'autre & leur sor-
tie; la déviation totale dépend alors de plusieurs causes.
Sans parler de la nature du milieu réfringent, que nous
supposerons toujours la méme, noussignalerons seulement
les faits qui se rattachent & la forme ou 4 la direction de
leurs surfaces.

Le cas le plus simple est celui d’'un corps transparent
limité par deux surfaces planes, paralléles entre elles;
telle est une lame de glace polie débarrassée de son tain.
Les carreaux de verre qui ferment nos habitations réali-
sent & peu prés les mémes conditions ; il faut seulement
remarquer quesileurs faces sont sensiblement paralléles,
elles sont loin d’étre planes; aussi les phénomenes de ré-
fraction sont-ils soumis a certaines irrégularités.

Rien de plus facile a suivre que la marche d’un rayon
lumineunx dans un pareil milieu. On voit d’abord qu’un
rayon perpendiculaire i sa surface le traversera sans dé-
viation. Mais si ce rayon s’incline, en tombant tonjours
sur le méme point, il se réfractera en se rapprochant de
la normale. Le rayon S'R, par exemple (fig. 49), suivrala
direction RI. Au point I, il passera du verre dans I’air en
s’écartant de la perpendiculaire IN'. Le résultat définitif de
ces deux actions égales et contraires sera une déviation
latérale du rayon S'R, de sorte qu'un wil placé en S
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verra le point lumineux §' sur le prolongement de la
ligne SI.

Cet effet se produit tous les jours sous nos yeux sans
gue nous nous en apercevions. Ainsi, quand onregarde les
objets extérieurs a travers un carreau de vitre, ceux qui
sont situés directement en face du carrean sont vus i
leur place réelle, ceux qui sont placés de coté sont, aun
contraire, plus ou moins déviés, mais la déformation qui
en résulte est trop fatble pour attirer notre attention.

s

i 50

S X
Fig. 49. — Réfraction -de la lumiére dans un milien i faces paralléles.

Nous avons déja dit que la réfraction était ordinairement
accompagnée d’une réflexion plus ou moins intense sur la
surface de séparation; la combinaison de ces deux actions
donne lieu & une apparence remarquable qu’il nous est
maintenant facile d’expliquer. Quand on ohserve I'image
d’une bougie dans une glace ordinaire, en se plagant di-
_rectement derriere la bougie, la réflexion s’effectue dans
des conditions normales et produit une image nette et
lumineuse de la flamme; mais si on s’éloigne latérale-
ment, pour regarder obliquement dans le miroir, Paspect
du phénoméne change aussitot; 'on observe alors plu-
sieurs images superposées, dont le nombre va en augmen-
tant & mesure que I'inclinaison du miroir, par rapport &
notre ceil, devient plus grande.
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On congoit sans peine le mode de formation des deux
premiéres images : la premicre est produite directement
par la surface extérieure du verre; la seconde, plus
éclatante, est due a la réflexion sur la couche de tain.
Quant aux autres, elles proviennent des rayons dont une
partie seulement a été réfléchie dans I'intérieur du verre,
pendant que Pautre portion se réfracte et sort du mi-
lieu réfringent ; aussi vont-elles en diminuant-d’éclat a
mesure que leur nombre augmente. La figure 50 montre
la marche des rayons lumineux dans I’épaisseur du mi-
roir. Sreprésente le point lumineux ; ' et S° sont les deux

Fig. 50. — Images multiples formées par les miroirs de verre.

images formées directement par chacune des faces du mi-
roir; enfin, S, S, S, correspondent aux images addition-
nelles produites par des réfractions et des réflexions suc-
cessives. .
Pour éviter ces réflexions multiples, toujours génantes
lorsqu’on veut obtenir des images trés nettes, on rem-
place ordinairement, dans les appareils d’optique, les mi-
roirs de verre par des miroirs métalliques; ils joignent,
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en effet, 4 Pavantage de produire une seule image, celui
de réfléchir une plus vive lumiére. _

Quand les deux faces du corps diaphane, au lieu d’étre .
paralléles, sont inclinées 1'une sur I'autre, la lumiére suit
une marche différente et fort importante 4 connaitre,
a cause des applications nombreuses que nous aurons a
en faire. On donne le nom de prismes a ces milieux ré-
fringents, dont la figure 51 représente la disposition ordi-

Fig. 1. — Prisme de verre, monté sur un support articulé.

nairement employée. Ces prismes consistent en des blocs
de verres parfaitement homogénes, limités par trois faces
bien polies qui se coupent sous des angles déterminés
par l'usage auquel on les destine; iine monture articuléc
permet de donner i P'appareil toutes les positions.

La marche de la lumiére dans un parcil milieu se dé-
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duit facilement des lois ordinaires de la réfraction. Un
rayon (fig. 52) tombant sur une des faces du prisme,
éprouve une premiére déviation en pénétrant dans sa masse
‘et se réfracte de nouveau en passant du verre dans lair.
Ces deux actions concordantes dévient par conséquent le
rayon vers la bascidu prisme ; 'objet paraitra done relevé

Fig. 2. — Marche des rayons lumincux dans un priswe,

pour un ohservateur placé sur la direction du rayon ré-
fracté. Nous aurons a revenir souvent sur les effets des
prisines ; il nous suffit, pour le moment, de comprendre les
modifications qu’ils impriment a la marche de la lumiére.

Nous devons enfin dire un mot d’autres milieux réfrin-
gents trés simples dans leur forme, mais agissant sur la
lumiére d’une fagon plus compliquée en apparence, nous
voulons parler des lentilles. On désigne sous ce nom des
cerps diaphanes limités par des surfaces courbes, concaves
ou convexes.

Les lentilles présentent de grandes variétés dans leurs
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formes : tantot leurs deux faces sont semblables; d’autres
fois I'une est plane ou méme concave, pendant que l'autre
est convexe. Au point de vue pratique, on établit deux

Fig. 55. — Diverses tormes de lentilles.
1, 2, 5. Lentilles convergentes. — 4, B, 6. Lentilles divergentes.

grandes divisions justifiées par Paction exercée sur les
rayons lumincux. Dans I'une rentrent les lentilles dont les
bords sont plus minces que le centre, on les désigne sous

Fig. 3. — Axe principal, axes secondaires, rayons de courbure des lentille

le nom de lentilles convergentes ; la seconde comprend
toutes celles dont le centre est moins ¢épais que les bords,
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ce sont les lentilles divergentes. La figure 53 montre les
diverses formes des unes et des autres.

Comme dans les miroirs, on distingue dans les lentilles
des axes principaux ou secondaires, des foyers principaux
ou conjugusés ; ces mots conservent toujours la méme si-
_ gnification. L’axe principal est la ligne qui joint les cen-
tres de courbure des deux faces. Dans la figure 54, AB,
A’B’, sont les axes principaux d’une lentille convergente
ou divergente. On appelle axes secondaires des direc-
tions telles que XY, passant par un point particulier

50 Yo
v W

Fig. 55. — Action d’une lentille convergente sur les rayons lumineux.

nommé cenire optique, qui, dans les lentilles symétri-
ques, coincide avee leur centre de tigure. Enfin, tous les
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rayons de courhure CN, ('N’, sont des normales aux faces
d’incidence ou d’émergence.

Ces définitions posées, voyons quelle doit étre la marche
de la lumiére dans une lentille. Nous avons déja dit, en
expliquant laréflexion sur les miroirs courbes, qu’on pou-
vait concevoir, a chacun des points d’incidence, une fa-
cette plane infiniment petite, réfléchissant lalumiére d’a-
prés les lois ordinaires ; on peut, de méme, assimiler la
surface convexe ou concave d’une lentille & un assem-
blage de facettes convenablement orientées. Le milieu
transparent se trouverait ainsi transformé en une réunion
de prismes de différents angles, imprimant tous a la lu-
miére des déviations de méme sens. La figure 55 montre
Papplication de ce principe a une lentille biconvexe ; on
voit, d’apreés cette disposition, que des rayons paralléles
a I'axe devront converger aprés leur réfraction. Si, au con-
traire, la lentille était concave, la lumiére divergerait
aprés 1'avoir traversée.

Il existe entre les lentilles et les miroirs sphériques
des analogies frappantes quant i leur mode d’action. Une
lentille convergente se comporte comme un miroir con-
cave ; elle augmente toujours la convergence de la lu-
miére ; elle produit des images réelles ou virtuelles selon
la position de I'objet lumineux ; les premiéres peuvent étre
agrandies ou réduites, et sont toujours renversés ; les
secondes sont constamment amplifiées. Une lentille con-
cave, au contraire, se comporte comme un miroir con-
vexe ; elle augmente toujours la divergence de la lumieére,
ou diminue sa convergence, les images qu’elle produit sont
virtuelles et réduites.

Quand les rayons du soleil sontregus sur une lentille
convexe, ils se croisent, aprés I’avoir traversée, en un point
qu'on nomme foyer principal ; ce point n’est autre chose
qu ane tres petite image du soleil ; la lumiére et la cha-
leur y sont simultanément concentrees tout le monde sait
qu'un morceau d’amadou ou de papier noirei y est brilé
instantanément. Une lentille pouvant étre tournée vers la

8
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lumiére par chacune de ses faces indistinctement, on con-
¢oit qu'a chacune d’elles correspondra un foyer principal;

Fig. 56. — Foyer principal d'une lentille convergente

ces deux points sont symétriquement placés de part et
d’autre, s1, comme on le suppose ici, les deux courbures
sont égales.

On obtiendrait de méme I'image d’une bougie placéei
quelques métres de la lentille ; dans ces conditions, on
remarque que cette image s’éloigne du foyer principal et
grandit de plus en plus & mesure que la source lumineuse
s’enrapproche (fig. 57). Pourune positiondéterminée de la

Fig. 57. — Image réelle formée par une lentille convergente.

bougie, correspondant au double dela distance focale, I'i-
mage devient ¢gale a 'objet ; elle est toujours amplifiée
quand la source lumineuse dépasse cette position; enfin, si
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Iobjet éclairant se trouve placé entre le foyer principal et la
surface de la lentille, la déviation causée par laréfraction
devient trop faible pour faire converger les rayons vers
Paxe ; ils divergent alors i leur émergence pour former
un foyer virtuel, toujours placé derriére I'objet. L'image
correspondante & ce cas est droite et amplifiée ; ses di-
mensions sontd’autant plus grandes que la lentille est plus
convexe et que l'objet est plus rapproché de son foyer.

[4 hpas \TE
Fig. 58. — Chambre noire photographique. "

E, L. Systéme de lentilles convergentes constituant I'ehjectif.
G. Glace dépolie servant d’écran.

Les différents cas que nous venons d’énumérer trouvent
denombreusesapplications dans la plupart desinstruments
d’optique. Nous signalerons seulement les plus simples &
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titre d’exemple. La chambre noire du photographe réalise
le plus souvent la formation d’images réelles, plus petites
que U'objet. Le systéme optique de cet appareil se compose
essentiellement d’une ou plusieurs lentilles convergentes,
dont le role est de réunir en un foyer unique tous les
rayons émanés d’un méme point de l'objet éclairé. Ainsi
se trouve corrigée la grande imperfection de la chambre
noire primitive dont les images sont toujours vagues et
diffuses. 11 en est de méme de P'eil des animaux supé-
rieurs; le cristallin agit comme une lentille a foyer trés
court, formant sur la rétine des images réduites i des
dimensions microscopigues.

Au contraire, dans la lanterne magique, le mieroscope
solaire, les objets placés trés prés du foyer principal four-
nissent toujours des images réelles, renversées et d’autant
plus amplifiées que la lentille est plus convexe. La loupe,

Fig. 59. — Image virtuelle agrandie, formée par une lentilie convergente.

d’unsifréquent usage pour I'étude des petits objets, met
a profit la formation des images virtuelles, comme I'in-
dique la figure 59. '
Enfin, i coté de ces instruments trés simples, il en est
d’autres, désignés sous le nom d’instruments composés,
qui résultent essentiellement de la combinaison des pré-
cédents. Dans la lunette astronomique, par exemple, une
premiére lentille, nommée objectif (parce qu’elle regarde
I'objet), produit une image des corps extéricurs, réelle,
renversée et réduite dans ses dimensions. Cette image est
ensuite obhservée i Taide de la lentille oculaire placée
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prés de I'eil et remplissant les fonctions d’une loupe.
Les mémes organes constituent le microscope composé:
dans ce cas seulement l'objet & examiner, tres rapproché
du foyer, donne une image déja grossie, que I'oculaire
amplifie de nouveau. :

Les lentilles concaves sont d’un usage moins fréquent
dans les instruments d’optique, car elles ne se prétent
pas a des combinaisons aussi variées que les précédentes.
Analogues, par leur action, aux miroirs convexes, elles
donnent toujours des foyers et des images virtuels, et
ne sont employées que dans quelques cas spéciaux. Le
trajet des rayons lumineux se déduit, comme dansles cas

Fig. 60. — Foyer principal virtuel d’une lentille divergente.

précédents, des lois de laréfraction. Les foyers virtuels des
lentilles concaves difféerent cependant par un point essen-
tiel de ceux des lentilles convergentes; tous ces foyers
se trouvent, en effet, situés entre la source lumineuse et la
lentille, comme le montre la figure 60. Il résulte de cette
circonstance que les images virtuelles sont plus petites que
I’objet. On sait qu’il en est de méme dans un miroir convexe.

Les lentilles divergentes sont employées comme oculai-
res dans les lunettes de spectacle dont le principe est di
a Galilée; combinées avec des objectifs convergents, elles
ont P'avantage de donner une image droite, tandis que
les lunettes astronomiques donnent, comme on I'a déja
dit, une image renversce.
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Les verres concaves sont souvent meld)és pour reme-
dier 4 une anomalie trés commune de la vision désignée
sous le nom de myopie. L'eeil atteint de cette affection
est 1ncapable de percevoir nettement la forme des objets

Fig. 61. — Image virtuelle réduite, formée par une lentille divergente.

éloignés : on comprend, d’aprés la figure 64, le mode
d’action d’une lentille divergente; elle substitue & un
objet éloigné, AB, son image virtuelle ab, plus rapprochée
de Vwil, et permet ainsi a la vision de s'exercer sans
fatigue en la ramenant a des conditions en harmonie avec
la constitution de I'organe.



LE SPECTRE SOLAIRE

Action des milieux réfringents sur la lumiére blanche. — Expérience de
Newton. — Couleurs spectrales. — Inégale réfrangibilité des diverses cou-
leurs. — Recomposition de la lumiére. — Disque de Newton. — Couleurs
complémentaires. — La dispersion dans I'atmosphére. — Analyse prisma-
tique de la couleur des corps. — Les flammes colorées.

Les phénomenes de réfraction ne se produisent pas tou-
jours avec la simplicité théorique que nous avons admise
jusqu’a présent; ils sont, au contraire, le plus souvent
compliqués d’effets d’un autre ordre qui en sont, on le
verra bientdt, une conséquence nécessaire.

Tout le monde a certainement admiré les brillantes
couleurs qui semblent jaillir d’'un simple morceau de
cristal taillé, quand un rayon de soleil traverse ses fa-
cettes polies; un diamant vivement éclairé semble proje-
ter des feux aux couleurs éclatantes; un globe de verre
rempli d’eau enteurc d’un liséré brillamment nuancé V'i-
mage des objets placés derriére lui; une lentille de verre,
une lunette de spectacle d’une construction défectucuse,
proddisent ‘un effet semblable. Quelle est la cause de
ces vives:colorations ? Sont-elles engendrées par les mi-
lieux réfringents ou préexistent-elles dans la lumiére qu’ils
regoivent ? Telle est la question que nous allons essayer de
résoudre. :

Les philosophes les plus anciens avaient remarqué qu’en
bien des circonstances un faisceau de lumiére peut se
teindre des couleurs de 1'iris, mais leurs observations
éparses n'avaient conduit & aucune doctrine réguliére :
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c’est au génie de Newton que la science doit Ja veutable
explication de ces intéressants phénoménes.

Il cherchait & perfectionner les objectifs employés ala
construction des lunettes, lorsqu’il fit une découverte
des plus inattendues. « Je m’aper¢us, dit-il, que ce qui
avait empéché qu’on ne perfectionnat les télescopes n’é-
tait pas, comme on lavait cru, le défaut de la figure
des verres, mais plutdt le mélange hétérogéne des rayons
différemment réfrangibles. » Une seule expérience, a la
fois remarquable par sa simplicité et féconde par ses
résultats, va résoudre inunédiatement le probléme.

Dans une chambre parfaitementobseure (fig. 62), faisons
pénétrer un rayon de soleil au travers d’une ouverture a

Fig. 62. — Production dn spectre solaive,
g I

de quelques millimétres de diamétre;; sile rayon est dirigé
horizontalement, il dessinera sur le mur opposé un’ petlt
cercle lumineux d’une dimension sensiblement égale &
cclle de Pouverture. Devant celle-ci, plagons un prisme
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de verre b hien transparent et bien homogéne ; nous savons
quelle sera son action sur les rayons lumineux; si les
arétes du prisme sont horizontales et si sa base est tour-
née vers le sol, le rayon sera dévié vers la base; telle est
la conséquence des lois élémentaires de la réfraction.

Mais en méme temps une apparence des plus brillantes
se manifeste ; I'image réfractée n’est plus circulaire comme
avant l'interposition du prisme; elle est considérablement
allongée dans le sens vertical et revét les plus éclatantes
couleurs. Sa partie supérieure est d'un rouge de feu, tan-
dis que son bord inférieur est d’un violet pur; entre ces
deux couleurs extrémes se montre une infinité de nuan-
ces se suceédant sans solution de continuité appréciable,
unissant avec une harmonie remarquable celles qui sui-
vent & celles qui précédent; ce phénoméne arecu le nom
de dispersion, et 'image richement colorée est désignée
par la dénomination bizarre de spectre solaire.

Bien que la-dégradation des couleurs du spectre se
fasse insensiblement de l'une a Tautre, sans brusque
transition, on distingue cependant quelques couleurs prin-
cipales qui semblent, par leur mélange, produire les tons
intermédiaires. Quelles que soient les modifications ap-
portées a I'expériences on remarque qu’elles se suivent
toujours dans le méme ordre, le violet étant toujours
plus rapproché de labase du prisme, le rouge plus vor-
sin du sommet. Ces couleurs sont les suivantes : rouge,
orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.

Enfin le spectre conserve encore les mémes allures,
quelle que soit la grandeur de I'angle du prisme, quelle
que soit la substance transparente dont il est formé; des
prismes creux remplis de liquide produisent les  mémes’
effets que des prismes de verre ou de cristal, la seule
modification consiste dans la longueur de I'image colo-
rée et dans la déviation qu’elle subit.

Comment expliquer ces colorations, indépendantes de
la nature des prismes et liées évidemment a celle de la
lumiére? Newton en découvrit immeédiatement la cause;; il



122 LA LUMIERE.

attribua ces phénomenes a un défaut d’homogénéité dela
lumiére, et appuya son explication par des expériences
variées et nombreuses qui la rendirent indiseutable. La
lumiére blanche du soleil n’est pas simple, comme on
serait tenté de le croire au premier abord; elle résulte
au contraire du mélange d’un nombre infini de rayons,
possédant chacun une couleur propre et dont la réunion
produit du blanc.

Le peintre forme a volonté les tons les plus variés en
assoclant en proportions convenables, les quelques cou-
leurs élémentaires placées sur sa palette; le talent du
coloriste consiste surtout a faire, pour ainsi dire, I’analyse
de la nuance qu'il veut imiter et a reproduire ensuite, par
un mélange de couleurs dont il dispose, ces mille variétés
de tons que lui présente la nature. Celte analyse, si
difficile pour nos organes, un simple morceau de verre
la fait avec une irréprochable perfection, il déméle in-
stantanément tous les rayons enchevétrés et nous indique
avec une admirable sireté tous les éléments qui concou-
rent a la constitution d’un rayon lumineux.

Le mécanisme qui effectue cette opération est d’ail-
leurs trés simple, et les expériences du savant phy-
sicien anglais P'ont établi de la maniére la plus nette.
Sans rien changer a la disposition préeédente, plagons
devant 'ouverture deux morceaux de verre juxtaposés,
I'un rouge, l'autre violet, la partageant en deux parties
égales dans le sens vertical. Le spectre disparait alors,
mais la réfraction continuant a4 s’exercer, on remarque
que I'image du demi-disque rouge est moins déviée que
celle du demi-disque violet; ces images occupent d’ail-
leurs les positions ou se trouvaient primitivement les
couleurs correspondantes du spectre. Le méme phénoméne
se produit quand on modifie la coloration des écrans
transparents traversés par la lumiére; 4 chaque couleur
correspond un degré de réfraction particulier; on ex-
prime ce fait en disant que les rayons diversement colo-
rés sont inégalement réfrangibles.

Voici un moyen plus simple encore de réaliser cette ex-
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périence : regardons a travers un prisme horizontal’deux
- bandes de papier juxtaposées, I'une rouge, I'autre vio-
lette, en disposant 'expérience comme 1'indique la figure
63 : elles seront, on le comprend, séparées par la ré-
fraction, et la bande violette paraitra plus relevéefque la
rouge vers le sommet du prisme,

Fig. 63. — Expérience des deux bandes.

Les observations précédentes permettent de donner une
explication rationnelle trés simple de la formation du
spectre solaire. Si plusieurs rayons, de couleurs différen-
tes, tombent simultanément sur un prisme, celui-ci dé-
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viera chacun d’eux selon la réfrangibilité qui leur est
propre, et la séparation des rayons réfractés sera d’autant
plus compliquée que ces réfrangibilités seront elles-mé-
mes plus différentes.

Admettons, par exemple, que la lumiére blanche du
soleil résulte de la superposition des sept couleurs élé-
mentaires précédemment indiquées;; le prisme, réfractant
inégalement chacune d’elles, produira sept images de
I'ouverture, qui pourront d’ailleurs se superposer en par-
tie, et aux points ou elles se croisent, apparaitront des
couleurs intermédiaires composées, résultant du mélange
des couleurs élémentaires. La pureté des nuances spec-
trales devra donc augmenter si on réduit le diameétre
de Vouverturc, mais en méme temps leur éclat dimi-
nuera; c’est, en effet, ce que confirme 'expérience.

Ce mode de génération des couleurs par réfraction
pourrait cependant ne pas satisfaire tous les esprits; il
semble méme en contradiction avec certains faits d’ob-
servation vulgaire, souvent opposés a la théorie avec
quelque apparence de raison.

Si la lumiére blanche provient du mélange des couleurs
spectrales, ondevra produire du blanc en mélangeant ces di-
verses couleurs dans les proportions ou elles se trouvent
dans le spectre. Gependant, combien de peintres ont vaine-
ment essayé d’obtenir un pareil résultat. Les combi-
naisons les plus habilement faites conduisent a Peffet
diamétralement opposé; la couleur résultante, loin de se
rapprocher du blanc, va toujours en s’assombrissant a
mesure que le mélange se perfectionne ou se complique.
Heureux de trouver la physique en défaut, on proclame
alors la supériorité d’expériences empiriques sur celles
qui servent de base 4 une théorie scientifique.

Nousindiqueronsbientétlacause de cette anomalie appa-
rente ; qu'il nous suffise de faire ohserver, pour le moment,
la différence profonde qui existe entre le mélange de deux
rayons de lumiére et celui de deux poudres colorées ; les
conditions expérimentales sont loin d’étre comparables,
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il n’est donc pas surprenant que les résultats différent
aussi. L’analyse prismatique s’exerce sur la lumiére et
non sur les corps d’ot elle émane, c’est donc a des
rayons lumineux et non & des corps colorés qu’on doit
recourir pour reconstituer la lumiere blanche.

Newton a effectué cette recomposition par les expérien-
ces les plus variées et les plus élégantes ; sans les décrire
toutes ici, nous donnerons une idée des principales. La
méthode la plus rationnelle consiste a superposer sur le
méme point d’un écran blanc les divers rayons dispersés
par le prisme et & observer directement la couleur de
V'image. :

Ces conditions peuvent étre réalisées par plusieurs procé-
dés : un des plus simples consiste a recevoir le spectre sur
une série de petits miroirs articulés (fig. 64), et a projeter

Fig. 64. — Recomposition de la lumiére blanche par réflesion.

sur le méme point d’un écran toutes les images réflé-
chies; la surface, éclairée par la superposition des divers
rayons, ne présente plus alors aucune coloration, et une
tache blanche lumineuse apparait sur I’écran. On arrive
au méme résultat d’une maniére plus simple encore en-
recevant le spectre solaire sur une lentille convergente ou
sur un miroir concave ; tous les rayons réunis en un méme
point dessinent une image d’une parfaite blancheur.

" Une seconde méthode consiste & combiner ensemble non
plus les rayons lumineux diversement colorés, mais les
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impressions que ces rayons produisent sur notre ceil;
quelques mots d’explication sont nécessaires pour en
faire comprendre le principe.

Quand un corps lumineux se meut avec une grande
vitesse, I'eil devient incapable d’en percevoir la forme ;
1l voit alors une trainée brillante, d’autant plus allongée
que le mouvement est plus rapide. Si, par exemple, on fait
tourner en fronde un charbon incandescent attaché i ex-
trémit¢ d’un fil, on croira voir un cercle de feu non
interrompu, dés que le mouvement de rotation aura acquis
une vitesse suffisante.

Le charbon n’occupe cependant qu'a des instants suc-
cessifs les différents points de ce cercle, I'wil se trouve
donc Yobjet d’une illusion. La cause de cette apparence
est due & la persistance de P'impression lumineuse aprés
I'action du corps éclairant; 'image du charbon incandes-
cent dans ses diverses positions parcourt, au fond de
Peeil, un petit cercle semblable a celui que le charbon
décrit réellement, et si 'impression que nous font éprou-
ver ces 1mages successives n’est pas encore effacée quand
elle se produit une seconde fois, il en résultera une im-
pression continue, semblable 4 celle que produirait une
hande lumineuse circulaire substituée au corps en mou-
vement. Gest pour cette raison qu’une corde vibrante
prend P'apparence d'un fuseau uniformément éclairé, que
les rayons d'une roue disparaissent quand elle tourne
avec rapidité. Les longues trainées lumineuses que lais-
sent derricre elles les étoiles filantes admettent Ia méme
explication.

Nous aurons i revenir sur cette remarquable propriété
de I'wil et a en signaler plusieurs conséquences dun
grand intérét ; bornons-nous i Indiguer 1ei comment
Newton a su la mettre & profit pour effectuer la synthese
de la lumiére blanche.

Sur un disque de carton de 25 4 30 centimétres de dia-
meétre, on colle, dans la direction des rayons du cercle,
des petites bandes de papier de diverses couleurs. La pre-
miére est rouge et sa nuance se rapproche, autant que
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possible, du rouge spectral; la seconde est orangée; la.
troisieme jaune, etc. Aprés avoir épuisé la période des
sept couleurs principales, on recommence dans le méme
ordre, jusqu’a ce que le cercle soit entiérement recou-
vert. Il est important, pour le succés de I'expérience,

Fig. 65, — Disque rotatif de Newton pour la recomposition
de la lumiére hlanche.

que toutes les séries soient complétes, et que, dans cha-
cune_d’elles, les bandes aient des largeurs proportion-
nelles & P'espace occupé par les diverses couleurs dans
le spectre solaire. Si on imprime alors au disque un mou-
vement de rotation autour de son axe, toutes les nuances
disparaissent, et sa surface apparait d’'un blanc plus ou
moins pur, selon la perfection apportée a la distribution
des secteurs colorés.

Toutes ces remarquables expériences établissent de la
maniére la plus nette ce fait, que la lumiére blanche ré-
sulte de la superposition d’une infinité de rayons hétéro-
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génes; mais cette analyse est-elle compléte? Le prisme a-
t-il réduit cn ses éléments les plus simiples les faisceanx
lumineux qui le traversent? A cette question 'expérience
répond par Paffirmative. Si on isole par un éeran percé
d’une petite ouverture un pinceau coloré du spectre, le
violet par exemple, on peut le faire passer par un nombre
quelconque de prismes ou d’autres milieux réfringents
sans y découvrir d’autre nuance que le violet primitif;
il est simplement réfracté; il ne subit plus de nouvelle
décomposition.

Le résultat restant le méme, quelle que soit la ré-
gion du spectre sur laquelle on opére, 1'on congoit tout
ce qu'a d’arbitraire la distinction de sept couleurs élé-
mentaires; le nombre des nuances simples est, pour ainsi
dire, infini, et il serail bien difficile d’indiquer avec
quelque précision telle ou telle région du spectre, sil’on
ne possédait des points de repere fixes que nous appren-
drons bientot a connaitre.

Parmi les conséquences nombreuses de cette théorie, il
en est une dont I'importance devait se présenter tout d’a-
bord i Iesprit des observateurs : puisque toutes les cou-
leurs simples, prises ensemble, reproduisent la lumiére
blanche, il doit évidemment suffire, pour altérer cette
blancheur, de supprimer une des couleurs simples ou
méme d’en modifier la proportion. Ainsi, que dans un
disque rotatif on supprime toutes les bandes rouges, la
surface en mouvement prend une nuance bleue; elle de-
vient d’un rouge vif quand on élimine tous les secteurs
bleus. ‘

Les mémes effets s’obtiennent avec plus d’éclat et de net-
teté encore, si I'on fait usage d’une lentille pour opérer
la composition des rayons spectraux, il suffit alors d'inter-
cepter successivement, par un écran, les diverses régions
du spectre, pour faire passer I'image par une série de
colorations extrémement variées. Newton désignait sous le
nom de couleurs complémentaires celles dont le mélange
produit du blane.
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It résulte de la que chaque couleur, simple ou compo-
sée, possede sa couleur complémentaire; chaque couleur
doit méme avoir une infinité de couleurs complémentaires,
car en ajoutant du blanc en proportion quelconque a 'une
ou-a I'autre, elles ne cesseront pas de former du blanc par
leur mélange, bien que leur nuance ait été altérée par
cette addition. '

On a cru pendant longtemps que la réunion de toutes
les couleurs simples devait intervenir pour la production
du blanc; les recherches de M. Helmoltz ont conduit i des
résultats différents. En étndiant avec soin les effets pro-
duits par la superposition des rayons spectraux, ce savant a
remarqué que le blanc peut résulter de la combinaison de
divers couples de nuances élémentaires. (est ainsi que
les couleurs simples qui suivent sont complémentaires :

Rouge et bleu verdatre;
Orangé et bleu;

Jaune et bleu indigo;
Jaune verdatre et violet.

Le vert du spectre, seul, n’a pas de couleur complémen-
taire simple, mais il en a une composée * le pourpre, pro-
duit par I'union du violet et du rouge.

Un fait inattendu ressort du tableau précédent : c’est In
formation du blanc.par le mélange du jaune et du bleu.
On sait, en effet, qu’en associant deux substances colo-
rées, I'une en jaune, 'autre en bleu, on obtient toujours
du vert': nous ne tarderons pas a indiquer la cause de
cette apparente anomalie.

Les curieux effets du mélange des couleurs ont regu
une application iniéressante dans un jouet d’enfant tres
en vogue depuis quelques années, qui se préte avec faci-
lité & I'étude de tous ces phénomenes: nous voulons parler
de ces toupies, véritables caméléons, dont les couleurs
changeantes excitent toujours I’étonnement des personnes
peu 1nitices aux lois de Veptique. On devine, d’aprés

9
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ce qui précéde, la cause de -cette variété inépuisable de
tons et de nuances. La toupie, animée d’une rotation ra-
" pide, supporte un disque de carton divisé en secleurs
diversement colorés; un second disque noir, incomplet et
mobile, recouvre le premier et participe i son mouvement.

Fig. 66. — Toupie;clu'omaliqué.

Quand la toupie tourne avec une vitesse suffisante, clle
apparait avec une nuance qui dépend de I'étendue et de
la coloration des secteurs laissés 4 découvert par le dis-
que échancré. Mais le plus léger déplacement imprimé &
celui-ci modifie & U'instant Ja portion visible du disque
coloré; de la ces brusques changements dont le nombre
n’a pour ainsi dire pas de limites. Mille dispositions in-
génieuses augmentent encore les étonnants effets de ces
charmants jouets.
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La dispersion de la lumiére intervient dans la produc-
tion d’'un grand nombre de phénoménes naturels d’une
admirable beauté. I’apparition si longtemps énigmatique
de tous les météores lumineux s’explique aujourd’hui avec
une merveilleuse simplicité par les lois les plus élémen-
taires de V'optique. Tantot les rayons du soleil pénétrent
dans de fines vésicules d’eau flottant au sein de I’atmo-
sphere; ils s’y réfractent, se décomposentseréfléchissent
et engendrent ces magnifiques arcs-en-ciel dont lesriches
nuances suffisent a indiquer I'origine.

D’autres fois la lumiére traverse des cristaux de glace,
formant une sorte de brouillard congelé dans les regions
élevées; elle donne alors naissance a ces belles auréoles
irisées qui entourent le soleil et la lune et connues sous
le nom de halos. Tous ces phénomeénes, si brillants et
parfois sibizarres, ont pourorigine commune la décompo-
sition de la lumiére dans des particules infiniment petites
d’eau liquide ou glacée.

L’analyse prismatique ne s’applique pas seulement aux
rayons directs du soleil, elle se préte avec la méme faci-
lité & I'étude de la lumiére réfléchie ou transmise par les
corps éclairés, i celle de toutes les sources cosmiques ou
artificielles, quelles qu’en soient l'origine et la couleur.

Reportons-nous un instant 4 'expérience des deux ban-
des (page 123), les résultats ne changeront pas si aux deux
surfaces colorées on substitue une surface unique peinte
par un mélange de violet et de rouge. Cette bande de cou-
leur pourpre donneraencore deux images distinctes, 'une
rouge, 'autre violette. La méme épreuve répétée sur un
corps d'une nuance quelconque devra doncindiquer avec
précision la nature des couleurs élémentaires qui produi-
sent sa coloration.

Un trait blane, par exemple, dessiné sur un fond noir,
donnera un spectre complet identique au spectre solaire.
Il est toutefois indispensable, pour le suceés de I'expé- .
rience, que le trait ait une trésfaible épaisseur; quand cette
condition n’est pas remplie, si on le remplace, par exem-



152 LA LUMIERE.

ple, par une large surface blanche, toutes les couleurs sim-
ples se trouvent superposées vers le milieu de I'image et
reproduisent du blanc ; sur les bords seulement larecem-
position est incompléte et 'on apercoit d’un coté des ban-
des violettes et bleues, de P'autre des bandes rouges et
orangées.

Ce procédé s’applique aussi a Pétude de la lumiére
transmise par les corps transparents. Il suffit de placer le
milieu coloré sur le trajet des rayons solaires et de
regarder, & travers un prisme, une fente placée en avant
de ce milieu. Enfin le méme moyen permet d’étudier la
lumiére émise par les différentes sources, telles que I'arc
voltaique, les flammes, les corps incandescents, etc.

Ensoumettant aux épreuvesles plus variéestous les corps
opaques colorés, on arrivea cette conclusion que la lumiére
réfléchie ou diffusée n’est jamais de la lumiéresimple. La
couleur des pierres précienses, desfleursles pluséclatantes,
les nuances en apparence les plus pures, celles méme qui
semblent reproduire exactement les couleurs élémentaires
du spectre, sont toujours composées d’un certain nombre
de rayons simples, séparables par I'action du prisme.

Il en est de mnéme des milieux transparents; que I'on
dispose, par exemple, devant un prisme, une lame de ces
verres d'un bean bleu colorés par du cobalt, le spectre
prend une appacence particulicre : il est loin de se ré-
duire a une bande bleue, comme on pourrait s’y attendre.
On observe d’abord un filet rouge, mince et d'un grand
géclat, auquel succéde un large espace noir indiquant
I’absence de I'orangé et du jaune ; vient ensuite une hande
verte peu intense. séparée, par un nouvel espace obscur, de
la région bleue qui s’étend jusqu’auviolet. Ainsi, ce verre,
qui produit sur notre il la sensation d’une couleur
simple, transmet en réalité des rayons trés hétérogénes,
compris dans toute I'étendue de la gamme des couleurs.

Des résultats analogues s’observent avec la plupart des
verres on des liquides colorés; il faut faire une exception
cependant & I’égard de certains verres rouges qui laissent
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passer de la lumiére sensiblement monochromatique;
aussi en fait-on un fréquent usage dans un grand nombre
d’expériences d’optique, ou I’ homogenelte des rayons est
une condition esscntlelle

Enfin, les diverses sources lumineuses présentent, au
point de vue de leur coloration, des particularités du
méme ordre, que 'analyse pr 1smat1que décele avec la plus
grande siireté.

Si T'on étudie a ce point de vue les sources lumineuses
usuelles, on y retrouve & peu prés toutes les nuances du
spectre solaire, avec des différences trés marquées dans
leur intensité relative. La flamme d’une bougie ou d’un
bec de gaz, I'éclatante lumiere de Drummond, émettent
en abondance des rayons rouges, orangés et jaunes, tandis
que les teintes bleues et violettes s’effacent a coté des
premleres Au contraire, I'arc voltaique, la combustion
du magnésium, produisent une lumiére remarquable par
I’abondance des rayons les plus réfrangibles.

Cependant, toutes ces sources nous paraissent blanches
quand nous les regardons isolément; mais c’est surtout
par contraste et beaucoup aussi par habitude que nous
les jugeons. Quand on les compare a la lumiere du so-
- leil, elles apparaissent avec la couleur qui domine dans
chacune d’elles. Une bougie nous semble émettre pendant
la nuit des rayons d’une “selatante blancheur, elle n’est
plus visible en plein jour que par sa lumiére jaunatre et
fuligineuse.

Dans ces quelques exemples, les différences se mani-
festent surtout par les proportions relatives des rayons
colorés propres i chaque source ; dans hien des cas, le
phénomene prend un tout autre aspect. Il peut arriver
que certains rayons fassent complétement défaut; la lu-
miére possede alors des apparences spéciales reproduites
avec fidélité par les spectresauxquels elles donnent nais-
sance.

On observe de pareilles modifications dans toutes les
flammes qui contiennent une vapeur métallique. Tout le
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monde a admiré ces feux aux vives couleurs qui don-
nent un éblouissant éclat aux piéces d’artifice; on les
obtient en mélant & des matieres combustibles différents
sels mélalliques qui, selon leur nature, communiquent a
la lumiére des teintes spéciales. A .

Les feux rouges de Bengale doivent leur coloration &
la présence du nitrate de strontiane; les sels de baryte
teignent la {lamme en vert, ceux de soude en jaune; les
sels de cobalt lui communiquent une couleur bleue, etc.
Toutes ces sources lumineuses, analysées par le prisme,
donnent des spectres fort différents de ceux que nous ve-
nons d’étudier ; leurs caractéressont méme assez tranchés
pour permetire de reconnaitre avec la plus grande sireté
la nature du métal dont la vapeur colore la flamme. Nous
étudierons bientot avec quelques détails ces spectres in-
téressants ; leur importance nous oblige & leur consacrer
un chapitre spécial.
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LES COULEURS DANS LA NATURE

Opinion des anciens. — Théorie de Goethe. — Coloration superficielle des
corps. — Influence de la nature de I'éclairage. — Eclairage monochroma-
. tique. — Coloration des corps transparents. — Influence delep’us:eur -
Polychroisme. — Les couleurs naissent dans I'épaisseur des corps. — Mé-
lange des poudres et des liquides colorés. — Couleurs des corps trés divisés.
— Nomenclature des couleurs. — Gammes chromatiques de M. Chevreul.

Peu de questlons ont plus vivement préoccupé les sa-
vants, les artistes et méme les poetes de tous les temps,
que la théorie des couleurs. Avant I'époque de Newton,
quelques hypothéses mal définies suffisaient & expliquer
des observations inexactes et incomplétes. On admettait
assez généralement que les phénomeénes de coloration
étaient toujours le résultat d’'un affaiblissement de la [u-
miére blanche. Aristote supposait que toutes les couleurs -
provenaient d’un mélange de blanc et de noir; consé-
quent avec sa théorie, il pense que I'obscur doit provenir
de la réflexion de la lumeére par les corps, puisque toute”
réflexion affaiblit I'intensité lumineuse. Cette opinion bi-
zarre fut généralement admise jusqu’a I'époque moderne;
on la voit méme reparaitre a la fin du dix-huitieme
siecle, longtemps apres la découverte de Newton, rajeu-
nie et revétue-de formes pittoresques par le génie poéti-
que de Goethe.

Pour le poéte allemantd, un phénomeéne fondamental,
la coloration des milieux troubles, résumait toutes les
con(htlons capables d’engendrer les couleurs. Il avait ob-
servé qu'un grand nombre de ces milieux rendent rouge .
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la lumiére qui les traverse, tandis que la lumiére inci-
dente les colore en bleu, quand on les regarde devant un
fond obscur ; pour lui, I'action particulicre de ces milieux
produirait le mode d’obscurcissement nécessaire a la
formation des couleurs.

Il y a vraiment lieu de s’étonner de voir un esprit élevé
comme celui de Goethe s’attacher & une pareille théorie,
quand les admirables expériences de Newton, connues
depuis un demi-siécle, expliquaient tous les phénoménes
avec une merveilleuse facilité. Mais le poéte, dominé par
le point de vue artistique, cherche toujours dans la per-
ception sensuelle Uexpression de toute beaute et de toute
vérité; Goethe dédaignait’application des méthodes scien-
tifiques compliquées et trop rigoureuses; et quand il
dirige contre Newton les attaques les plus violentes, ce
n’est pas en opposant des objections sérieusesases expé-
riences : sesidées fondamentales lui paraissent absurdes
@ priori. Ce qui ressort le plus clairement de ses éerits,
¢’est qu'il n’a jamais ni répété ni vu les expériences
décisives de son adversaire; probablement méme évitait-il
de les connaitre, dans la crainte de voir s’écrouler ses
théories pittoresques et poétiques.

Rien de plus simple, au contraire, que d’expliquer, en
partant des seules données de ’expérience, les colorations
st variées des corps transparents ou opaques. Nous savons
que la lumiére se partage toujours, en atteignant la sur-
face d’un corps, entrois portions ordinairement fort iné-
gales : 'une est réfléchie, une autre transmise ; la troisiéme
est absorbée. Nous avons signalé les différences nombreu-
ses que présentent, sous ce rapport, les divers corps de
la nature. Sil’on rapproche cette variété infinie d’actions
de la constitution si compliquée d'un faisceau de lumiere
blanche, devra-t-on s’étonner de voir la matiére agir de
mille maniéres sur les rayons élémentaires qui le compo-
sent? Telle couleur pourra étre tantot réfléchie, tantot
absorbée ou transmise, et de celte action inégale devra
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nécessairement résulter une coloration plus ou moins vive
de chacune de ces parties.

La génération des couleurs est en réalité un phénomene
trés complexe, provoqueé par des causes multiples agissant
toutes sur la lumiére pour la décomposer. On a fait jouer
pendant longtemps un réle essentiel i la réflexion dans le
mécanisme de cette décomposition ; la coloration superfi-
cielle de la plupart des corps semblait donner une grande
vraisemblance a cette hypothése. Il est cependant plus
conforme i la plupart des observations d’attribuer aux
phénomenes d’absorption une part prépondérante dans la
formation des couleurs. Examinons d’abord dans leur en-
semble les résultats généraux de cette action: nous essaye-
rons ensuite d’en donner une explication rationnelle.

11 est d’abord facile de s’assurer que les corps doués
du pouvoir réflecteur le plus considérable impriment
déja 4 la lumiére réfléchie une coloration appréciable.
Que Yon projette sur un écran blanc 1'image d’un rayon
solaire réfléchi sur un miroir de verre argenté, elle
paraitra d’un blane trés pur; mais si on la force a se ré-
fléchir plusieurs fois avant sa projection, en employant,
par exemple, un couple de deux miroirs semblables con-
venablement disposés, elle prend alors unc teinte franche-
chement jaune. La méme épreuve, faite avec des miroirs
de cuivre, donne & I'image une coloration d’un rouge trés
prononcé. Ces faits établissent I'influence de la réflexion
sur la coloration de la lumiére ; une substance déterminée
semble réfléchir de préférence certains rayons, tandis que
d’autres, plus ou moins affaiblis, paraissent s’éteindre ou
perdre de leur importance.

Bien que les phénomeénes de réflexion spéculaire se pré-
sentent rarement dans la nature, ces données théoriques
doivent s’appliquer, sans restriction, a cette réflexion irré-
guliére que nous avons désignée sous le nom de diffusion ;
et, comme les corps diffusants sont de beaucoup les plus
nombreux, on ne doit pas s’étonner de trouver aussi plus



138 LA LUMIERE.

de variété dans la maniere dont ils nous renvoient la lu-
miére. ' ‘

Un corps n’a pas par lui-méme de couleur propre; sa
nuance est intimement liée a la nature des rayons qui
I'éclairent, I'expérience nous permet de vérifier ce fait
tous les jours. Une étoffe de couleur est tout autre a la lu-
micre du jour qu’a la lumiére artificielle d'une lampe ou
d’une bougie. Le choix d’une toilette de bal exige toujours
la' plus scrupuleuse attention. Telle nuance, trop vive et
trop criarde pour un costume de ville, semblerait terne
ou fanée dans une féte de nuit. Bien plus, deux couleurs
identiques en plein jour produisent souvent le contraste
le plus choquant lorsque la nature de I'éclairage vient &
changer ; c’est ainsi que la plupart des bleus paraissent .
verts 4 la lumiére artificielle. Tous ces faits sont trés
faciles a expliquer, si I'on fait intervenir la constitution
variable des sources de lumiére.

Il est tout d’abord évident qu'une substance ne saurait
diffuser d’autres rayons que ceux qu'elle regoit; par
conséquent, si une.source lumineuse est dépourvue des
rayons qu’elle est apte a réfléchir, cette substance se com-
portera comme un corps absolument noir. Cette consé-
quence de la théorie acquiert une forme saisissante par
plusieursexpériences remarquables d’'uneréalisationfacile.

Dans un spectre solaire projeté sur un écran hlane, pro-
menons un bouquet de fleurs colorées des nuances les
plus vives et les plus variées : son apparence se modifie
_a chaque instant et change subitement dés qu’une fleur
-passe d'une région dans une autre. La corolle bleue du
liseron conserve sa fraiche nuance dans les rayons les
plusréfrangibles, elle devient noire dans la lumiére rouge;
de méme, les pétales d'un camélia rouge restent aussi
éclatantes qu’au soleil, tant qu’ils recoivent les rayons
-rouges ; mais ils s’assombrissent et deviennent entiére-
ment noirs dans les autres parties du spectre. Les feuilles
qui encadrent le bouquet ne conservent leur coloration
que dans Ja région moyenne. Les fleurs blanches seules,



LES COULEURS DANS LA NATURE. 159

véritables caméléons, se teignent successwement de toutes
les nuances qui les frappent

Il est presque 1nut11e d’insister sur explication de ces
curieux effets. Tant qu'une des fleurs du bouquet est plon-
gée dans la lumiére dont elle partage la couleur, elle en
réfléchit les rayons avec intensité ; mais dés qu’cllé est pla-
cée dans une autre région du spectre, éclairée par des
rayons qu’elle ne peut réfléchir, elle ne renvoie plus de
lumiére a notre wil. Les corps blancs jouissent de la
propriété de réfléchir indistinctement tous les rayons; ils
dotvent donc se parer de toutes les nuances du spectre ;

c¢’est pour cette raison que Pon a tou,]ours recours a des
écrans blanes pour recevoir les projections dans les expé-
riences d’optique.

On arrive & des résultats analogues, plus surprenants
encore, en modifiant cette expérience de la maniére sui-
vante. Nous avons signalé, dans le chapitre précédent, la
propriété de quelques flammes colorées d’émettre une lu-
miére entiérement dépourvue de certains rayons du spec-
tre; une des plus remarquables, sous ce rapport, est celle
que I'on obtient sous P'influence des sels de soude. 1l suf-
fit d’ajouter a I'alcool d’une lampe une pincée de sel de
cuisine pour communiquer a la flamme une belle nuance
jaune : l'analyse prismatique de cette source luminéuse
démontre qu’elle est uniquement formée de rayons jaunes
a l'exclusion de toute autre couleur.

Eclairons i I'aide de cette lumiére monochromatique un
salon orné de tableaux, de tentures brillantes, de fleurs
de toutes nuances, on prévoit quel sera I'effet prodult les
objets colorés en jaune conserveront seuls leur couleur
normale; d’autres paraitront complétement noirs, malgré
la vivacité ordinaire de leur couleur; d’autres enfin pren-
dront les tons que peut former un melange de jaune et
de noir. Un tableau, par exemple, ressemblera 4 un dessin
a Vencre de Chme pelnt sur une toile jaune ; un change-
ment semblable s’opérera sur tout : une paleur livide en-
vahira tous les visages, et chacun sera épouvanté de I’ ‘ap-
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parence cadavéreuse de ses voisins, sans se douter qu’il est
pour eux 1’objet de la méme observation.

Dans ce méme salon allumons un fil de magnésium, son
éclat éblouissant changera subitement ce lugubre specta-
cle; toutes les couleurs renaissent par enchantement sous
'action de cette riche lumicre. La vie reparait sur la
figuve livide des spectateurs, les fleurs reprennent leur
¢légante parure. Cette métamorphose subite n’a d’autre
cause que la constitution compliquée de la lumiére du
magnésium. Comme celle du soleil, elle renferme en elle
toutes les couleurs, et chaque objet choisit, pour ainsi
dire, au milieu de ees rayons nombreux, ceux qu’il est
capable de réfléchir.

Entre ces deux sources lumineuses de propriétés si op-
posées se rangent la plupart des lumieres artificielles
journellement employées. Sans étre ahsolument privées de
rayons de diverses nuances, elles émettent en quantité
relativement considérable de la lumiére jaune, dont I'in-
tensité exagérée communique aux objets une coloration
d’une apparence anormale.

Les mémes effets s’observent dans la lumiére transmise
par les milieux transparents, solides ou liquides : chacun,
selon sa nature, exerce une action élective sur tel ou tel
rayon du spectre, livre aux uns un passage facile, oppose
a d’autres une opacité absolue. Un verre rouge, par exem-
ple, doitsa couleur spéciale a sa trés grande perméabilité
pour la lumiére rouge, tandis qu’il est complétement im-
pénétrable a tous les autres rayons.

L’¢épaisseur du milieu transparent exerce, sous ce rap-
port, une grande influence: la coloration devient plus
faible quand 1'épaisseur diminue, elle augmente au con-
traire quand elle devient plus considérable. Au deli d’une
certaine limite, cependant, cette influence cesse de se faire
sentir avec la méme énergie, elle est loin d’étre propor-
tionnelle & I'épaisseur du corps transparent. Ce fait trouve
son explication naturelle dans les notions précédentes.
Dirigeons, par exemple, sur un verre rouge des rayons ta-
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misés par un premier verre de méme couleur, ils devront
le traverser sans difficulté, car la premiére lame aura déjh
arrété presque toute la lumiére qu’il est incapable de
transmettre. Le méme effet se produira nécessairement
dans ui bloe massif de verre rouge; le faiscean lumineux,
dépouillé par 'action des couches superficielles des rayons
de toute autre nuance, pénétrera presque intégralement
dans les couches profondes. '

On prévoit d’apres cela V'effet de plusieurs lames de cou-
leur différente; superposées et traversées par le méme
rayon : on serait tenté de croire tout d’abord que leurs
nuances doivent s’ajouter pour donner une couleur compo-
sée; uir phénoméne inverse doit, au contraire; se produire.
Supposons qu’il s’agisse de deux lames, I'une verte, l'antre
rouge; la premiére, ne laissant passer que des rayons
verts, transmettra i la seconde une lumiére qui ne peutla
pénétrer ; la réunion de ces deux corps transparents sera
donc d’une opacité absolue. Les milieux colorés superpo-
sés les uns aux autres, loin d’ajouter leurs effets, agissent
sur la lumiére par des absorptions successives, d’autant
plus complétes que leur nombre est plus considérable et
leur nature plus différente.

Quelques substances possédent la singuliére propriété
de présenter des colorations variables, selon 'épais-
seur qu’elles opposent au ‘passage de la lumiére. La
plupart des vins rouges, surtout quand ils sont vieux, sc
prétent facilement a la vérification de ce fait. Quelques
gouttes de vin de Porto, versées au fond d’'un verre, pa-
raissent d’un jaune paille trés prononcé, tandis que le
méme liquide, vu en masse plus considérable; acquiert
une coloration d’un rouge intense. Ce phénoméne, connu
sous le nom de polychroisme, est di i I'inégale transpa-
vence du liquide, pour les rayons de diverses couleurs :
dans I'exemple précédent, la lumiere jaune, puissamment
absorbée, est retenue par les premiéres couches, tandis
que les rayons rouges facilement transmis pénétrent sans
perte appréciable dans la masse liquide.



142 - . LA LUMIERE.

Présque tous les corps transparents sont doués, i des
degrés divers, de cette remarquable propriété; on ne
saurait guére citer qu'un seul exemple de milieu sensi-
blement monochromatique; encore faut-il que son épais-
seur soit assez considérable; nous voulons parler des
verres rouges colorés par V'oxydule de cuivre, dont nous
avons déja signalé les propriélés.

Les milieux transparents colorés agissent donc sur la

. lumiére blanche en la ‘décomposant; une partie de ses
- rayons pénétrent seule dans leur substance. Mais que de-

vient la seconde? Est-elle simplement réfléchie par la pre-
micre surface, ou bien disparait-elle comme lumiére, ab-

sorhée ou transformée par le corps diaphane? L’expérience

va nous permettre de choisir entre ces deux hypothéses.

Sur une feuille de papier blanc plagons des {fragments
de verre de diverses nuances; ils nous apparaissent tous
avee leur coloration propre. Cette épreuve semble indi-
quer une réflexion inégale des couleurs simples par les

-surfaces de chacun des fragments; il n’en est vien cepen-
dant, car il suffit de les placer sur un fond noir pour
faire disparaitre leur coloration : tous deviennent sombres
comme le fond sur lequel ils reposent, on a de la peine &

. les distinguer les uns des autres.

Ce n’est donc pas la lumiére réfléchie qui nous donnait
la sensation des couleurs; d’ailleurs, s'il en était ainsi,
ces couleurs devraient étre complémentaires de celles des
verres transparents : le verre rouge devant réfléchir des
rayons verts ; le verre vert, au contraire, devrait nous pa-
raitre rouge. La feuille de papier blanc est en réalité la

“surface réfléchissante, la lumiére qu’elle nous envoie a
- traversé deux fois les verres colorés avant de parvenir &
notre cctl. .

~ Une épreuve plus décisive encore confirme cette ma-
niére de voir: un rayon de soleil, dirigé sur la surface

polie d’un verre coloré, se réfléchit sans éprouver de modi-
fication dans sa nature; il est aussi incolore apreés qu’avant
sa réflexion. Tout le monde sait d'nilleurs gu’un verre
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noirei se comporte, sous ce-rapport, comte un miroir
étamé; que l'on regarde son image dans I'eau limpide
d’un lac ou a la surface d’une couche d’encre, la réflexion
s’effectue toujours de la méme maniere. '

Puisqu’il nous est impossible de retrouver dans la
lamiére réfléchie la portion complémentaire des rayons
incidents, il faut nécessairement admettre que la lumiére
subit une extinction partielle en traversant les corps
transparents : certains rayons disparaissent complétement,
ils sont absorbés et semblent anéantis. T

Cette destruction n’est cependant pas absolue: nous
verrons bientot que la lumiére est le résultat d’un mode
particulier de mouvement capable, comme toute espéce
de mouvement, de se transformer sans jamais s’anéantir.,
1l faut, par conséquent, s’attendre a retrouver, sous une
autre forme, les rayons qui ont perdu la propriété d’im-
pressionner nos yeux : tantot, en effet, on les-voit, con-
vertis en chaleur, élever la température du milien qui
s’oppose a leur passage ; d’autres fois ils se manifestent
par de puissantes actions chimiques ; dans d’autres cas,
enfin, ils se transforment de nouveau en lumiére, pren-
nent une autre allure et engendrent les curieux effets de
fluorescence et de phosphorescence.

Nous avons placé jusqu’a présent dans deux groupes
distincts les différents phénoménes de coloration, selon
qu’ils se produisaient a la surface des corps ou qu'ils
prenaient naissance dans leur intérieur, sous I'action de
leur pouvoirabsorbant. Cette classification, purement ar-
tificielle, est loin de correspondre i 1’ensemble des faits
connus ; elle est au contraire en opposition formelle avec
- toutes les observations précédentes. S'il est vrai, comme
nous venons de le reconnaitre, que tous les milieux
transparents réfléchissent de la lumiére blanche, tous les
corps devront nécessairement se comporter de la méme
maniére, puisqu'il n’existe pas de substance d’une opacité
ahsolue; la nroduction des couleurs rentrerait ainsi dans
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une loi générale. L’expérience vérifie ces données théori-
ques. ;
Si la réflexion est nécessaire pour nous cnvoyer de Ia
lumieére, Vabsorption est la cause essentielle de la forma-
tion des couleurs. Une fenille verte doit en réalité sa
nuance & la transparence imparfaite de ses éléments : la
lumiére, en pénétrant dans ses tissus, éprouve une ab-
sorptlon partielle ; les rayons rouges sont éteints et les
rayons verts résultant de cette décomposition se réflé-
chissent $ur des surfaces intérieures. Tout se passe comme
dans 'exemple eité plus haut, ot des verres colorés étaient
placés sur un fondblane. Ilen est de méme dans tous les
cas: la coloration d’un corps a toujours pour cause pre-
miére un phénomeéne d’absorption, suivide réflexions sur
des surfaces intérieures.

Ces faits vont nous servir i expliquer pourquoi le mé-
lange de matiéres colorantes produit ordinairement des
effets st différents que le mélange desrayons colorés. Nous
avons déja cité, a ce sujet, un exemple remarquable : Ia
superposition de rayons jaunes et bleus donne la sen-
sation du blanc, tandis queles peintres obtiennent toujours
du vert par Passociation matérielle de ces deus couleurs.

Une expérience trés simple démontre nettement ce fait
important. Sur un disque rotatif (fig. 67) sont disposés
des secteurs égaux, recouverts alternativement d’une cou-
che de jaune de chrome et de bleu de cobalt, tandis qu’an
centre est réservé un cercle peint en vert avee un
mélange & parties égales de ces deux couleurs. Quandle
disque est en mouvement, la portion centrale conserve
sa nuance verte, résultant de la combinaison matérielle
des deiix coulcms tandis que les secteurs produisent l'im-
pression complcxe d’un gris presque blanc.

Les poudres colorées possédent toujours une cer-
taine transparence i cause de leur extréme ténuité, et la
lumiére qu’elles nous envoient a toujours subi des ré-
flexions intérieures avant de parvenir jusqu'a notre eil.
Mats st Ponsuperpose des poudres de couleurs différentes,
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les effets absorbants de chacune d’elles s’ajouteront, et il
n’y aura de réfléchis que les rayons qui ne sont absorbés
ni par I'une ni par I'autre.

- Une action semblable se manifeste dans le mélange des
liquides colorés. Une solution limpide de gomme-gutte,

Fig, 67. — Disque a secteurs jaunes et bleus.

par exemple, laisse passer avec facilité les rayons jaunes,
assez bien le rouge et le vert, plus difficilement le bleu
et le violet. L’encre bleue, au contraire, est perméable
aux rayons bleus et verts, et presque opaque pour le
rouge ct le Jaune. La tcinte du mélange devra donc étre
verte, puisque le liquide bleu retient le rouge et le jaune,
et que la gomme-gutte éteint le bleu et le violet.

Cette action exercée par les corps transparents, réduits
en poudre fine, nous conduit naturellement &4 examen
d’un groupe de faits dont Pexplication se rattache aux
théories précédentes. Toutes les substances transparentes,
incolores ou colorées, changent complétement d’aspect
des qu’elles cessent d’étre en masses compactes; plus
leur état de ténuité est grand, plus leur nuance parait
claire. La glace qui se forme lentement & la surface d’une
eau tranquille posseéde une transparence presque ahsolue,

10
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tandis que la neige, qui est aussi de I'eau congelée, semble
avoir perdu cette propriété. Cependant, si on examine
avec quelque attention un flocon de neige, on le voit
formé de cristaux aux formes les plus élégantes, groupés
autour d’un centre commun, comme les pétales d’une fleur
sur leur réceptacle, et chacune de ces facettes est aussi
transtucide que le cristal le plus limpide.

Un fragment de verre prend I'aspect de la craie dés
qu'on le pulvérise; sa nature n’a pas changé cependant
sous l'influence de cetie action mécanique. Mais, chose
plus remarquable, le phénomeéne est indépendant de la
nuance propre du verre; qu’il soit bleu, rouge, noir
méme, sa poudre paraitra blanche quand elle aura ac-
quis une ténuité suffisante. '

Ces apparences si curieuses n’ont d’autres causes que les
modifications survenues dans la structure du milien
transparent. Les phénomeénes de réflexion acquiérent une
prédominance considérable, ceux d’absorption diminuent
au contraire dans le méme rapport. Une poudre grossiére -
devra donc étre plus colorée on plus foncée qu’une pou-
dre fine, car la lamicére devra traverser un plus grand
nombre de fragments pour’ rencontrer le méme nombre
de surfaces réfléchissantes.

Quand on humecte avec de I'eau ou tout autre liquide
incolore un corps pulvérulent ou poreux, sa nuance de-
vient aussitot plus foncée : un objet en platre devient gris
des qu’on le mouille; une goutte d’eau produit sur une
feuille de papier une tache foncée; I'huile, 'essence de
térébenthine, et en général les liquides trés réfringents,
donnent lieu aux mémes effets d’une maniére beaucoup
plus prononcée. Ces liquides n’ont d’autre action que d’af-
faiblir la réflexion a la surface des particules ; en rem-
plissant les vides interposés, elles donnent a I'absorption
une influence prépondérante. C'est ainsi qu’agissenl les
vernis dont on recouvre les peintures; ils avivent les
couleurs en communiquant aux poudres colorées le pou-
voir d’exercer leur action absorbante avee une plus grande
énergie.
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Tous ces faits montrent combien doit étre grande la
variété des teintes que peut fournir le mélange des divers
rayons colorés. Le nombre desrayons simples est en effet
infini ; on peut les combiner entre eux de mille maniéres,

_etaux nuances résultant de ces combinaisornis il faut encore
ajouter toutes celles que 'on obtiendrait en les mélan-
geant a des proportions variables de blanc ou de noir. *
Comnent se reconnaitre au milieu de cette confusion ?
commentindiquer avec quelque précision une couleur dé-
terminée ? i ,

Onprend souvent comme terme de comparaisondes objets
naturels bien connus, auxquels on rapporte les nuances
que 'on veut définir ; ¢’est ainsi que les noms de certaines
fleurs, d’animaux, de pierres précieuses, servent i dési-
gner quelques couleurs. On appelle lilas, par exemple,
la nuance mélangée de rouge et de violet, propre i
la fleur de ce nom, et on rattache i cette teinte une foule
de variétés résultant de diverses combinaisons secondai-
res; on distingue le lilas clair et le lilas foncé, le lilas
rougeatre ou violacé, selon que la teinte prise pour type
est mélangée de blane, de noir, de rouge ou de violet.
On dit de méme un rouge groseille, un jaune serin, un
bleu turquoise, ete.

Il est inutile d’insister sur I'insuffisance d’une pareille
nomenclature, elle est basée sur des données trop arbi-
traires et trop peu précises pour avoir une utilité sé-
rieuse ; toutau plus présente-t-elle quelque avantage dans
le langage ordinaire, en groupant autour de certains
types familiers les nuances principales que nous voulons
définir. M. Chevreul a essayé d’obvier a cette inévitable
confusion en établissant, sur des données scientifiques,
une classification des couleurs, . comprenant toutes les
nuances employées dans I'industrie. Voici, d’aprés ce sa-
vant, le principe de la méthode appliquée & la solution
de cet important probleme :

« Une matiére colorée en rouge, en jaune, en bleu, en
orangé, en vert et en violet, nc peut étre modifiée que de
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quatre maniéres par I'emploil qu'on en fait en teinture ou
en peinture :

« 1° Par du blane, qui, en I'éclaircissant, en affaiblit
I'intensité ;

2° Par du noir, qui, en I'assombrissant, en diminue
I'intensité ;

« 3° Par une certaine couleur qui la change sans la
ternir ; '

« 4° Par une certaine couleurquila change en la ternis-
sant; de sorte que st Veffet est porté aumaximum, il en
résulte soit du noir, soit du gris normal, ou, en d’autres
termes, du noir mélé de blanc.

« Cest afin de définir cesmodifications sans ambiguité,
au moyen d'un langage exempt de toute équivoque a I'é-
gard de ceux qui le comprendraient,. que j'ai appelé tons
d’une couleur les différents degrés d'intensité dont cette
couleur est susceptible, suivant que la matiére qui la
présente est pure ou simplement mélangée de blanc ou
de noir; que j'ai appelé gamme 'ensemble des tons d’une
couleur; que j’ai appelénuances d'une couleur les modi-
fications que celle-ci éprouve de 'addition d’une certaine
couleur qui la modifie sans la ternir. »

Voici maintenant comment M. Chevreul fait I'applica-
tion de ces principes. Imaginons un cercle divisé en
soixante-douze secteurs égaux, sur trois secteurs équidis-
tants, on placera les trois couleurs principales : rouge,
jaune et blew; puis, i égale distance de chacune d’elles,
celles qui résultent de leur mélange deux a deux : Do-
rangé se trouvera ainsi entre le rouge et le jaune, le vert
entre le.jaune et le bleu, le violet entre le bleu et le
rouge. kntre ces six nuances on intercale de nouveau
six autres couleurs intermédiaires ; de sorte que le cercle,
une fois complété se trouve recouvert de soixante-douze
nuances pures, passant graduellement de I'une & Vautre
comme celles du spectre solaire.

Le cercle est ensuite divisé en cases rectangulaires par
vingl circonférences concentriques qui donnent vingt ca-
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ses pour chaque secteur coloré. Chacune d’elles recoit
successiverment les divers tons que 'on obtient en mélan-
geant avec du blanc et du noir ees nuances pures. Au
centre est un petit cercle complétement blane, a partir
duquel la nuance se fonce en perdant du blanc jusqu’a
devenir pure; puis le ton s’assombrit de plus en plus par
des proportions croissantes de noir jusqu’au hord du
disque qui est d’un noir absolu. _

Chaque secteur présente ainsi, en allant du centre 4 la
circonférence, une gamme de vingt tons éclaircis oura-
battus, ce qui donneen tout mille quatre cent quarante

"combinaisons, qui forment des types trés rapprochés les . -

uns des autres, auxquels il convient d’ajouter les vingt
tons qui résultent de la dégradation du noir, c’est-a-dire
la série des tons gris allant du blane au noir.

On congoit tous les services que peut rendre une sem-
blable échelle chromatique, construite avec des couleurs
inaltérables; il devient facile de définir une couleur quel-
conque, de la désigner méme par un numéro d’ordre
conventionnel, inscrit sur le casier qui Jui correspond.

_« On peut établir ainsi une synonymie des couleurs appli-

quées sur des tissus teints ou des surfaces peintes par
des moyens quelconques, et juger ainsi la palette de
toutes les industries qui parlent aux yeux par des cou-
leurs. »
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Raies obscures du spectre solaire. — Spectre des corps incandescents, —
Spectre des flammes. — Travaux de MM. Kirchhoff et Bunsen. — Le spec-
troscope. — La spectroscopie et l'analyse chimigue. — Spectres d’absorp-
tion. — Renversement des raies spectrales. — Constitution physique du
soleil. — Raies telluriques. — L’atmosphére des planétes.

La génération et la constitution des couleurs nous in-
téressent & un autre point de vue, bien différent de celui
que nous venons d’examiner. La découverte de Newton
avait résolu un probléeme d’une importance fondamen-
tale; elle venait de donner une réponse définitive i une
question controversée depuis des siécles, en expliquant.
avec une rigoureuse exactitude la cause si longtemps
ignorée de la coloration des corps; elle était appelée a
exercer sur les progrés de l'optique une influence bien
autrement considérable. Le caractére de toute grande
découverte est d’ouvrir 4 la science des horizons
nouveaux et de féconder avec une étonnante rapidité un
terrain resté jusqu’alors infertile ; il n’en est pas, sous ce
rapport, dont les conséquences aient été plus brillantes et
plus utiles que celles de Newton. Nous allons voir com-

" ment ses 1dées, développées et complétées par le génie
de ses successeurs, ont enrichi; la science en quelques
annces, des conceptions les plus grandioses et les plus
inattendues : ‘

Nous avons admis, dans 'exposition des phénoménes
_relatifs & la dispersion, que les couleurs du spectre so-
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laire se suecédaient, sans solution de continuité, depuisle
rouge jusqu’au violet; c’est, en effet, 'apparence présen-
tée par 'image spectrale obtenue dans les conditions or-
dinaires. Mais en prenant certaines précautions, en don--
nant & I'ouverture lumineuse une trés petite épaisseur, en
observant le spectre I'aide d"une lunette, pour en amplifier
les détails, on ne tarde pas a s’assurer que cette con-
tinuité n’est pas réelle; une multitude de lignes ob-
scures se dessinent & la surface de I'image colorée et la
traversent perpendiculairement & sa longueur. :

L'honneur de cette découverte, féconde en résultats

importants, revient & un savant bavarois, Fraunhofer; il
cherchait & déterminer l'indice de réfraction correspon-
dant aux diverses couleurs, quand il observa ces raies
obscures disséminées sur toute la surface du spectre ; 1l
comprit aussitot toute la portée de sa_découverte, étudia
le phénomeéne dans tous ses détails, et la sagacité de son
génie ne tarda pas a en déduire des conséquences du
plus grand intérét. Les observations de Fraunhofer com-
plétaient, en effet, celles de Newton, et a partir de cette
époque l'optique entra dans la voie du progrés, qu'elle a
parcourue depuis lors avec une prodigieuse rapidité.

L’expérience de Fraunhofer se réalise aujourd’hui avec
la plus grande facilité, grace a la perfection des instru-
ments dont dispose la science. I suffit de substituer a
I'ouverture circulaire de Newton une fente linéaire trés
étroite, et de recevoir les rayons qui la traversent sur un
- prisme bien homogéne. Enfin, derriére le prisme on place
une lentille & long foyer projetant sur un écran I'image
. de la fente. '

Le spectre ainsi formé est sillonné par une multitude
de raies sombres dont le nombre se compte par cen-
taines: ce sont les raies de Fraunhofer. En étudiant la
disposition de ces raies a la surface du spectre, on recon-
nait d’abord qu’elles sont réparties, depuis le rouge jus-
qu’au violet, avec la plus grande irrégularité, sans servir
de limites aux couleurs principales; leur apparence,
aussi irréguliére que leur position, présente également
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les aspects les plus variés. Les unes, trés délides, se des-
sineut comme des lignes noires isolées, a peine visibles.
D’autres, trés rapprochées, forment comme une ombre
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que I'eeil a de la peine & réduire en
lignes distinctes ; d’autres enfin, plus
larges et plus tranchées, semblentin-
diquer une solution de continuité
d’une certaine étendue. ,

Au milieu de ceite confusion ap-
parente régne cependant un ordre
réel, qui ne pouvait échapper aun
physicien de Munich. Quele spectre
soit resserré ou dilaté, qu’il soit
produit par un prisme de verre or-
dinaire ou de flint trés réfringent,
quon substitue a ces derniers des
prismes creux remplis des liquides
les plus variés, la disposition des
raies est toujours la méme; elles
sont invariablement groupées de la
méme maniére dans chacune des
couleurs. 1l devientdes lors évident
que ces raies ne prennent pas nais-
sance dans la substance des milieux
transparents ; leur origine doit étre
recherchée dans la lumiére elle-
méme. Fraunhofer compléta en effet
sa découverte en démontrant que les
diverses sources lumineuses étaient
douées, a cet égard, de propriétés
différentes. :

Pour établir une sorte de classifi-
cation dans lesraies nombreuses du
spectre solaire, Fraunhofer en choi-
sit huit principales, placées dans les
diverses couleurs ‘et faciles 4 recon-

naitre par leur position et leur intensité; il les dé-
signa par les premiéres lettres de I'alphabet; les trois
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premiéres, A, B, C, sont.dans le rouge, A dans I'extrémité
la plus sombre, C prés de I'orangé. La raie D occupe la
partie la plus éclatante, entre I'orangé et le jaune ; c’est
une des plus nettes et des plus précieuses pour les études
d’optique, a cause de sa situation. E est placé entre le
jaune et le vert, F au milieu du vert; G sépare I'indigo
du bleu; enfin la doubleraie H est située dans le violet ex-
tréme, elle se détache sur un fond trés peu lumineux, et
n’est visible que lorsqu’on se place dans une obscurité
compléte. Entre ces raies principales se trouvent naturel-
lement intercalées toutes les autres, et leur nomenclature
devient alors moins compliquée. La figure 68 donne une
idée de la disposition des principales raies i la surface du
spectre.

La présence de ces raies obscures est une preuve évi-
dente que la lumiére blanche du soleil n’est pas composée
de rayons formant, par leur réfrangibilité, une série con-
tinue ; un grand nombre de termes de cette série man-
quent, au contraire, et I’analyse prismatique démontreleur
absence par lapparition d’une bande noire & la place
qu’ils devraient occuper. Plus les moyens d’observation se
perfectionnent, plusle nombre des raies augmente; telle
bande, qui nous parait simple dans les conditions ordinai-
res, se résout en une série de stries trés fines quand on
I'observe avec une lunette d’un pouvoir amplifiant consi-
dérable. De méme, les plages uniformément colorées en
apparence se couvrent d’'une multitude de raies d’une ex-
cessive délicatesse qu’il devient presque impossible de
compter. Fraunhofer en avait observé 600 environ entre
AetH; Brewster, par une étude plus attentive, cn porta le
nombre a plus de 2000 ; Kirchhoff, en faisant réfracter
les rayons solaires & travers plusieurs prismes successifs,
en indiqua plus de 3000 dans la partie colorée du spectreé;
Gassiot, enemployant 11 prismes de sulfure de carbone,
trouva que la raie D, si nette en apparence,.n’est autre
chose qu'un groupe de 14 lignes trés rapprochées; ce
nombre a encore été accru par d’autres observateurs.
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Cette étude du spectre solaire semble, au premier
abord, n’avoir qu'un mtérét spéculatif; nous verrons bien-
tot cependant quelles -applications imprévues en ont été
la conséquence. Remarquons, pour le moment, que les
raies obscures, par leur fixité absolue, établissent dans
le spectre des points de repere immual)les, toujours fa-
ciles a retrouver; elles définissent une couleur avec une
précision mathématique; elles permettent de substituer
A une sensation, nécessairement variable avec les obser-
vateurs, une notion rigoureuse ne donnant prise i aucune
incertitude, celle de la réfrangibilité. Il devait donc ve-
nir & l'esprit de tous les physiciens d’appliquer cette nou-
velle méthode, plus précise que celle de Newton, a I'exa-
men des sources de lumiére naturelles ou artiﬁciellcs,
cette étude, ébauchée par Fraunhofer, a acquis dans ces

derniers temps une importance capitale.

Si 'on compare au spectre solaire ceux des corps lu-
mineux qui empruntent leur €clat au soleil, on observe
toutes les raies caractéristiques du premier : ainsi se
comporte la lumiére diffuse du jour, celle des nuages, de
la lune et des planétes. Que 1'on étudie an contraire les
rayons émanés de corps lumineux par eux-mémes, les
apparences changent aussitét; a chacune des sources ap-
partient un gloupement paltlcuher des raies spectrales;
les unes disparaissent, d’autres prennent naissance. Quel-
quefots la lumiére est réellement continue et le spectre
entiérement dépourva de raies; d’autres fois enfin un
renversement complet semble se produire : des bandes
brillantes se dessinent avec éclat sur un fond noir; la
radiation lumineuse est réduite alors & un petit nombre
de rayons de réfrangibilité trés différente.

Toutes ces variétés se rattachent a trois types princi-
paus, liés, comme on va le voir, & la nature du corps lu-
mineux. Sauf quelques exceptions, sans importance pour
le sujet qui nous occupe, la lumiére émise par un corps
est toujours liée a une élévation considérable de sa tem-
pérature : qu’une substance soit solide, liquide ou gazeuse,
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elle devient toujours lumineuse quand sa température
acquiert une intensité suffisante. :

Un bloc de fer commence & émettre de la lumiére quand
il est chauffé au-dessus de 500 degrés, et son éclat aug-
niente & mesure que la température s’éléve. Il en est de
méme des liquides; ils deviennent lumineux quand ils
sont fortement échauffés ; les métauxles plus fusibles, tels
que D’étain; le bismuth, le plomb, conservent, au moment
de 1a fusion, leur éclat métallique ; mais dos que leur
température atteint ou dépasse 500 deﬂres ils présentent
I'apparence d’un liquide incandescent. “Enfi in, les gaz eux-
mémes, échauffés au-dessus de 500 degres deviennent
lumineux comme les solides et les 11qu1des ; les flammes
ne sont autre chose que des masses gazeuses portées &
Iincandescence, par suite de la combustion de certaines
substances, alimentée par 1'oxygéne de l'air.

Analysons d’abord, a l'aide .d’'un prisme, la lumiére
éclatante d’'un boulet de fer porté au rouge blanc; nous
ne pourrons reconnaitre dans le spectre la moindre solu-
tion de continuité; les couleurs passent insensiblement
de I'une a 'autre. Quelles que sotent les précautions ap-
portées i I'expérience, 'apparence reste toujours la méme;
le spectre ressemble & ceux que produisait Newton par ses
procédés imparfaits. Tous les corps solides ou liquides in-
candescénts se comportent corame notre boulet lumineux;
leur spectre, toujours continu,-est absolument dépourvu
de raies obscures; 1l estimpossible de distinguer, d’aprés
leur apparence, la nature de la source lumineuse qui
leur a donné naissance. _

Un phénomeéne complétement opposé s’observe dans la
lumiére émise par les gaz et les vapeurs incandescents.
De larges bandes noires sillonnent alors le spectre, tandis
que de simples lignes lumineuses, le plus souvent tres
éclatantes, se dessinent comme des traits de feu sur un
fond d’une obscurité absolue. Les. flammes colorées par
des vapeurs métalliques sont surtout remarquables par
I’éclat et la richesse inouie de leurs spectres. Toute des-
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cription est impuissante a décrire la beauté de ces phéno-
menes ; le dessin le plus habilement exécuté ne saurait
en donner qu’une idée pile et bien incompléte. Ajoutons
que I'éclat et le nombre des raies augmente quandla tem-
pérature s’éléve, sans entrainerlaplus légére modification
dans la situation des premicres. Cette constance dans la
place qu’elles occupent constitue méme, pour chaque corps
gazeux, un caractere spécifique absolu, dont I'analyse
chimique a fait, dans ces derniéres années, une applica-
tion des plus heureuses.

Fraunhofer, presque au début de ses recherches, avait
déja signalé ces différences profondes et caractéristiques
entre le spectre des flammes et ceux des autres sources
lumineuses; les travaux de Herschell, de Brewster, de
Miller, de Weatsthone en Angleterre, ceux de Masson ct
deFoucault en France, en complétant les observations de
leur devancier, ont jeté les premiers fondements d'un des
plus beaux monuments de la science moderne. Enfin, en
1860, deux savants allemands, MM. Kirchhoff et Bunsen,
imprimérent une impulsion nouvellea I'étude de ces phe-
nomenes ; ils rénnirent en un faisceau commun toutes les
données éparses de cette intéressante question et crée-
rent, en les coordonnant, un chapitre nouvean de la phy-
sique, désigné sous le nom de Spectroscopie.

Le travail de MM. Kirchhoff et Bunsen fit, dans le monde
savant, une vive sensation; cependant I'intérét qu’il pré-
sentait résidait plutot dans une simplification des procé-
dés d’observation que dans I'exposé de faits inconnus. Ce
qui en constitua l'originalité, ce fut la découverte de
deux métaux nouveaux, révélée parl'analyse spectrale et
controlée ensuite par les procédeés ordinaires dont dispo-
sent les chimistes.

L’appareil quisert a cesrecherches est des plus simples :
le spectroscope (fig. 69) se compose essentiellement d’un
prisme triangulaire, ordinairement en flirit, fixé sur une
tablette horizontale : vis-i-vis del'une de ses faces est dis-
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posé un tube G dont'extrémité la plus éloignée est munie
d’une fente trés étroite, et I'autre d’une lentille, nommée
collimateur, dont le foyer principal coincide avec la fente.
Cette disposition a pour but deramener au parallélisme les
rayons divergents qui traversent 'ouverture. Le faisceau

Fig. 60. — Spectroscope disposé pour I'étude des spectres d'émission.

réfracté par le prisme émerge ensuite par la face opposée,
et donne un spectre que regoit Pobjectif d’unc lunette B.
Un observateur regardant dans la lunette voit le spectre
amplifié¢ dans ses dimenstons et peut en apprécier tous
les détails.

Quant 4 la source de lumiére dont on veut étudier les
radiations, on 'obtient avecla plus graride facilité. On fait
usage a cet effet d’'une lampe & gaz donnant une flamme
tres chaude etpresqueincolore. Dans cette flamme, on place
un fil de platine dont 'extrémité supporte un fragment du
composé métallique & étudier; celui-ci fond d’abord sons
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r mﬂuence de cette temperature élevée, et se volatilise en
communiquant a la flamme une coloration spéciale. Cette
flamme colorée, placée devant la fente, projette ses rayons
sar le prisme et produit un spectre que I'on observe
dans la lunette. -

On ajoute ordinairement a cet instrument une échelle
divisée, destinée 4 mesurer ladistance des bandes lumi-
neuses et & déterminer leur position relative par rapport
aux raies de Fraunhofer. Cette échelle, de tres petite di-
mension, n’est autre chose qu’une lame de verre portant
une lcpxoducuon photographique trés réduite d’une régle
graduée. Elle est placée dans un tube spécial D, incliné sur
la face d’émergence du prisme; si I'on eclalre ce micro-
métre & Iaide d’une bougie, son image se réfléchit sur la

- face du prisme et penetre dans la lunette en méme temps
que le spectre de la flamme.

On donne quelquefois a instrument une forme diffe--
rente, dont le principal avantage est d’éviter la déviation
des rayons lumineux. Le prisme de verre est remplace
par un assemblage de plusieurs milieux de pouvoirs ré-
fringents différents : 1a lumiére, en les traversant, éprouve
une  dispersion énergique etle faisceau se trouve ramené,
aprés son émergence, asa direction primitive. De lale nom
de spectroscope a vision directe, donné i cette modifica-
tion de I'apparéil; il est ordinairement muni, comme le
précédent, d’un tube latéral renfermant un micrométre.
Cet instrument est représenté par la figure 72, page 167.

Dirigeons d’abord la- fente du spectroscope vers une
surface blanche éclairée par le soleil ou simplement par
la lumiére du jour; le spectre normal apparaitra avec une
admirable netteté, et il sera facile de voir a quelles divi-
sions du micrometre correspondent ses principales raies.
On formera ainsi, une fois pour toutes, une table de
correspondance qui indiquera avec exactitude la place
qu’occuperait, dans un spectre quelconque, telle ou telle
raie, et 'on pourra, par I'intermédiaire du micromeétre,
rapporter au spectre solaire la position de toutes les
handes obscures ou lumineuses qui seront observées dans
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I'instrument. Ces opérations préliminaires terminées, I'ap-
pareil est prét a servir a I'analyse d’une source lumi- -
neuse.

. Dans la flamme du brileur & gaz, plagons maintenant
un fragment de différents sels, elle se colore aussitot des
nuances propres a chacun d’eux, et le spectroscope va
nous indiquer la nature de leur lumiére. A la flamme
jaune des sels de soude correspond une bande jaune uni-
que, trés étroite et trés lumineuse, qu'un @il exercé dé-
double cependant en deux lignes extrémement rappiochées
Pune de l'autre. Chose remarquable, cette:bande lumi-
neuse coincide exactement, par sa position, avec la raie’
obscure D du spectre solaire, et celle-ct se dédouble,
comme elle, en deux raies trés fines juxtaposées. Nous in-
sistons sur cette coincidence,-dont on comprendra bientét
toute la portée. , ‘ '

Les sels de strontiane communiquent a la flamme, nous
le savons déja, une belle coloration rouge; mais cette lu-
miére est loin d’étre monochromatique comme celle de la .
soude; elle fournit au contraire un magnifique spectre
formé de bandes lumineuses situées dans le jaune et 'o-
rangé ; la région du vert s’obscurcit, au contraire; puis
dans le bleu se montre une belle raie brillante, caractc-
ristique pour cette série de sels. Les bandes lumineuses
des sels de baryte sont, au contraire, concentrées dans le
vert. Les sels de potasse donnent un spectre peu intense,
mais continu, depuis le jaune jusqu’au bleu, tandis qu’il
présente deux raies aux deux extrémités du spectre, I'une
dans le rouge, P'autre dans le violet. Tous les métaux
dont les sels sont volatils 4 la température de la flamme
du brileur a4 gaz donnent des spectres analogues aux pré-
cédents, mais toujours différents par la disposition de
leurs bandes lumineuses. Nous avons réuni dans la plan-
che 70 (page 161) quelques-uns de ces spectres métalli-
ques. On y voit la position des bandes lumineuses relati-
vement aux prineipales raies de Fraunhofer.
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En soumettant a cette méthode d’investigation un nom-
bre considérable de substances naturelles, MM. Kirchhoff
et Bunsen ont démontré la précision de ses indications.
Pendant le cours de ces recherches minutieuses, ils ont
observé certaines bandes lumineuses qui ne correspon-
daient 4 aucune de celles des métaux connus; ils attri-
buérent aussitot I’apparition de ce phénomeéne inattendu a
Pexistence de quelque nouveau corps simple échappé a
Iattention des chimistes. Ils ne tardérent pas, en effet, a
isoler deux métaux nouveaux, le casium et le rubidium,
(ue leurs propriétés classent dans la méme famille que le
sodium et le potassiuin. Le premier est caractérisé par
deux raies bleues voisines de celles de la strontiane (plan-
che 70, n° 4); le second, par deux handes rouges placées
a Pextrémité du spectre.

Encouragé par ces brillants résultats, les savants sou-
mirent aussitot i I analyse spectrale la plupart des com-
posés naturels, dans I'espoir d’y découvrir quelque sub-
stance nouvelle : leurs efforts ne restérent pas infructueux,
car la science s’enrichissait de deux autres corps simples,
le thallium et I'indium. Le premier, découvert par Crokes
en Angleterre, a été étudié en France par M. Lamy ; il ne
donne qu’une seule raie trés brillante et verte, et produit,
par conséquent, comme le sodium, une lifmieére sensible-
ment monochromatique ; le second donne deux bandes,
I une bleue, l autre violette.

Un des traits les plus saillants de I'analyse spectrale est
son extréme sensibilité ; des traces infiniment petites de la
plupart des composés métalliques révelent immeédiate-
ment leur présence par les caractéres lumineux commu-
niqués a la flamme. Les sels de soude sont surtout re-
marquables sous ce rapport : I'expérience suivante de
MM. Kirchhoff et Bunsen montre combien I'analyse spec-
trale surpasse en délicatesse toutes les réactions dont fait
usage la-chimie.

« Nous avons fait détonner, disent-ils, 5 mllhcrrammes
de chlorate de soude mclangcs avec du sucre de lalt, dans



Fig. 70. — Spectres d’émission et d’asorbption.
1. Spectre solaire. — 2. Chlorure de sodium. — 3. Chlorure de strontium.

— 4. Chlorure de caesium. — 5. Hydrogéne. — 6. Verre de cobalt. — 7. Chlo-
rophylle. — 8. Permanganate de potasse. — 9. Vapeur nitreuse.
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’endroit de la salle le plus éloigné possible de I'appareil,
tandis que nous observions le spectre de la flamme non
éclairante d'une lampe 2 gaz; la pitce dans laquelle s’est
faite I'expérience mesure environ 60 metres cubes. Aprés
quelques minutes, la flamme, s¢ colorant en jaune fauve,
présenta, avec une grande intensité, la raie caractéristique
du sodium, et cette raie ne s’effaga qu’aprés dix minutes.
D’aprés la capacité de la salle et le poids du sel employé
pour 'expérience, on trouva facilement que I'air de la salle
ne contenait en suspension qu’un vingt-millioniéme de
son poids de sodium. En considérant qu'une seconde suffit
pour observer trés commodément la réaction, et que,
pendant ce temps, la flamme emploie 50 centimétres cu-
bes d’air, on peut calculer que I'eeil percoit trés distine-
tement la présence d’un trois-millioniéme de milligramme
de sel de soude. »

La sensibilité excessive de cette réaction explique suffi-
samment pourquoi tous les corps qui ont subi le contact
de l'air pendant un certain temps donnent naissance i la
raie du sodium, quand onles introduit dans la flamme du
spectroscope. Un fil de platine de la grosseur d’un cheveu,
débarrassé par la calcination des derniéres traces de so-
dium, présente de nouveau la réaction caractéristique de
ce corps, aprés une exposition de quelques heures i I’air.
La poussiére qui se dépose dans les appartements produit
le méme effet, an point qu’il suffit d’épousseter un livre a
quelques pas de Pappareil pour faire naitre immédiate-
ment la bande lumideuse jaune d’une maniére tres
Intense.

Au point de vue des applications journaliéres de I’ana-
lyse chimique, cette sensibilité exagérée constitue presque
un défaut; on peut toujours se¢ demander, lorsqu’il
s'agit de rechercher des substances abondamment ré-
pandues dans la nature, si elles existent réellement en
proportion notable dans le corps analysé, ou si leur pré-
sence n’est pas due & quelque cause accidentelle de diffu-
sion. Aussi ce procédé dc recherche, qui semblait, dés
son origine, devoir prendre dans bien des cas la place
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des procédés ordinaires d’analyse chimique, n’a-t-il une
réelle importance que dans certains cas déterminés.

Il ne faudrait pas croire cependant que toutes les com-
binaisons métalliques, étudiées dans les conditions précé-
dentes, produisent avee la méme facilité leur spectre
caractéristique. Un sel de plomb, d’argent ou de fer, ne
donnerait aucun résultat : celte différence tient unique-
ment & la faible volatilité de ces combinaisons métalli-
ques : la flamme du gaz n’est pas assez chaude pour les
transformer en vapeur, il est nécessaire de recourir i des
sources calorifiques plus intenses pour provoquer I'appa-
rition des phénoménes.

La température prodigicusement élevée de I'are voltai-
que se préte admirablement & la production des spectres
des métaux pen volatils : ils acquierent un éclat d’une
merveilleuse beauté quand on fait usage d'une lampe élec-
trique alimentée par le courant de 50 & 60 couples. It
suffit de placer sur Ia tige inféricure de charbon, creusce
en forme de godet, un fragment du métal a étudier; des
que Vappareil est traversé par le courant, le métal entre
en fusion ct se volatilise en produisant une flamme tres
éclairante et vivement colorée. _

Le spectre de ces flammes, assez intense pour étre pro-
jeté sur un écran, affecte les apparences les plus varices,
selon la nature du métal soumis & 'expérience. Celui de
I'argent est caractérisé par deux lignes vertes trés écla-
tantes; dans celui de cuivre, on voit briller, 4 coté de
belles bandes vertes, une série de raies rouges et oran-
gées, apparaissant comme des cannelures lumineusessurle
fond pale d’un spectre continu. Le zinc produit une raie
rouge ct un systeme de trois magnifiques bandes bleues.

‘in général, le nombre des raies devient tellement con-
sidérable & ces hautes températures, que les figures spec-
trales sont d’une extréme complication. Le nombre des
raies du fer dépasse 70, celles du chrome et du nickel
sont plus abondantes encore; cependant, un ceil exercé sai-
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sit facilement des différences caractérisques dans les
spectres les plus compliqués. ‘

On peut observer les mémes phénomeénes par un
procédé heaucoup plus simple el tout aussi instruetif :
si on étudie, au speciroscope. les étincelles jaillissant
du conducteur de la machine électrique, on remarque
que la composition de leur lumiére varie avec la nature
du métal dont est formé le conducteur, et on retrouve
les mémes bandes lumineuses que par I'emploi de Varc
voltaique. 11 est beaucoup plus avantageux, pour ces
observations, de recourir a1’étincelle d’induction fournie
par une bobine de Ruhmkorff; on termine alors les

Fig. 71. — Tube de Geissler, pour I'étude des spectres d’émission des gaz.

deux conducteurs par un fragment du métal dont on
veut étudier le spectre ; les étincelles se suceédent avee
assez de rapidité pour produire 'effet d’un trait de feu
continu, dont l'analyse spectrale ne présente aucune
difficulte.

I’étincelle d’induction se préte avec la méme facilité
a I'étude de la lumicre émise par les gaz incandescents.
On fait usage, dans ce but, de tubes de Geissler d’une
forme particuliére, produisant une lumiére d’un tres vif
éclat. La figure 71 montre leur disposition habituelle.
Ce sont de simples tubes capillaires, terminés & chacune
de leurs extrémités par une ampoule de verre soufflée
recevant les deux conducteurs de platine ; les décharges
électriques traversant le gaz raréfié le portent a I'incan-
descence et le rendent lumineux.

Cette disposition ‘permet d’observer des systémes de
raies caractéristiques pour chaque gaz comme pour cha-
que flamme colorée par des vapears métalliques. Celut
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de I’hydrogéne est un des plus simples; il consiste essen-
tiellement en trois raies : I'une orangée, la seconde
bleue, la troisiéme violetie, coincidant, par leur position,
avec les raies obscures (G, F, G, du spectre solaire
(pl. 70, n° 5). Celui de lazote est, au contraire,
un des plus richement colorés et des plus étalés: il
semble méme différer de celui des autres gaz par des
lignes noires analogues & celles de Fraunhofer; on en
compte facilement une trentaine dans le rouge et le vert,
tandis que du vert jusqu’au-violet ce sont de belles
bandes lumineuses se dessinant avec éclat sur un fond
sombre. '

On voit, par cet exposé rapide, combien sont nombreux
et variés les résultats produits par I'analyse spectrale des
sources lumineuses et avec quelle netteté cependant ils les
caractérisent toutes ; mais la ne se bornent pas les services
que la spectroscopie était appelée i rendre a la science ;
nous devons étudier encore quelques phénomeénes intéres-
sants qui nous serviront a expliquer les premiers.

Nous avons déja indiqué sommairement I'action exercée
sur la lumiére blanche par les milieux transparents
colorés : leur coloration dépend, avons-nous dit, de la
proprié¢té qu'ils possédent d’absorber certains rayons
lumineux et de livrer & d’autres un passage facile. En
appliquant la méthode spectrale & T'examen des rayons
ansi tamisés, on ne tarde pas i constater qu’un tres
grand nombre de ces substances exercent sur la lumiére
une action nettement déterminée, liée i leur constitution,
et qui devient, pour eux, un caractére spécifique aussi
important que l'est pour une flamme la nature des rayons
qu’elle émet. On désigne sous le nom despectres d’absorp-
tion ceux que 'on observe en plagant entre la fente du
spectroscope et une source de lumiére blanche un corps
transparent coloré solide, liquide ou gazeux.

L’état physique des milicux transparents n’est pas
sans influence sur cette action élective qu’ils exercent
sur la lumiére. Nous avons déja parlé, page 132, de la
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constitution spéciale de la’ lumiére transmise par un
verre bleu de cobalt. Généralement assez confuse pour
les écrans solides, tels que des verres colorés, ceite
action acquiert souvent unc assez grande netteté avec
les liquides. Leurs spectres d’absorption sont alors formés
par la succession de bandes alternativement obscures et
brillantes, dont la situation est caractéristique pour
chacune des matiéres colorantes qui les produisent;
nous en citerons seulement quelques exemples.

Fig. 72, — Spectroscope 4 vision directe, disposé pour l'observation
des spectres d’absorption.

Les feuilles des végétaux doivent leur coloration i une
substance verte, contenue dans un systéme spécial, de
cellules, et que les botanistes désignent sous le nom de
chlorophylle. Cette chlorophylle est soluble dans certains
liquides, tels que I'alcool et I'éther; il suffit de traiter
quelques feuilles séches par un de_ces dissolvants pour
obtenir une liqueur d’'une limpidité parfaite et d’une
coloration- identique 2 celle des feuilles elles-mémes.
Remplissons de cette dissolution une petite auge a parois
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de verre et plagons-la entre une lampe et la fente d’un spec-
troscope : la disposition de I'expérience est représentée par
lafigure 72. On observe alors desmodifications caractéristi-
ques dans la lumiére qui a traverséle liquide, et I'on voit
apparaitre de magnifiques bandes noires dont le nombre
et I'intensité varient avec la concentration de la liqueur.

Une solution violette de permanganate de potasse donne
lieu A des effets analogues; le spectre est alors traversé
par de belles bandes obscures dans la région du vert,
tandis que ses deux extrémités ne subissent presque
aucune altération. De:l’ean colorée par quelques goultes
de sang posséde des caractéres optiques du méme ordre,
qui permettent de la distinguer immédiatement de tout
autre liquide possédant la méme coloration. Les dessins
6, 7, 8 de la planche 70 montrent les apparences de
quelques-uns de ces spectres d’absorption.

Nous pourrions multiplier beaucoup ces exemples;
nous croyons en avoir dit assez pour montrer I'impor-
tance de cette spécificité du spectre d’absorption comme
caractere des substances colorées.

Les spectres d’abhsorption atteignent une plus grande
complication quand le corps absorbant est un gaz ouune
vapeur; un des exemples les plus remarquables est fourni
par la vapeur nitreuse. Quand on verse de 'acide nitrique
sur quelques fragments de cuivre, on voit se manifester
une vive effervescence, et le gaz qui se dégage produit, en
se répandant dans I'air, une vapeur rouge intense, d’une
odeur suffocante, désignée par les chimistes sous le nom
d’acide hypoazotique ou de vapeur nitreuse. Ce gaz ruti-
lant peut étre aisément emprisonné dans un ballon ou
'dans un tube de verre, et il suffit de placer ce milieu co-
loré sur le trajet d’un faiscean lumineux, pour faire naitre
dans le spectroscope une apparence des plus brillantes.

Le spectre est sillonné de bandes noires de diverses lar-
geurs qui rehaussent’éclat de raieslumineuses d’une viva-
citéremarquable; larégion violette estseuleobscurcie, tan-
dis que le phénomene est des plus éclatants dans les autres
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partics du spectre (pl. 70, fig. 9). Cependant, si 1'on
augmente graduellement Iépaisseur de la couche gazeuse,
. I'absorption devient de plus en plus énergique, les ban-
des norres s’élargissent, se confondent et ternissent peu
a peu ces vives couleurs; le rouge seul semble d’abord
résister a I'opacité du milieu, mais il finit aussi par s’étein-
dre sous I'influence d’une absorption trop puissante.

La plupart des gaz et des vapeurs colorés donnent lieu a
des phénoménes du méme ordre, quand la lumiére les tra-
verse sous une épaisseur suffisante. Le spectre du chlore
est sillonné de fines stries dont I'apparence rappelle celle
des raies de Fraunhofer; il en est de méme de ceux de
la vapeur de brome ou d’iode.

Nous devons enfin examiner un dernier eas, le plus im-
portant de tous, & cause des résultats remarquables qui en
ont été la conséquence. Dans les phénomenes d’absorption,
tels que nous venons de les décrire, le milicu absorbant

* était toujours & une température assez basse pour n’émet-
tre par lui-méme aucune lumiére. Prenons maintenant
une vapeur fortement échauffée, une flamme colorée par
un sel métallique, par exemple, et examinons quel sera
Ieffet de cette vapeur sur la lumiére qui la fraverse.

Pour réaliser I'expérience on projette d’abord sur un
écran, par les procédés ordinaires, le spectre d'une puis-
santesource de lumiére, telle quelalumiére deDrummond ;
on obtient ainsi un spectre continu, entiérement dépourvu
deraieshbrillantes ou obscures. Mais sil’on interposeentrela
fente et la source lumineuse la flamme d’une lampe & gaz
chargée de chlorure de sodium, on voit aussitdt appa-
raitre une raie noire, exactement a laplace qu’occuperait
la raie jaune de la flamme du sodium, si celle-¢i éclairait
seule I'appareil. Ainsi, la vapeur incandescente du sodium
absorbe précisément les rayons qu’elle ést capable d’é-
mettre, elle est pour eux d’une opacité absolue.

Ce fait, observé pour la premiére fois par M. Foucault,
semble, au premier abord, paradoxal; ona quelque peine
a concevoir la cause de cette production d’obscurite, car
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la vapeur métallique ne cesse pas d’émettre dela lumiére
jaune. Qu’il nous suffise de faire remarquer, pour le mo-
ment, que la lumiére propre de la flamme est excessive- .
ment faible, tandis que son pouvoir ahsorbant est trés con-
sidérable; le spectre de la lumiére de Drummond, aun
contraire, estincomparablement plus brillant, surtoutdans
le voisinage du jaune, que celui dela vapeur métallique,
et bien que celle-ci continue & émettre de la lumiére;
un effet de contraste nous fait croire que la ligne du so-
dium, faiblement éclairée, est réellemnent noire.

Le méme effet se produit quand i la vapeur incandes-
cente du sodium on substitue celle d’un autre métal : on
voit alors apparaitre autant de raies noires que le métal
engendre de bandes lumineuses; ces nouveaux spectres
éprouvent un véritable renversement. Une flamme conte-
nant & la fois les vapeurs d’un grand nombre de métaux
devra donc fournir uneinfinité de lignes obscures dues a
Pinversion de chacune des raies brillantes. La condition
essentielle consiste & produire, derriére la vapeur lumi-
neuse, un spectre continu aussi intense que possible.

Cette transformation subite constitue un phénoméne ex-
trémement remarquable dont les conséquences ne pou-
vaient passer inapergues. lin comparant le spectre solaire
a eeux des vapeurs métalliques incandescentes, on n’a pas
tardé & constater des relations- du plus grand inté-
rét. Un certain nombre de lignes sombres de Fraunho-
fer coincident, d’une mameére rigoureuse, avec les lignes
lumineuses de heaucoup de nos vapeurs. M. Kirchhoff, &
qui I'on doit cette intéressante observation, n’a pas hésité
a attribuer les raies du spectre solaire & une absorption
analogue a celle que nous venons de provoquer direc-
tement. .

Pour ce savant, « le soleil a une atmosphére gazeuse,
incandescente, et qui enveloppe un noyau dont la tempé-
rature est encore plus élevée. Si nous pouvions observer
le spectre de cette atmosphére, nous y remarquerions les
raies brillantes caractéristiques des métaux contenus dans
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ce milieu, et nous pourrions, par elles, déterminer la na-
ture de ces métaux. Mais la lumiére plus intense émise
par le noyau solaire ne permet pas au spectre de cette ai-
mosphere de se produire directement ; elle agit sur lui en
le renversant, c¢’est-i-dire que ses raies brillantes parais-
sent obscures. Nous ne voyons pas le spectre de I'atmo-
spherc solaire lui-méme, mais son image negatwe Cette
circonstance permet de déterminer avec la méme certi-
tude la nature des métaux contenus dans cette atmo-
sphére ; pour cela, il suffit d’avoir une connaissance ap-
profondie du spectre solaire et des spectres produits par
chacun des différents métaux. »

L’application de ces principes a conduit M. Kirchhoff a
admettre dans le soleil 'existence de 'hydrogéne; du so-
dium, du fer, du nickel. Le baryum, le cuivre et le zinc
paraissent aussi faire partie de I'atmosphére de I'astre,
mais’en petite quantité; la présence du cobalt est dou-
teuse; quant a I'or, Pargent, le mercure, le plomb, I'étain
et l)eaucoup d’autres corps simples, al')ondammentléptm-
dus dans I'écoree terrestre, 'analyse spectrale n'a pu en
constater la présence dans le soleil.

Cette méthode merveilleuse ne s’applique pas seule-
ment aux rayons lumineux que nous recevons du soleil,
tout corps visible est accessible a I'analyse spectrale; I'¢é-
tude de la lumiére des étoiles, des planétes, des nébuleu-
ses, en fournissant de précieuses indications sur la con-
stitution intime de ces astres, a conduit les astronomesa
la solution des problémes les plus hardis, inabordables
aux plus puissants télescopes.

Cette théorie ne suffit pas cependant i expliquer toutes
les particularités du spectre solaire; elle rend compte,

sans doute, avec la plus rigoureuse précision, des phéno-
menes fondamentaux qui accompa"nent sa formation; ce-
pendant une étude minutieuse signale bientot des appa-
rences spéciales dont a cause ne saurait étre trouvée dans
les faits qui viennent d’étre exposés. Cest ainsi que I'i-
mage spectrale du soleil, observée au moment du lever ou
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du coucher de I'astre, s’enrichit de nombreuses handes
obscures qui s’affaiblissent ou disparaissent quand le so-
leil s’éléve au-dessus de 1’horizon.

D. Brewster signala le premier ces modifications : il

venait de découvrir I'action si remarquable des vapeurs
nitreuses sur la lumiére ; rapprochant ce phénoméne de
celui que présente le spectre du soleil & son lever et i
son coucher, il pensa que les deux manifestations pour-
raient bien admettre une méme origine. Il fut ainsi con-
duit & attribuer 4 'atmosphére un pouvoir absorbant com-
parable a celui de la vapeur nitreuse, et & expliquer, par
cette absorption, Iapparition de ces bandes noires fugaces
qu’il désigna sous le nom de raies telluriques. Cependant,
le phénomeéne disparaissant aussitot que l'astre atteint
une certaine hauteur, on pouvait considérer sa produc-
tion par I'atmosphére terrestre comme une hypothése trés
probable sans doute, mais encore fallait-il la démontrer
directement. Aussi cette question resta-t-elle longtemps
indécise. . .
- Unsavant francais, M. Janssen, dont le nom est attaché
4 d’importantes découvertes de spectroscopiesidérale, en-
treprit d’élucider ce point controversé de la science, et
ses efforts furent couronnés d’un éclatant succés. Nous
empruntons & un de ses mémoires quelques détails inté-
ressants relatifs & cette question.

Si un gaz, ou un milieu matériel quelconque, agit sur
les rayons lumineux qui le traversent, il est évident que
cette action doit augmenter avec 1'épaisseur du milieu.
Quand le soleil passe au méridien, I’épaisseur de I’atmo-
sphére que traverse ses rayons est la plus petite possi-
ble, mais elle augmente & mesure que l'astre descend; au
coucher, elle atteint sa plus grande valeur, qui est alors -
environ quinze fois plus grande qu’au moment du passageau
méridiendansleslongsjours. Ainsi, 'ascensiond’une haute
montagne, permettant de laisser au-dessous de soi une
portion importante de I'atmospheére, doit avoir pour effet
de diminuer ce phénoméne d’absorption. C’est ce qu’a ob-
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servé M. Janssen pendant un séjour d’unc semaine an
sommet du Faulhorn, a prés de 3000 metres d’altitude. It
a constaté, dans le spectre solaire, la diminution générale
de toutes les raies obscures d’origine terrestre. Dans ces
hautes régions, la constitution de la lumiére solaire se
1app10che beaucoup de celle qu’elle posséde avant son
entrée dans notre atmosphere.

Arrivé A ce terme, on pouvait considérer D'action de
Pair comme démontrée; cependant une derniére épreuve
était nécessaire pour donner A ce fait son dernier degré
d’évidence. On pouvait craindre, en effet, que la lu-
micre du soleil, modifiée peut-étre par des milieux in-
connus interposcs sur son passage avant son arrivée sur
notre globe. n’ait subi quelque influen ce capable de com-
iquer action de Patmosphére terrestre. Au contraire, si
une lumiere artificielle, vierge encore de toute action de
ce genre, traversant une épaissenr suffisante d’air atmo-
sphérique, acquérait es modifications précitées, on devrait
nécessairement les attribueral’action dumilien interposé.

Celte expérience décisive a été exécutée a Gene\e en
octobre 1864.

La flamme d’un grand bacher de sapin, placé sur la je-
tée de Nyon, était étudiée a Genéve, du clocher de 1'éghise
Saint-Pierre. De pres, cette flamme ne présentait aucune
modification spcctlalc particuliére ; son spectre était par-
faitement continu et uniforme, tandis qua Genéve, i
21 kilométres du bucher de ’\‘yon, il présentait les bandes
observées par M. Brewster au soleil couchant. L’action de
notre atmospheére était done incontestablement démon-
tree.

La question n’était pas cependant completement réso-
lue, 1l s’agissait encore de déterminer & quels éléments
de 'air on devait attribuer ce phénoméne remarquable.
Quelques ohservations particulieres semblaient attribuerla.
plus grande part a la vapeur d’ean u,panduo dans I'atmo-
sphcle mais une e\peuence directe élait nécessaire pour
vérifier le fait, et cette expérience présentait de grandes -
difficultés ; elle exigeait 'emploi d’un appareil de dimen-
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sions considérables, et ce n’est que deux ans plus tard
que M. Janssen put la réaliser. :

Un tube de tole de 37 métres de longueur, noyé dans
une caisse pleine de sciure de bois et fermé i ses extrémités
par de fortes glaces, fut rempli de vapeur d’eau sous une
pression de 7 atmosphéres. Un faisceau lumineux, fourni
par 16 becs de gaz, traversait I'axe du tube et pou-
vait étre analysé a sa sortie. Or, la vapeur produisit sur
la lumiére la plupart des modifications attribuées a
'atmosphére terrestre. Avant son passage dans le tube, le
spectre de ces flammes était parfaitement continu; apres
le passage, au contraire, 1l rappelait par son aspect celui
du soleil couchant. M. Janssen désigne sous le nom de
spectre de la vapeur d’eau Pensemble des modifications
spectrales que cette vapeur imprime a la lumiére.

Cette découverte ne resta pas stérile : elle fournissait,
en effet, un moyen certain de reconnaitre la présence
de la vapeur d’eau dans les corps célestes. L’ensemble
des études astronomiques indique comme extrémement
probable I'existence d’une atmosphére autour de quelques
planétes; mais la science ne possédait aucune donnée sur
la nature et la composition de ces atmospheéres. Pour la
planéte Mars, on avait bien remarqué que des taches blan-
chitres paraissent augmenter et diminuer alternativerent,
suivant que le pole considéré se présente ou se dérobe
aux rayons solaires. On en avait conclu, avec beaucoup
de vraisemblance, que I'atmosphere devait contenir unc
vapeur condensable par action du froid, car le phéno-
mene rappelait beaucoup Paccumulation périodique des
glaces aux deux poles de notre terre.

Aujourd’hui, In découverte des propriétés optiques de la
vapeur d’eau nous permet de savoir que cet ¢lément in-
dispensable & la vie organique, telle qu'elle existe sur
notre globe, se retrouve dans les autres mondes. Les ob-
servations faites avec le plus grand soin, 4 I'aide de puis-
sants instruments, indiquent déja sa présence dans les at-
mospheres de Mars ¢t de Saturne.
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Ainst, aux analogies si étroites qui unissent les plané-
tes de notre systéme, vient s’ajouter encore un caractére
nouveau et important. Toutes ces planétes.forment done
comime une méme famille; elles circulent autour du méme
. foyer central qui leur distribue la chaleur et la lumiére.
Elles ont chacune une année, des saisons, une atmosphére,
el dans cette atmosphére, des nuages remarqués sur
plusieurs d’entre elles.

‘

E fALL®

Fig. 73. — Aspect de la planéte Mars.

Entin ’cau, qui, joue un role si immense dans I'écono-
mie de notre organisation, ’eau est encore un élément
qui leur est commun. Que de puissantes raisons de pen-
ser que la vie n’est pas le privilége exclusif de notre pe-
tite terre, sccur cadette de la grande famille planétaire!

Lt tous ces résultats merveilleux ont leur point de
départ dans une observation des plus sunples, celle des
modifications imprimées & la lumiére par un prisme de
verre.
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LES RAYONS INVISIBLES

Chaleur des rayons solaires. — Distribution de la chaleur daus le spectre.
- Rayous infra-ronges. — Transparence et opacité pour la chalenr. —
Aclion de I'atmosphére sur Ies rayons calorifiques. — Influence de la va-
peur d’ean. — Actions chimiques produites par la lumiére. — Rayons
ultra-violets. — Nature variable des aclions chimiques. — Absorption des
ruyons ultra-violets par les milieux transparents. — Photomélrie chimique.

Les phénoménces si variés que nous venons de passer en
revue posstdent tous un caractire essentiel, celui d’im-
pressionner nos yeux; ces merveilleux organes nous ont
permis d’en admirer la beauté, d’en pénétrer tous'les dé-
tails. Les rayons émanés du soleil n’ont pas tous, cepen-
dant, le privilege de faire naitre en nous la sensation de
la lumiére; a coté de ces mille rayons, colorés des plus
vives nuances, il en est d’autres, de beaucoup plus nom-
breux, dont les actions se manifestent par des effets bien
différents. Tls ont pour caractere commun d’étre pour nous
complétement invisibles; les uns se révélent & nos sens
par leur action calorifique ; les autres nous seraient abso-
lument inconnus si la science n’avait découvert en eux
de puissantes propriétés chimiques, capables d’en accuser
la présence. Occupons-nous d’abord des premiers.

I’influence de la chaleur a, dans I’économie de 1’uni-
vers, une part plus importante encore que celle de la lu-
miére. Sans la chaleur du soleil, un repos absolu rempla-
cerait, sur notre globe, la bruyante animation de la
nature ; ’eau des mers et des-fleuves, transformée en une
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épaisse couche de glace, resteraitimmobile et silencieuse;
plus de tempétes, plus de vents ni de brises; P'atmosphere,
calme comme un océan congelé, serait peut-étre condensée
en une masse immobile et compacte. La vie enfin, telle que
nous la concevons au moins, disparaitrait sur notre terre
glacée.

La chaleur et la lumiére, ces deux agents vivifiants ver-
sés a profusion sur le globe par la méme source natyrelle,
sontsi intimement liées 'unea 'autre qu’il semble impos-
sible de séparer leur action; dés qu’un rayon de soleil
nous éclaire, il nous échauffe en méme temps; a I’obscu-
rité de la nuit correspond un abaissement de température.
Nous allons voir cependant la chaleur se manifester sans
lumiére, de méme que nous aurons occasion de signaler
des manifestations lumineuses presque dépourvues de
chaleur. ‘

1l existe une différence profonde dans la maniére dont
nous ressentons la chaleur et celle dont nous percevons la
lumiére : tandis qu’un organe spécial, trés limité dans ses
.dimensions, est affecté aux sensations lumineuses, la sur-
face entiére du corps est au contraire capable de rece-
voir celles de la chaleur. Pour les premiéres, un appareil,
toujours compliqué, dirige les rayons actifs ; les secondes
n’ont besoin, pour se produire, d’aucun instrument spé-
cial ; elles semblent intimement liées 4 la structure méme
dé nos tissus. Si I'on voulait établir une hiérarchie dans
nos divers organes, celui de la vision primerait de beau-
coup tous les autres par son excessive perfection. L’eil ne
nous transmet pas seulement la sensation de la lumiére; il
établit entre nous et le monde extérieur des relations inti-
mes qui nous en révélent les moindres détails; c’est par
lui que nous percevons la forme et les dimensions des ob-
jets; nous lui devons ces jouissances, toujours nouvelles,
qu’éveille en nous la riche distribution ‘des eouleurs
dont se pare la nature. Voir, a-t-on dit avec beaucoup de
justesse, c’est sentir a distance.

Combien sont incomplétes, au contraire, les indications

12
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denos sens sur 'état calorifique des corps ; le toucher nous
dit seulement qu'un corps est plus chaud ou plus froid,
mais 13 se borne a peu prés son pouvoir; et encore, tel
objet, qui nous parait chaud aujourd’hui, peut nous
sembler froid demain, bien que sa température n’ait pas
varié; tout est relatif dans cet ordre de sensations, tout
se borne & de vagues perceptions d’intensité. Quant i la
qualité de la chaleur, elle est, pour nos organes, d’une
monotone uniformité, rien ne révéle i notre main une
propriété analogue a celle de la couleur; un corps est
brilant ou glacé, mais il V'est toujours de la méme
maniére ; au contraire, un objet sombre ou lumineux peut
revétir les nuances les plus différentes.

Ce n’est donc pas a nos sens que nous devrons faire
appel pour l'observation des phénoménes calorifiques;
P'intervention d’'instruments spéciaux est ici néeessaire,
c’est & eux seuls que la science est redevable d’un en-
semble de résultats importants, qui ont fait de 1’étude de
la chaleur une des parties les plus avancées de la physi--
que. Mais notre but est seulement d’envisager ici la cha-
leur dans ses rapports avec la lumiére, il nous suffira de
faire usage, pour cet examen rapide, d’'un instrument
bien simple, connu de tout le monde, un thermométre.
Nousdirons, enpassant, que, dans cesrecherches délicates,
le thermometre ordinaire, trop peu sensible, est souvent
remplacé par un appareil d’une excessive précision, dési-
gné sous le nom de pile thermo-¢lectrique, et qui trans-
forme en un courant électrique facile & mesurer la cha-
leur qu'il recoit-d’une source quelconque.

Produisons, par les moyens précédemment indiqués, un
spectre solaire bien pur, et promenons un petit thermo-
metre tres sensibie dans les différentes couleurs; il indi-
quera des températures trés différentes, selon les régions
dans lesquelles il sera placé : tandis que la partie violette
ou bleue semble  peine I'influencer, 1l accuse un acerois-
sement notable de chaleur quand il se rapproche des
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rayons rouges, pour atteindre son degré le plus élevé dans
le rouge le plus extréme. L :

Cette observation démontre deux faits également impor-
tants : d’abord, tous les rayons lumineux sont doués de
propriétés calorifiques, tres variables, il est vrai, par leur
intensité, mais faciles a mettre en évidence; d’un autre
coté, les rayons les plus lumineux ne sont pas les plus
chauds; la région du spectre qui impressionne notre cil
avec le plus d’énergie est, en effet, larégion jatne, tandis
que Veffet thermométrique s’accroit graduellement jus-
qu’au rouge extréme, la ol lalumiére s’affaiblitet s’éteint -
presque entierement. : : :

La couleur de feu des rayons les plus actifs pourrait
faire croire qu'il est naturel & cette couleur d’étre plus
chaude que tous les autres ; il n’en est rien cependant,
car si I'on continue & observer le thermométre aprés I'a-
voir placé dans la région completement obscure qui limite
le spectre du coté du rouge, on voit sa température s’éle-
ver encore et continuer & monter longtemps aprés qu'il a
dépassé cette position. Les effets- thermiques s’étendent
bien au deli du rouge, dans une étendue au moins égale 3
celle du spectre visible. -

It résulte de ce fait que le soleil n’émet pas seulement
des rayons lumineux capables d’impressionner notre cil,
il nous envoie encore des rayons obscurs, complétement
invisibles, dont la présence dans le spectre se révéle par
leur action calorifique. On désigne sousle nom de spectre
infra-rouge cette région invisible. '

On devait supposer, par analogie, ’existence, dans cette
partie obscure et chaude, de bandes froides analogues aux
raies sombres de Fraunhofer; malgré les difficultés expé-
rimentales attachées a de pareilles observations, on ne
saurait conserver le moindre doute a cet égard. MM. Fizeau
et Foucault, en faisant usage d’'un thermométre de trés
petite dimension, ont démontré, dans cette région invi-
sible, la présence d’une large bande froide assez éloignée
du rouge le plus extréme. :
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Puisque la radiation solaire renferme des rayons inac-
tifs pour nos yeux, il est naturcl de penser qu’il doit
exister pour eux, comme pour la lumiére, des corps opa-
ques ou transparents. On peut méme considérer comme
probable qu’un milieu perméable i la lumiére nelest pas
nécessairement pour les rayons obscurs. Pourquoi ne pos-
séderaient-ls pas, en effet, des caractéres analogues aux
diverses nuances des rayons colorés? Un physicien italien,
Melloni, a-confirmé ces prévisions théoriques par une série
d’expériencesremarquables dontla description nous entrai-
nerait trop loin; citons seulement une ¢légante démons-
tration de M. Tyndall.

Sur un ballon de verre remplid’eau pure, dirigeons un
faisceau de lumiére solaire; les rayons réfractés seréuni-
ront, apreés I'avoir traversé, en un foyer trés lumineux,
comme s’ils sortaient d’une lentille de verre. Ce pointest
aussi, nous le savons, un foyer de chaleur. Remplagons
I’eau pure du ballon par un liquide opaque pour la lu-
miére; si ce liquide estconvenablement choist, il laissera
passer, sans les modifier, les rayons infra-rouges, et au
foyer, devenu invisible, se manifesteront encore’de puis-
sants effets calorifiques. Une dissolution d’iode dans le
sulfure de carbone jouit de cette curieuse propriété; sa
couleur violette trés foncée intercepte completement la
lumiére, quand son épaisseur est suffisamment grande.
Notre hallon, rempli d’un pareil liquide, enflammera
sans peine i son foyer de 'amadou ou de la poudre,
tandis que I'ceil est incapable d’y percevoir la moindre
clarté.

Voila donc une substance impénétrable aux rayons lu-
mineux et éminemment transparente pour la chaleur ob-
scure. Les propriétés opposées se rencontrent dans beau-
coup de corps, elles sont infiniment plus communes. En’
premiére ligne il faut placer I'alun, qui absorbe avee éner-
gie les radiations obscures et laisse passer facilement la
lumiére. Si I'on remplace, dans le ballon de I'expérience
précédente, la solution opaque d’iode par une solution
concentrée et incolore d’alun, on obtient au foyer un éclat
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éblouissant, tandis que les propriétés calorifiques sont sin-
. guliérement affaiblies. Un fragment de coton-poudre, par
exemple, s’enflamme instantanément sous l'influence des
rayons invisibles tamisés par Viode; il reste indéfiniment
intact au foyer éblouissant des rayons filtrés par Palun.

T

i
|||||

Fig. 74 — Transmission de la chaleur solaire obscure par un liquide
imperméable a la lumiére.

Une foule d’autres substances partagent avec 'alun ce
pouvoir absorbant : I'eau, la glace, le verre et presque
tous les milieux diaphanes sont doués & divers degrés de
cette propriété; un seul corps, le sel gemme, laisse pas-
ser indistinctement toutes les radiations ; lui seul est trans-
parent d’une maniére absolue. De la la nécessité de faire
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usage de prismes et de lentilles de sel pour I'é¢tude de la
portion invisible des spectres lumineux.

Cette action particuliére des corps transparents sur les
rayons obscurs nous améne a examiner rapidementleréle
dévolu a notre atmosphere dans les phénomeénes thermi-
ques qui s’accomplissent a la surface du globe. Nous avons
déja vu que la vapeur d’eau contenue dans I'air agissait
¢énergiquement surlalumiére et produisait, en’absorbant
partiellement, des raies obscures dans le spectre solaire;
1l résulte des expériences de M. Tyndall que la vapeur
d’eau exerce une action absorbante bien autrement intense
sur les rayons calorifiques. Tandis que M. Janssen a diin-
terposer des couches de vapeur d’une trés grande épais-
seur pour mettre en évidence I'absorption lumineuse, il a
suffi a M. Tyndall de tubes’ de quelques décimétres de
longueur pour démontrer nettement I’absorption de la
chaleur obscure.

Ainsi, quand les rayons dusoleil atteignentP’atmospheére,
ils doivent perdre peu & peu une portion plus ou moins
grande de leurs rayons calorifiques, et cette absorption
doit augmenter 4 mesure qu’ils pénétrent plus profonds-
ment et qu’ils rencontrent des couches plus chargées d’hu-
midité. L’air sec, au contraire, ne produit rien de sem-
blable’; il livre passage, avec la méme facilité, 4 toutes
les radiations, et laisse pénétrer, sans modifications sen-
sibles, tous les rayons qui accompagnent la lumiére. La
vapeur d’eau joue par conséquent un réle important dans
I'économie de la nature; nous allons voir qu’elle agit
comme un puissant régulateur dans tous les phénoménes
thermiques.

On pourrait croire tout d’abord que cette propriété ab-
sorbante doit avoir pour résultat de priver la surface du
globe d’une partie de la chaleur émanée du soleil ; il n’en
est rien cependant ; elle intervient, au contraire, pour ac-
cumuler la chaleur sur la terre, et s’opposer a son refroi-
dissement quand le soleil est au-dessous de ’horizon. En
absorbant les rayons calorifiques, la vapeur doit nécessai-
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rement s’échauffer, et acquérir ainsi une propriété com-
mune & tous les corps chauds, celle de rayonner de la
chaleur dans toutes les directions. Elle restitue ainsi tout
ce qu'elle a emprunté au soleil ; de plus, emportée par
les vents, mélangée a des couches atmosphériques plus
séches et plus froides, elle devient capable de distribuer
avec plus d’uniformité les rayons qui 'ont échauffée.

D’un autre coté, on ne doit pas oublier que si la vapeur
d’eau se comporte comme un écran opaque pour la cha-
leur obscure, elle est au contraire d'une grande transpa-
rence pour les rayons lumineux, qui sont doués aussi d’un
pouvoir calorifique considérable. Ces rayons pénétreront
donc jusqu’a la surface du sol et I'échaufteront pendant le
jour; mais, dés que le soleil aura disparu sous 'horizon,
la vapeur contenue dans 'air interviendra alors et s’op-
posera, par son pouvoir absorbant, 2 la déperdition de la
chaleur vers les espaces célestes.

Sionenlevaital’atmosphéretoutela vapeur d’eau qu’elle
renferme, une énorme déperdition de chaleur se ferait &
la surface du sol et le coucher du soleil serait suivi d’un
refroidissement instantané. Dans les déserts arides et des-
séchés de 'Afrique, le froid de la nuit est souvent tres
pénible a supporter & cause de la sécheresse de I'air : il
n’est pas rare de voir, dans ces contrées brulantes, de la
glace se former pendant la nuit.

Sur les montagnes élevées air est toujours beaucoup
plus sec que dans les plaines, les couches atmosphériques
Y possédent aussi une épaisseur motns considérable. De Ia
cette vive impression de chaleur provoquée par I'action
directe du soleil au milieu des nelrrcs d’un plateau élevé.
« Jamais, dit M. Tyndall, je n’ai tant souffert de la cha-
leur solaire qu’en descendant du corridor, au grand pla-
teau du Mont-Blanc, le 13 aout 1857 ; pendant que je m’en-
fongais dans la neige jusqu’aux reins, le soleil dardait sur
moi ses rayons avec une force intolérable. Mon immersion
dans 'ombre du dome du Goiité changea a I'instant mes
impressions, car Ia I'air était a la température de la glace.
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il n’était pourtant pas sensiblement plus froid que Pair
traversé par les rayons du soleil, et Je souffrais, non pas
du contact de I'air chaud, mais du choc des rayons calo-
rifiques lancés contre moia travers un milieu froid comme
glace. »

(Vest par une action du méme ordre que les chassis vitrés
d’une serre eoncentrent & U'intérieur Ia chaleur du soleil.
Le verre, trés perméable a la chaleur lumineuse, laisse
pénétrer ses rayons les plus faibles, tandis que les plantes,
echauffées par leur influence, émeitent des rayons obscurs
qui rencontrent dans cette mince parot de verre une bhar-
riére infranchissable.

Tous ces faits établissent la plus étroite analogie entre
la chaleur rayonnante et la lumiére; ces deux agents sem-
blent étre de simples variétés d’'un méme type; ils seré-

fractent ou se réfléchissent en obéissant aux mémes lois;

ils sont absorbés ou transmis par des milieux convena-
blement choisis. S'ils éveillent en nous des sensations
différentes, c¢’est plus al a conformation de nos organes,
qu’ala nature intime de leurs rayons, qu’il faut attribuer
leur diversité d’action.

La ne se bornent pas encore les manifestations de la ra-
diation solaire : elle exerce d’autres effets que nous ne
ressentons ni comme chaleur ni comme lumiére. Les pro-
cédés thermométriques les plus délicats sont impuissants
a nous les révéler; I'ceil le mieux exercé ne saurait cn
avoir conscience.

Les rayons du soleil produisent, sur un grand nombre
de substances, des modifications qui en changent comple-
tement la nature. Beaucoup de tissus colorés perdent i
la lumiére du jour leurs nuances; tantot ils palissent ou
se fanent; d’autres fois, ils changent entiérement de cou-
leur. Un morceau de bois de sapin, fraichement travaillé,
brunit en quelques jours quand on I’expose & I'ardeur du
soleil. 11 est facile de mettre en évidence cette curieuse
modification en préservant une partie de la surface par
une découpure en papier noir. Les portions insolées bru-
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nissent scules et les découpures forment des réserves
blanches sur ce fond teinté. On obtient ainsi une vérita-
ble photographie négative de la découpure.

Certaines substances jouissent & un bien plus haut de-
gré de cette curieuse propriété : le chlorure d’argent, par
exemple, blanc quand il vient d’étre préparé, noircit pres-
que instantanément quand on l'expose aux rayons du so-
leil. On peut enfin produire, sousla seule action dela lu-
miére, la combinaison de certains corps qui, placés dans
Uobscurité, resteraient simplement mélangés. C’est ainsi
que du chlore et de '’hydrogéne n’exercent I'un sur I'au-
tre aucune action chimique, tant que le vase qui les ren-
ferme est conservé dans un lieu complétement obscur; a
la lumiere diffuse, les deux gaz se combinent lentement;
au soleillaréaction est assez énergique pour produire une
violente explosion.

Nous pourrions multiplier beaucoup les exemples de ces
effets spéciaux produits par les rayons lumineux; en les
étudiant de plus pres, nous verrions qu'ils diffcrent nota-
blement les uns des autres selon les corps qui les subis-
sent. Tantot il y a une véritable décomposition chimique,
etla substance impressionnée est réduite en de nouveaux
corps moins compliqués; d’autres fois, au contraire, des
¢léments simples s’unissent pour former une combinaison
nouvelle. Dans tous les cas, ces actions sont comparables
a celles qu’exercent les procédés ordinaires de la chimie;
aussi désigne-t-on sous le nom général d’actions chimi-
ques ces effets particuliers de la lumiére, pour les dis-
tinguer des effets calorifiques ou lumineux.

Toutes les couleurs du spectre possédent-elles au méme
degré la propriété d’agir chimiquement sur la matiére, ou
bien cette faculté est-elle le privilege spécial d’un certain
nombre de rayons? Cette question devait se poser naturel-
lement aprés les résultats fournis par I'étude des rayons
calorifiques. Les premiéres observations un peu précises
sur cette question sont<ues a Scheele : ce savant recon-
nut, en 1777, que le chlorure d’argent noircit de préfé-
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rence dans la région violette du spectre, tandis que les
rayons rouges sont sans action apparente.

Ces recherches n’ont pris cependant un sérieux déve-
loppement que depuis la mémorable découverte de Da-
guerre; c’est en effet sur les actions chimiques de la lu-
micére que sont fondés tous les procédés photographiques.
En indiquant une méthode simple et pratique pour fixer
sur une plaque d’argent les images de la chambre noire,
Daguerre ouvrit i lascience un champ nouveau d’investi-
gations, et provoqua ainsi une série d’intéressantes décou-
vertes qui, a leur tour, ont puissamment contribué-au per-
fectionnement de sa merveilleuse invention.

Sur une feuille de papier, recouverte par les procédés
photographiques d’une couche de chlorure d’argent, pro-
jetons une image lumineuse du spectre solaire; au bout
de peu de temps, la couche sensible noircira dans certaines
régions du spectre, tandis que d’autres n’éprouveront au-
cun effet appréciable. L’action chimique, trées vive dansla
lumiére violette, diminue peu a peu dans la lumiére
moins réfrangible, pour devenir nulle dans I'orangé et le
rouge. Cette propriété des rayons lumineux est, comime on
le voit, distribuée dans le spectre en sens inverse des pro-

riétés calorifiques, ala région la plus chaude correspond
Finertie chimique, tandis que la plus active, & cet é¢gard
est presque entiérement dépourvue de chaleur.

)

L’activité chimique du spectre ne seborne pas i sapar-
tie lumineuse, le chlorure d’argent est encore fortement
impressionné bien au dela desrayons violets. Il se produit
dans ce cas un elfet analogue 4 celui que nous avons ob-
servé au dela du rouge pour les actions calorifiques : de
méme que’ le thermometre nous indiquait U'existence de
rayons infra-rouges, de méme notre feuille de papier im-
pressionnable nous démontre celle de rayons ultra-violets.

Cette expérience remarquable prend un caractére nou-
veau lorsque & la fenille de papier simplement recouverte
de chlorure d’argent on substitue une plaque collodionnée
préparée pour la production d’une épreuve photographi-
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que. Une impression de quelques secondes suffit alors pour
fixer sur cette plaque le spectre chimique avec toutes ses
particularités. L’épreuve ainsi obte-
nue différe essentiellement par son
apparence du spectre visible qui lui
a‘donné naissance ; elle a éprouvé
une sorte de renversement ; elle est
négative, commne le disent les pho-
tographes. Les raies sombres de
Fraunhofer sont nettement accusées
par des espaces blancs, indiquant
I'absence absolue de toute action
chimique ; les parties lumineuses,
au contraire, sont indiquées par
des bandes noires d’autant plus
foncées que Vactivité des rayons
colorés a été plus grande; for-
tement teintées dans la région
bleue et violette, elles diminuent
brusquement d’intensité dans le
vert, pour disparaitre dans le jaune.

Enfin, au dela de la région vio-
lette, le méme effet se manifeste avec
une remarquable netteté. L'image
photographiques’étale considérable-
ment dans cette portion invisible;
on y voit de nombreuses lignes
blanches, analogues aux raies ob-
scures de Fraunhofer et établissant,
comme elles, dans ce spectre ultra-
violet, des repéres certains et inva-
riables. Enfin on observe que le
maximum d’action chimique ne cor-
respond pas toujours aun des rayons
visibles ; souvent, au contraire, il )
est situédans la portion ultra-violette, au dela dela raie H.

1l ne faudrait pascroire, cependant, ‘qhe toutes les sub-

Fig. 75. — Spestre chimique, d’aprés une photographie.
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stancesimpressionnablesse comportent delamémemaniére
sous I’action des rayons solaires. D’apres les nombreuses
recherches de M. Becquerel, les effets chimiques n’ont pas
lieu, pour chacune d’elles, dans la méme partie du spectre;
¢’est ainsi que I'iodure d’argent n’est décomposé que par
les rayons bleus et violets, tandis que le bromure subit
une notable altération dans la lumiére verte. La figure 76
représente quelques-uns des spectres photogéniques les
plus intéressants. Ces faits ont une grande importance
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Fig. 76. — Actions chimiques exercées par la lumidre sur diverses substances

1. lodure d'argent. — 2. Chlorure d’or.
3. Acide chromique. — 4. Résine de gaiac. — 5. Gaiac bleui.

dans les applications des sels d’argent 4 la photographie.
D’autres fois, une substance altérable subit des actions
trés différentes selon 'état sous lequel on I'étudie. La
résine de gaiac en fournit un curieux exemple.

Senebier avait déja observé la coloration de cette ré-
sine sous l'influence de la lumiére. Vollaston analysa quel-
ques années plus tard I'action des différents rayons colorés
sur cette substance. Il a reconnu, de plus, qu'une feuille
de papier, imprégnée d'une solution alcoolique de résine
de gaiac, change de couleur alalumiére diffuse ou solaire
etdevient promptementverdatre, puis vertbleuatre.Comme
les corps oxydants, tels que le chlore, le brome, lui
communiquent, en l'absence de la lumiére, la méme
coloration, il est probable que Veffet produit doit résulter
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d’une action de I'oxygéne del’air sur la résine, provoquée
par l'influence de la lumiére.

Mais le fait capital résultant de ces observations est
le suivant: en 1mpressionnant un papier préparé au
gaiac, par un spectre solaire trés brillant, on remarque
que la coloration bleue ne se manifeste que dans la portion
ultra-violette. Si, au contraire, on expose a I'action du
mémespectre unfragment de la méme feuille préalablement
bleui par une solution de chlore, on la voit se décolorer
dans presque toute I’étendue du spectre lumineux et rester
bleue dans la portion ultra-violette seulement. Les rayons
les plus actifs sous ce rapport paraissent étre les rayons
rouges ; ils ont la propriété singuliére de détruire pour
ainsi dire I'action produite soit par les agents chimiques,
soit par la lumiére plus réfrangible. Or, comme ces dif-
férences de coloration résultent, trés probablement, de
réductions et d’oxydations alternatives de la matiére
colorante, on voit que la lumiére est capable d’exercer,
selon sa réfrangibilité, des effets chimiques diamétrale-
ment opposés. Les numéros 4, 5 de la figure 76 repreé-
sentent ces deux actions inverses de la lumiére sur la
résine de gaiac.

Les rayons chimiquement actifs éprouvent, sous 'in-
fluence. des milieux transparents, une absorption compa-
rable & celle que subissent les rayons lumineux ou calori-
fiques ; en général, la lumiére, en traversant une lame
diaphane, solide ou liquide, perd une portion de son
énergie chimique, et c’est sur la partie ultra-violette que
s'exerce surtout cette influence. On comprend, d’aprés
cela, I'importance que doit présenter le choix des prismes
et des lentilles destinés & ce genre d’expériences, puisque,
selon leur nature, ils transmettent ou absorbent ces rayons
obscurs. Le cristal de roche est, de toutes les substances,
la plus transparente pour les rayons ultra-violets, comme
le sel gemme pour les rayons infra-rouges. Au contraire,
unedissolution de sulfate de quinine, facilement perméable
a la lumiéreblanche, arréte tous les rayons ultra-violets.
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Nous avons vu qu'une solution d’alun se comportait de
méme pour les rayons calorifiques obscurs.

Les actions chimiques de la- lumiére different nota-
blement, & un certain point de vue, de ses effets calorifi-
ques ou lumineux. Quand un rayon impressionne notre
«il, l'intensité de la sensation atteint instantanément sa
plus grande valeur. La flamme d'une bougie, par exemple,
ne nous parait pas plus éclatante quand nous l'avons
fixée pendant un certain temps qu’au moment méme ol
elle frappe nos regards. ‘

De méme, un thermométre exposé 4 la chaleur du
soleil atteindra bien vite une température stationnaire
qu’une action longtemps prolongée ne modifiera plus. 11
en est tout autrement de ’action chimique de la lumiére ;
quand elle s’exerce sur une substance impressionnable,
ses effets se renouvellent a chaque instant; quelque
faible que soit I'énergie des rayons, clle modifiera dans
chaque fraction de seconde une certaine quantité de ma-
tiere, et ces résultats individuels, s’ajoutant les uns aux
autres, finiront par produire un effet total considérable.

It parait done possible, en tenant compte & la fois de la
durée de I'action lumineuse sur un corps impressionnable
et de la quantité de ce corps altérée par cette action, de
mesurer I'énergie relative de diverses sources ou celle
d’une méme source dans différentes conditions ; on aurait
la un procédé indirect de photomnétrie, susceptible de
rendre de réels services. :

Beaucoup d’essais ont été tentés dans celte direction.
Hatons-nous cependant de le dire, ine pareille méthode
n'indique qu’une seule des trois qualités fondamentales
d’une radiation; elle est incapable de nous renseigner
sur Vintensité des rayons calorifiques obscurs ou méme
sur celle des rayons éclairants. Nous venons de voir, en
effet, que la lumiére du soleil renferme en grande quantité
des rayons photogéniques invisibles; 1'on congoit qu’ils
puissent suffire a eux seuls, en I'ahsence de toute lu-
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miére, & provoquer des combinaisons ou des décomposi-
tions chimiques.

Il faut remarquer encore que les corps altérables par la
lumiére ne sont pas tous influencés par les mémes rayons,
de sorte que les résultats obtenus a I'aide de substances
diverses seraient loin d’étre comparables entre eux.

Les procédés photométriques fondés sur ce principe
fournissent cependant, faute de mieux, d’utiles renseigne-
ments. Quand on songe & Vinsuffisance de nos moyens
d’observation en pareille matiére, on aurait tort de négli-
ger ceux qui résolvent quelques-uns des éléments d’un
probléme si compliqué. Aussi, beaucoup d’observatoires-
météorologiques enregistrent-ils par cette méthode les va-
riations de la lumiére solaire. '

La substance impressionnable est une bande de papier
recouverte d'une couche de chlorure d’argent ; elle est en-
roulée sur un cylindre placé dans une boite opaque et mis
en mouvement par un mécanisme d’horlogerie. La boite
porte elle-méme une fente étroite, par laquelle pénétrent
les rayons solaires. Le papier, entrainé derriére la fente
d’un mouvement uniforme, subit'impression lumineuse
et prend une teinte d’autant plus foncée que I'intensité de
I'action chimique est plus considérable. On compare enfin
les teintes ains1 obtenues a celles d’une échelle arbitraire,

formée d’une série de tons passant du. blanc pur au noir
ahsolu.

Les moindres variations dans 'intensité chimique de la
lumiére s'impriment ainsi sur la feuille sensible avec une
assez grande netteté. Par un jour pur, la teinte se fonce
graduellement depuis le lever du soleil jusqu’a midi, ol
elle atteint sa plus grande coloration ; elle diminue ensuite
jusqu’au coucher de I'astre, en passant par la série des mé-
mes nuances. Unnuage accuseimmédiatement sa présence
par une surface plus on moins claire; par un temps cou-
vert, I'impression s’affaiblit et la feuille se colore avec
une énergie variable selon I'état de I'almosphére.
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LA PHOTOGRAPHIE

Premiéres tentatives. — Difficultés du probléme. — Niepce et Daguerre. —
Les agents révélateurs. — Photographie sur papier. — Le collodion, —
Epreuves négatives et positives. — Altération des épreuves. — La photo-
graphie au charbon., — L’héliogravure.

Aux actions chimiques exercées par la lumiére se ratta-
che une des plus étonnantes inventions de notre époque.
Lorsque, vers Ia fin du seizieme siécle, Porta découvrit la
chambre noire, il comprit aussitot combien de précieuses
ressources elle devait fournir a I'art de la peinture. Son
appareil, d’'une extréme simplicité, donnait une solution
immédiate aux problémes les plus compliqués de la per-
spective; il suffisait de calquer, pour ainsi dire, sur la na-
ture, pour représenter avec une scrupuleuse fidélité les dé-
tails les plus minutieux et les plus fugitifs. Mais pouvait-
on prévoir que la science parviendrait un jour a fixer’
d’une maniére indélébile, a I'aide de quelques agents chi-
miques, ces délicates images dessinées par la lumiére, avec
une perfection qui défie le talent des plus habiles artistes?
Tel est cependant le résultat merveilleux di aux persévé-
rants efforts de quelques infatigables chercheurs.

A peu pres 4 la méme époque ot Porta faisait connaitre
sa découverte, ’attention des alchimistes était attirée sur
un phénomeéne bien singulier. Ils connaissaient, depuis
longtemps déja, cette matiére blanche qui se précipite
quand on ajoute du sel marin & une dissolution d’argent
dans I’acide nitrique. Ce corpsinsoluble, blanc comme de
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Fig. 77, — La pho(ograpiﬂc au dix-huitiéme siécle. — Expériences du professeur Charles,






LA PHOTOGRAPHIE. 195

la neige, désigné par eux sous le nom de lune cornée, n’est
autre chose que le chlorure d’argént dont nous avons déja
indiqué les propriétés photogéniques. L’action de la lu-
miére sur ce composé n’a été connue que plus tard, mais
elle ne tarda pas a éveiller dans I'imagination ardente des
disciples d’Hermés V'espoir d’utiliser cette curieuse pro-
priété pour fixer les images de la chambre noire. Les reé-
sultats informes de toutes leurs-tentatives n’étaient cepen- '
dant pas de nature a les encourager.

Vers la fin du dix-huitiéme siecle, ces essats furent re-
pris avec un peu plus de méthode, mais sans beaucoup
plus de succes. Le professeur Charles en France, Weedg-
wood en Angleterre, obtenaient sur une feuille de papier
impressionnable des dessins reproduisant, toujours assez
vaguement, des silhouettes d’objets opaques, ou méme les
images de la chambre noire. Davy lui-méme, 4 qui la
science est redevable de si importantes découvertes, se
heurta contrs tes difficultés du probléme sans parvenir a
le résoudre.

« Il ne manque, dit-il, qu'un moyen d’empécher les par-
ties éclairées du dessin d’étre colorées ensuite par la lu-
iniére du jour; si Pon arrivait & ce résultat, le procédé
deviendrait aussi utile qu’il est simple. Jusqu’ic, il faut
conserver dans un endroit obscur la copie du dessin; on
ne pent, que l'observer 4 ombre et encore pendant peu de
temps. J'al essayé de tous les moyens possibles pour em-
pécher les parties incolores de noircir a la lumiére. Quant
aux images de la chambre noire, elles étaient sans doute
trop peu éclairées pour quej’aie pu obtenir un dessin ap-
parent avec le nitrate d’argent. C’est la cependant qu’est le
grand intérét de ces recherches. Mais tous les essais ont
été inutiles. »

Tel était I'état de la question au commencement de ce
si¢ccle; Davy I'avait posée sur son véritable terrain, mais
la solution semblait encore irréalisable; il s’agissait non
seulement de trouver une substance plus sensible alalu-
miére que les coruposés d’argent, il fallait de plus em-
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pécher cette méme substance de noircir sous 'action
de la méme lumiere. Il yavait une telle contradiction en-
tre ces denx données qu’on pouvait désespérer de concilier
jamais des exigences aussi incompatibles.

_Les recherches stériles des savants les plus éminents
n’étaient cependant pas de nature & décourager tous les
esprits ; des travailleurs infatigables mirent en wuvre avec
persévérance toutes les ressources de la science et, dans
leurs mains habiles, ce probleme si compliqué regut en-
fin une éclatante solution.

Cest & deux Francais que revient la gloire de cette bril-
lante découverte. Nicéphore Niepce et Daguerre s’occu-
paient séparément et sans se connaitre de ce difficile sujet.’
Engagés chacun dans des voies différentes, encouragés
I'un et autre par un commencement de succes, ils ne
tarderent pas a se rencontrer sur un terrain qui leur était
commun. Aprés mille hésitations, danslesquelles la mé-
fiance des deux rivaux n’avait pasla moindre part, ils fini-
rent par mettre en commun leurs efforts et leur talent.

Niepce avait découvert I'impressionnabilité du bitume
de Judée et cherchait & appliquer son invention & la re-
production des gravures; son ambition semblait se ré-
duire & former, a I'aide de la lumiére, sur une plaque de
meétal, une sorte d’ébauche destinée a faciliter le travail
du graveur.

Daguerre, de son coté, avait apporté des perfectionne-
mentsimportants a la chambre noire : il révait la fixation
immeédiate de ses séduisantesimages; il avait déjd obtenu
quelques résultats encourageants sans doute, mais encore
assez éloignés du but pour que, dans leur acte d’asso-
ciation, Niepce prit le nom d’inventewr d’'une méthode
que Daguerre s’engageait 4 perfeclionner.

Voila le faible bagage apporté par les deux associés
dans leur industrie naissante. Le traité répartissait d’ail-
leurs & chacun d’eux, d’une maniére égale, la gloire etles
bénéfices de toute nature qui devaient résulter de leurs dé-
couvertes. Ajoutons que leurs conventions furent loyale-
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ment remplies de part et d’autre; une correspondance ré-
guliére mettait Niepce au courant des moindres progrés
réalisésparDaguerre ; celui-ci recevait i sontour un compte
rendu détaillé des expériences de son collaborateur.

Cependant, la question n’avancaitqu’aveclenteur; ladif-
ficulté du probleme semblait défier I'audacieuse persévé-
rance des deux savants lorsqu’un de ces heureux hasards,
dont les esprits d’élite savent seuls profiter, mit entre les
mains de Daguerre le fil conducteur qui devait le faire sor-
tir du labyrinthe. A '

Parmilessubstances nombreuses dont ilavait essayél'ac-
tion, se trouvaient des plaques d’argent soumises a la va-
peur d’iode; il remarqua un jour qu’une de ces plaques,
sur laquelle il avait négligemment abandonné une cuiller
d’argent, avait conservé une empreinte nettement dessinée
de cet objet. S'emparant de cetfe révélation inattendue, il
étudia attentivement les effets exercés par la lumiére sur

Fiodure d’argent et il ne tarda pas i découvrir un fait nou-
veau, d'uneimportance capitale, quiaété lepoint de départ
de toutes les méthodes photographiques employées actuel-
lement. : :

L’iodure d’argent posséde, comme la plupart des sub-
" stancesdirectementimpressionnables, une médiocre sensi-
bilité a I'action des rayons lumineux ; il le céde méme
heaucoup sous ce rapport au chlorure d’argent et 2 d’antres
combinaisons métalliques ; mais il jouit d'une propriété
curieuse, dont ladécouverte constitue certainementle plus
beau titre de gloire de Daguerre.

Quand une plaque métallique recouverte d’iodure d’ar-
gent regoit; dans la chambre noire, I'image d’un objet
éclairé, I'impression, méme longtemps prolongée, ne pro-
duit pas d’effet appréciable; on dirait qu'aucune action
ne s’est manifestee; la surface semble n’avoir pas subi
d’altération. L’image existe cependant a I’état latent sur
cette plaque; la lumiére a profondément modifié la cou-
che sensible, et son ceuvre n’a besoin pour étre complétée
que de l'action de quelque substance convenablement
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choisie. 11 suffit, en effet, de soumettre la plaque impres-
sionnée aux vapeurs d'un bain de mercure légérement
chauffé pour faire apparaitre, comne par enchantement,
un dessin d’une merveilleuse heaute.

Que s’est-il passé pendant cette mystérieuse action de la
vapeur mercurielle ? I’examen microscopique des images
daguerriennes démontre que les blancs et les demi-teintes
sont formés par des sphérules infiniment petites d’'un amal-
game d’argent et de mercure, réfléchissant ou plutot diffu-
santénergiquement la lumiére. Ces sphérules, trés rappro-
chées dans les clairs, diminuent graduelleraent en nombre
dans les demi-teintes jusqu’aux noirs qui en sont comple-
tement dépourvus. Or, comme le mercure est sans action
sur I'iodure d’argent, et qu’il s'unit, au contraire, i 'ar-
gent métallique avec la plus grande facilité, on doit con-
clure que la lumiére avait, par son action chimique, dé-
composé I'todure d’argent, et que le métal, mis en liberté
dans les parties impressionnées, a seul recu I'action des
vapeurs raercurielles. On a donné le nom d’agents révéla-
teurs a toutes les substances capables, comme la'vapeur de
mercure, de rendre visiblesles effets exercés parlalumiére.

L’euvre de I'ingénieux inventeur n’eit pas été compleéte
sans la découverte d’'un moyen efficace de protéger les
épreuves contre 'action ultérieure delalumiére. C’étaitla,
on se le rappelle, une condition essenticlle, déji prévue
par ses prédécesseurs. Herschell trouva dans I'hyposulfite
de soude I'agent qui répondaitice coté dela question. Ce
sel dissout I'lodure d’argent non altéré, tandis qu’il reste
sans action sur les parties qui ont subi'action lumineuse.
I suffisait donc de laver I'image avec une dissolution de -
ce composé pour la rendre désormais inaltérable.

Daguerre semblait avoir résolu complétement le pro-
bléme. Il ne fut pas donné & son collaborateur de partager
les joiesde ce triomphe éclatant ; il était subitement em-
portédans la tombe au moment ot le succes allait devenir
définitif. Mais ses héritiers continuaient a participer aux
bénéfices de 'association. De nouveanx traités furent con-
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clus, et si nous en parlonsici, ¢’est seulement pour établir
un fait important, au point de vue historique, dans1'évo-
lution de la photographie. Tandis que le premier con-
trat considérait Niepce comme Vinventeur d’une méthode
‘que Daguerre devait perfectionner, le second attribuait, au
contraire, & Daguerre « la découverte d’un procédé qui.
remplacerait la base de la découverte exposcée dans le traité
provisoire en date du 14 décembre 1829. » .

Sans vouloir diminuer en rien la part quirevient 1égiti-
mement i Nicéphore Niepce dansTinvention de la photo-
graphie, on ne saurait pourtant, sans injustice, enlever i
Daguerre ce qui lui appartient exclusivement dans cette
laborieuse étude. Toutes les modifications ultérieures re-
connaissent comme point de départ I'action des agentsré-
vélateurs. Si la méthode primitive a subi de nos joursune
transformation & peu pres complete, le principe. si nette-
ment indiqueé par Daguerre a servi de base 4 tous les per-
fectionnements.

Quant au procédé de Niepce, il a lui aussi fait ses preu-
ves; une branche importante de la photographie, la gra-
vurehéliographique,entierement baséesur les conceptions
de Niepce, est aujourd’hui en voie de progreés : peut-étre

. méme est-clle appelée & remplacer un jour les méthodes
qui font en ce moment 1'objet de notre admiration. On ne
saurait donc séparer les noms de ces deux hommes degé-
nie, & qui la science doit une égale part de reconnaissance.

11 serait difficile de décrire I'enthousiasme quiaccueillit
en France la publication  des découvertes de Daguerre.
Arago leur servit de parrain a I'Académie des sciences, et
Pillustre savant mesura d'un coup d’eil I'immense avenir
de la photographie. Il montra dans une communication
restée célehre tout ce qu’elle promettait a Partiste et aux
savants, et sut prédire les applications nombreuses dont
elle devait étre ’objet. :

Cependant I'invention du daguerréotype ne donnait pas
encoresatisfaction i toutes les exigenees ; 'imaginationdes
artistes devangait les progres d'un art naissant ; on obtenait
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sans peine des reproductions de paysages et d’objets ina-
nimés, mais la durée encore longue de la pose semblaitun
obstacle insurmontable i la reproduction des portraits et
de la nature vivante. « En général, nous dit Arago, on s¢
montre peu dnsposc 4 admettre que le méme instrument
servira jamais a faire des portraits. Le probléeme renferme,
en effet, deux conditions, en apparence inconciliables. Pour
que l’image naisse rapidement, c’est-a-dire pendant les
quatre ou cing minutes d’immobilité, qu’on peut exiger et
attendre d’une personne vivante, 1l faut que la figure soit
en plein soleil; mais en plein soleil une vive lumicre for-
cerait la personne la plus impassible a un clignotement
continuel; elle grimacerait; toute I'habitude faciale se
trouverait changée.

« Heureusement M. Daguerre a reconnu, quant al’iodure
d’argent dont les plaques sont recouvertes, quelesrayons
qui traversent certains verres bleus y prodmsent la pres-
que totalité des effets photogéniques. En plagant un de ces
verres entre la personne qui pose et le soleil, on aura done
une image photogénique presque aussi vite que si le verre
n’exiﬁtaitpa's et cependant la lumiéreéclairante étant alors
trées douce, il n’y aura plus heu i grimace ou a clignote-
ments trop répétés. »

Que penserait-on aujourd’ hu1 d’un photographe qui im-
poserait une pareille torturea ses modeles? S'il rencontrait
par hasard quelque fanatique amateur capable de résister
a4 uneaussirude épreuve, les produits de son art se rédut-
raient a ine curiosité scientifique démontrant a la fois I'ha-
bileté de I'opérateur el la patience du modéle. Heureuse-
ment, 'ccuvre de Daguerre, loin d’avoir atteint son apogée.
était encorea son berceau ; les perfectionnementsse sucee-
dent avec une curpremnte rapidité et donnent satisfaction
aux impatiences toujours croissantes du public. Notre but
n’est pas d’indiquer ici les diverses phases parcourues en
si peude temps par la photographie ; nous signalerons seu-.
lement & grands traits les périodes principales de son évo-
lution.

Cesont d’abord desmodlﬁcatlons apportées dansle choix
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desmatiéresimpressionnables. A'actiondes vapenrsd’iode
on ajoute celle du brome et du chlore, quii ont I'avantage de
diminuer la durée de la pose. Bientot aprés interviennent

-les sels d’or qui assurent la solidité de I’épreuve, jusqu’a-
lors d’une extréme fragilité.

A mesure que l'art se perfectionne, les artistes devien-
nent plys difficiles; le miroiternent des plagues métalhi-
ques commence & devenir I'objet des plus vives critiques.
On ne parvient & apprécier la beanté des dessins qu’en
les éclairant sous une certaine incidence. Il serait bien
plus avantageux de fixer sur une simple feuille de papier
ces merveilleuses images ; un album suffirait 4 en contenir
des centaines etleur effet serait beaucoup plus artistique.

A toutes ces exigences nouvelles répondait a chaque in-
stant un nouveau progres, et en quelques années U'art de la
photographie avait atteint & peu de chose prés la perfec-
" tion ou nous le voyons aujourd’hui. La substitution du pa-
‘pier aux plaques d’argent devait, en effet, préoccuper tous

les esprits pratiques. En méme temps que Daguerre pu-
bliait en France le résultat de ses recherches, Talbot s’oc-
cupait en Angleterre du méme sujet. Il se servait, comme
matiére sensible, d’une couche d’iodure d’argent étalée a la
surface d’une feuille de papier et il indiqua I'action d’un
nouveau révélateur, 1’acide gallique, jouissant de la pro-
priété de noircir les portions impressionnées par la lu-
miére. Cette idée neuve devint bientot le pivot de foutes -
les recherches, et en pen de temps la photographie sur pa-
pier était définitivement créée. : :
L’action de I'acide gallique, telle que nous venons de
I'indiquer, doit, on le comprend, donner une image in-
verse de celle qu’on a I'intention d’obtenir. Les parties les
plus lumineuses du dessin sont traduites par des noirs
opaques, tandis que, dansles ombres, lesel d’argent con-
serve sa blancheur, les demi-teintes produisent un effet
intermédiaire. On obtient, en un mot, ce qu’on est con-
venu d’appeler une image négative. Un pareil résultat se-
rait resté sans utilité au point de vue artistique, si 'on
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n’eit disposé d’'un moyen facile de transformer cette image
inverse en une autre reproduisant dans leurs rapports na-
turels les ombres et les clairs du modele ; on y arrive d’une

maniére extrémement simple. '

Prenons une feuille de papier uniformément recouverte
d’une couche de ‘chlorure d’argent. Nous savons qu’elle
noircira rapidement si on I'expose aux rayons solaires.
Mais si, pendant I’action lumineuse, on la recouvre d'une
épreuve négative, celle-ci, jouant le role d’un écran, pré-
servera la-couche sensible par ses portions les plus opa-
ques, tandis que la lumiére exercera son action a travers
les parties transparentes. On obtiendra donc uneimage in-
verse de la précédente, ce sera une épreuve positive. Il
est seulement nécessaire d’éliminer, apres Popération, le
sel d’argent non impressionné. La solution d’hyposulfite
de ‘soude, dont nous avons déja parlé, se préte parfaite-
ment A cet usage. Il suffit ensuite de laver I'épreuve a
grande eau; elle est alors fixde et peut résister a 'action
de la plus vive lumiere.

La nécessité de recourir ainsi & une double opération
pour arriver & I'image positive peut, au premier ahord,
sembler un pas rétrograde; elle constitue, au contraire, un
progrés réel de la plus grande importance. L’épreuve néga-
tive n’est, en effet, qu’un terme intermédiaire entre le mo-
dele et le dessin définitif; et, comme elle estinaltérable i la
lumiére, on congoit qu’elle puisse servir au tirage d'un
nombre illimité de positifs. La photographie devient alors
comparable a la gravare ou & la lithographie, qui se pré-
tent & la reproduction indéfinie de I'ccuvre primitive de
Iartiste. De 14 le nom de cliché, sous lequel on désigne
ordinairement les images négatives; il rappelle le procédé
du clichage d’un si fréquent usage-en typographie.

Cette méthode, déja si parfaite, n’était pas cependant i
I'abri de tout reproche. La beauté d’une image photo-
graphique doit étre intimement liée, on le congot, i celle
du cliché qui lui sert d’intermédiaire ; aussi les efforts des
photographes ont-ils en surtout pour objetle perfectionne-
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ment de I’épreuve négative. Le papier étaitloin de remplir
i cet-égard des conditions avantageuses ; ses moindres im-
puretés deviennent visibles par transparence et se repro-
duisent sur Pépreuve directe. De plus, une substance
aussi poreuse, aussi peu homogene que le papier, doit don-
ner.aux images des contours baveux etmal définis. On se
mit alors & améliorer la fabrication du papier, on cher-
chai lerendre moins spongieuxen I'imprégnant de diverses
substances; la cire, 'amidon, furent employés avec quel-
(ue succes.

Cependantla photographie n’a acquis toute sa perfection
que lorsqu’on parvinta substituer au papier une substance
d’une homogénéité et d’une transparence irréprochables.
[.a premiére en date qui ait recu une application utile est
la matiére albumineuse qui constitue le blanc d’ceuf. Cette
substance étendue sur une lame de verre forme, aprés
dessiccation, une couche d’une extréme ténuité, capable
d’acquérir une assez grande sensibilité par une prépara-
tion convenable, et fournit des clichés infiniment supé-
ricurs, par leur finesse etleur netteté, i ceux quedonnaient
les meilleurs papiers. '

Malheureusement, I’emploi de I'albumine entrainait de
sérieuses difficultés expérimentales. La préparation des
plaques exigeait des soins minutieux; la durée dela pose,
encore longue, ne permettait guere la reproduction de la
nature vivante. Toutes ces diflicultés disparurent a la fois
par Vintroduction d’un nouvean produit, le collodion,
dans le laboratoire du photographe.

Toutle monde connait la substance expldsible désignée
sous le nom de coton-poudre. On I'obtient facilement en
plongeant pendant quelques minutes du coton cardé bicn
pur dans un mélange de salpétre et d’acide sulfurique.
Sous Faction de cesréactifs énergiques, lesfibres du coton
ne semblent pas sensiblement modifiées dans leur appa-
rence extérieure; c’est tout au plus si elles ont perdu de
leur ténacité. Elles possédent cependant des propriétés
inattendues :une étincelle suffit 2 enflammer ce composé
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nouveau; il produit une violente explosion dont les effets
sont plus énergiques que cenx de la poudre.

Mais la propriété qui nous intéresse ici est d’un ordre
bien différent : tandis quele eoton ordinaire résistea 1’ac-
tion detous les dissolvants, le fulmi-coton, au contraire, se
dissout avee la plus grandefacihté dans un mélange d’al-
cool et d’¢ther; c’est i cette dissolution, d’une consistance
~visqueuse, qu'on a donné le nom de collodion. Ktendue
sur une lame de verre, elle se solidifie presque instantané-
ment, en perdant ses dissolvants par évaporation, et laisse
une couche mince et solide, d’une transparence et d’une
homogénéité parfaites, douée de toutes les qualités néces-
saires pour la production de belles épreuves.

Sans entrer ici dans tous les détails des opérations déli-
cates et nombreuses que comporte I'art du photographe,
nous indiquerons sommairement la marche générale de la
méthode; elle ne differe d’ailleurs que par quelques points
d’une importance secondaire de celle dont Talbot a, le
premier, formulé les principes.

Dans du collodion bien limpide on dissout un iodure
métallique soluble, ordinairement mélangé 4 une certaine
quantité d’an bromure. Les sels de cadmium et d’ammo-
nium sont employés de préférence. Le collodion ioduré
est ensuite étendu sur une lame de verre, et dés,qu’il a
fait prise, on plonge la glace dans une solution de nitrate
d’argent. 11 se forme ainsi dans la couche de collodion un
véritable précipité d’iodure et de bromure d’argent, prét
a recevoir P'action de la lumiére. Dans cet état, la glace
sensibilisée est placée au foyer de la chambre obscure o
quelques secondes, suffisent & son impression.

Rien ne décele encore a sa surface la formation d’une
image; 1l faut qu’un révélateur vienne achever la décom-
position commencée par lalumiére et rendre visible I'image
latente dont rien ne fait soupgonner Pexistence. L’acide:
pyrogailique, le protosulfate de fer et, en général, tousles
corps oxydables, produisent un pareil effet. Le dessin est
ainsi développé, et si l'opération a été bien conduite,



Fig. 8. — Atelier du photographe (le cabinet noir).
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’épreuve négative obtenue reproduit, avee une harmonie
parfaite, toutes les dégradations d’ombre et de lumiére,
la pureté des contours, la délicatcsse de détails quifont le
charme des images de la chambre obscure.

Une derniére opération est encore nécessaire pour assu-
rer I'inaltérabilité de cette épreuve; il faut dissoudre les
‘portions du sel d’argent inattaquées par la lumiére. Sans-
cette précaution, la plaque ne tarderait pas a noircir sur
toute sa surface et 1'image disparaitrait bientot sous un
voile uniforme qui en couvrirait tous les détails. On se sert
ordinairement, pour 'opération du fizage, d’une solution
(’hyposulfite de soude, a laquelle on préfére quelquefois
le cyanure de potassium. Ce dernier sel posséde une action
plus énergique et plus rapide, mais ses propriétés, émi-
nemment toxiques, commandent les plus grandes précau-
tions lorsqu’on en fait usage. :

I est presqueinutile d’ajouter que toutes ces opérations
doivent étre exécutées dans un laboratoire obscur, éclairé
seulement par la lumiére d’'une bougie. La sensibilité des
claces collodionnées est telle, que le moindre rayon de lu-
mit¢re diffuse produirait infailliblement un voile gri-
sitre sur les épreuves. Une bougie exerce méme une
action nuisible, quand elle agit pendant un temps assez
long sur la couche sensible. Aussi préfére-t-on générale-
went éclairer le laboratoire par la lumiére naturelle tami-
sée au travers d’un verre Jaune ou rouge. Nous savons, en
effet, que les rayonsde cette couleur sont sans action sur
les sels d’argent; la plaque se trouve done, par ce moyen
bien simple, & I'abri des atteintes de la lumiére capable
de Daltérer, en méme temps quel’opérateur suit avec plus
- de facilité toutes les phases de 'expérience.

L’épreuve négative une fois obtenue, le tirage des posi-
tifs ne présente pas de difficultés sérieuses. Le commerce
fournit aujourd’hui des papiers déja a moitié préparés,
qu’une opération des plus simples rend sensibles a la lu-
miére. Ces papiers sont recouverts d'une couche d’albu-
mine dans laquelle on a fait dissoudre une proportion con-
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venable de chlorure de sodium ; il sulfit d’appliquer leur
surface pendant quelques minutes sur un bain de nitrate
d’argent pour former du chlorure d’argent impressionna-
ble. Les feuilles une fois séches sont mises en contact in-
time avec le cliché dans un chdssis areproduction et expo-
sées a la lumiére diffuse ou a celle des rayons solaires.
‘Grace 2 la disposition du chassis, on suil sans difficulté la
venue de I'épreuve; on arréte I'action lumineuse quand A
I'image a acquis une intensité suffisante.

Enfin, reste 'opération du fixage, une des plus délicates
de la photocraphle carelle intéresse a la fois effet artis-
tique des images et leur solidité. L’ hyposulﬁte de soude est
encore I’ agent essentiel de cette operatlon ; il dissout avec
facilité le chlorure d’argent inaltéré et n’exerce pas d’ac-
tion appreéciable sur celui que lalumiére a noirci. Malheu-
reusement ce sel, employé seul, donne aux épreuves un ton
brun chocolat, desagreable quel on a longtemps accepté,
faute de mieux, en le comparant  la couleur des dessins &’
la sépia. Mais la différence était trop criante pour per-
mettre une longue illusion, et I'on a di chercher des
moyens capables de remplacer cette teinte peu harmo-
nieuse par une autre d'un effet plus artistique. On y par-
vient aujourd’hui facilement par I'action des sels d’or.

Iin sortant du chassis 4 reproduction, I'épreuve estd'a-
bord lavée a I'eau pure qui la débarrasse dunitrate d’argent
libre, retenu par le papier. Elle estensuite plongée dans unc
faible solution de chlorure d’or, ordinairement mélangé a
d’autres sels, tels que le phosphate, I'acétate, le borate de
soude. Cette opération est désignce sous le nom de virage.
Aprés quelques minutes de s¢jour dans ce bain, I'image est
traitée par 'hyposulfite de soude et soumise ensuile i un
nouveau lavage a I'eau, longtermps prolongé. L’épreuve est
enfin termmee elle posacdc alors ces tons riches et ve-
loutés qui sont le cachet spécial de toutes les productions

de la photographie.

Telles sont, dans leurensemble, les nanipulations nom-
breuses i I'uide desquelles on parvient & lixer sur une sine-
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Fig. 79. — La photographie en pleine campagne.
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ple feuille de papier lesimages de la chambre obscure. Jl
ne faudrait pas croire, cependant, qu’il suffise de connaitre
cesquelquesrecettes pour devenir d’un seul coup un habile
photographe. Rien de plus délicat, au contraire, que la
mise en euvre de ces données si simples en apparence. Ces
opérations si variées, si multiples, sont toutes solidaires les
unes des autres; chacune d’elles doit étre menée & bon
port avant de faire place ala suivante, et laperfection dn
résultat définitif dépend des soins apportés a chacun
des degrés intermédiaires: Il ne suffit pas méme de s’étre
rompu, par une longue expérience, a toutes les difficultés

Fig. 80. — Chissis pour le tivage des épreuves positives.

des manipulations photographiques ; un habile opérateur

pourra sans doute joueravec ces difficultés, maisses ccuvres

resteront piles et sans charme si clles ne sont animées par
~le souffle de I'artiste.

Que’on compare ces images souvent grotesques qui s’é-
talent sur nos champs de foire a ces épreuves harmonieuses
qui sortent des ateliers d’un photographe habile. Cen’est
ni dans les agents chimiques ni dans la perfection des ap-
pareils qu’il faut chercher la cause essentielle de ces dif-
férences : 'art de ménager la lumiére, celui de disposer les
moindres détails du tableau, voila le secret qu’aucun ma-
nuel ne saurait traduire en préceptes. Comme dans la pein-
ture ou le dessin, le sentiment artistique prime les procédés
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d’exécution.La photographiedevient un simpleinstrument;
¢’est un crayon ou un pinceau, qui a besoin de la main d’un
artiste pour étre habilement dirigé.

Malgré tous les soins apportés a lear production,
les photographies présentent encore un vice capital
qui en restreint les applications industrielles. Sous I'in-
fluence de causes, encore peu connues, les meillcures
épreuves ne tardent pas i palir, a disparaitre méme com-
plétement au bout de quelques années. Celles qui semblent
résister le mieux a P'action du temps sont certainement
destinées a partager le méme sort, sans que rien puissé
s'opposer a leur destruction progressive.

Ce n’est pas a I'action de la lumiére qu’il faut attribuer
un pareil effet, car onle voit ordinairement se produire,
plus facilement encore, sur les épreuves soigneusement .
conservées dans un album. Il y a 12 une action lente des
agents chimiques mis en présence ; le papier retient sans
doute dans ses pores- des substances nuisibles que les
meilleurs lavages n’ont pu entrainer. Toujours est-il que -
tous les perfectionnements apportés aux méthodes préce-
dentes ont eu peut-étre pour effet d’atténuer le mal, mais
non de le détruire. 1l y avait 11 un nouveau sujet d’étu-
des de la plus haute importance; la solution de ce.pro-
bléme devait, en effet, ouvrir un nouvel avenir aux pro-
ductions de la photographie.

En 1855, M. Poitevin découvrait l'action curieuse exer-
cée par la lumiére sur certaines matiéres organiques, en .
présence du bichromate de potasse. La gélatine est surtout
remarquable sous ce rapport. Cette substance se gonfle
au contact de 'eau froide et se dissout facilement dans
1’eau chaude. L’addition de bichromate de potasse ou d’am-
noniaque ne modifie en rien ces propriéiés, tant que le
mélange n’a pas subi I'action de la lumiére ; mais des qie
cet agent intervient, il modifie la gélatine bichromatée en
la rendant insoluble dans 1'eau chaude.

Si on a préalablement mélangé & la gélatine une matiére
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pulvérulente inerte, telle que du charbon, certains oxydes
métalliques, etc., celle-ci resiera mécaniquement empri-
sonnée dans les parties devenues insolubles, tandis qu’elle
sera entrainée par un simple lavage avec la portion non
insolée, qui aura conserve sa solubilité. 11 devient done
possﬂ)le d’obtenir, 2 ’aide de la gélatine bichromatée, une
lmpression photographique, et il suffira d’employer de
I'eau pure comme agent révélateur; de plus, la solidité
de 'image ne dépendra que de la stabilité de la poussiére
colorée dont on aura fait usage.

Le charbon en poudre 1mpalpable a depuis lonfrlemps
fait ses preuves a cet égard; c’est lui qui sert de hase a
toutes les encres employées dans les impressions typogra-
phiques et 'on sait quelle résistance elles opposent a tous
- les agents de destruction; aussi est-ce au charbon que
I'on a recours pour ce genre d’épreuves;'on désigne sous
le nom de photographie aw charbon ce nouveau chapi-
tre de l'art qui nous occupe.

Ce principe bien simple a été le point de départ d'une
foule de procédés ingénieux; le suivant se recommande a
lafois par la facilité “de son exéeution et par la perfection
de ses résultats. Une feuille de papier est d’abord recou-
verte d’une solution chaude de gélatine, intimement mélan-
gée 4 du noir d'impression en poudre trés fine et trés homo-
gene; ces feuilles une fois seches se conserventindéfiniment
sans altération, car elles sont encore insensibles a la lu-
miére. Il suffit, pour les sensibiliser, de les plonger pen-
dant quelques minutes dans une solution de bichromate de
potasse ou d’'ammoniaque; on les laisse sécher de nouveau

dans l'obscurité, elles sont prétes alors & recevoir 'action
lumineuse.

L’impressionse [ait comme 4 I’ordinaire, sous uncliché,
dans un chissis & reproduction. Aprés quelques minutes
d’exposition a 'ombre, la feuille est légérement humectée,
puis on applique sur la face nrelatmee une feuille albumi-
née, que 'on fait adhérer fortement par Paction dun rou-
leau, suivie de celle d’une presse.
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Cette opération a pour but de fixer la gélatine, par sa
face impressionnée, sur la couche d’albumine. Il suffit
ensuite de plonger les deux feuilles, ainsi collées 1"'une
I'autre, dans del’eau presque bouillante; elles ne tardent
pas a se séparer et 'image apparait comme par enchante-
ment sur la couche albuminée, & mesure que I'eau dissout
la gélatine épargnée par Paction de I lumiére. L’ épreuve
se trouve du méme coup développée et fixée; un dernier
lavage a I'ean fraiche la débarrasse facilement de quelques
parcelles de noir encore adherentcs et il ne reste plus qua
la sécher.

Les dessins obtenus par cette méthode sont absolument
inaltérables a tous les agents extérieurs, et Pon est a se
demander pourquoi ils n'ont pas, depuis longtemps déja,
remplacé les photographies ordinairesau chlorure d’argent
qui s’effacent avec une désespérante rapidité. La raison en
est facile & découvrir; la photographie aux sels d’argent
est passée dans le domaine de 'industrie; cette méthode
est aujourd’hwi & laportée de simples ouvriers, tandis que
le procédé au charbon exige encore des soins un peu plus
minutieux, que la routine n’a pas méine essayé de réduire
a des manipulations pratiques. Tant que le public accepte
avec empressement des produits qui lui plaisént, pourquoi
modifier une fabricationréglée qui rapporte tous lesjours
de gros bénéfices? Mais les convenances des industriels
ne sont pas toujours compatibles avec les intéréts hien
compris du consornmateur, et il n’est pas douteux, qu’a
moins de perfectionnements inattendus, I'ancienne mé-
thode ne cede rapidement le pas & la nouvelle.

Cependant, il faut bien le reconnaitre, tous les procédés
photographiques, tels que nous venons deles décrire, sont
loin de satisfaire aux exigences que réclament les applica-
tions dont ils pourraient étre I’objet. Le tirage des positifs
esttoujours lent, il demande une surveillance continuelle
qui doit se renouveler & chaque épreuve, tandis que la
presse du lithographe fournit en quelques heures un nom-
bre considérable de dessins sans que 'intelligence de I’ou-
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vrier qui la dirige ait une grande part dans la perfection
des résultats; une épreuve une fois obtenue, les autres
se succédent toujours identiques a la premiére, avec une -
surprenante rapidité. .

Réduire la photographie aux procédés si simples de la
gravure ou de la hthographie; produire, a I'aide de la
lumiére, des planches gravées, tel était le réve quepour-
suivait avec acharnement le collaborateur de Daguerre.
Les brillantes découvertes de ce dernier firent bientot ou-
blier le point de départ dont Niepce avait doté lascience;
ce coté, trop longtemps négligé, est aujourd’hui étudié i
nouveau par des chercheurs infatigables, et la combinai-
son des deux méthodes fournit déja des résultats du plus
heureux augure pour 'avenir.

Nous ne pouvons entrer ici dans les détails historiques
relatifs & cette partie de la photographie, ni décrire les
procédés nombreux, 1maginés pour résoudre cet impor-
_ tant probléme. Il nous suffira de dire que déja ils ontat-

teint une assez grande perfection pour étre appliqués in-
dustriellement et d’'une maniére utile aux illustrations des
éditions typographiques.

Doit-on conclure de ce nouveau progrés que la photo-
graphie soit destinée & faire disparaitre I'art du graveur
ou du lithographe? Loin de se nuire I'un & l'autre, ces
deux arts sont destinés & se préter un mutuel secours.
Leur but n’est pas le méme; chacun restera avec son in-
dividualité, mettant & profit les progrés réalisés a coté de
lui, sans rien perdre de son propre caractére. La peinture
a-t-elle regu la moindre atteinte apres la découverte de
Daguerre? Elle a, au contraire, trouvé dans la photogra-
phte son plus puissant auxiliaire et lui prodigue a son
* tour toutes les ressources dont elle dispose. :
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PHOSPHORESCENCE ET FLUORESCENCE

Notions historiques. — Animaux et végétaux phosphorescents. — Phospho-

" rescence de la mer. — Intervention des actions chimiques. — Minéraux
phosphorescents. — Pierre de Bologne. — Phosphore de Canton. — Action

_de la chaleur. — Phosphorescence produite par la lumiére. — Recherches
de M. Becquerel. — Le phosphoroscope. — La fluorescénce. — Action des
rayons ultra-violets. — Idenlité de la phosphorescence et de la fluores-
cence, — Emploi de la lumiére électrique. :

On donne le nom de phosphorescence a la propriété
commune i un trés grand nombre de corps d’émettre spon-
tanément de la lumiére, dans des conditions essentielle-
ment différentes de celles qui accompagnent ordinaire-
ment sa production. Le caractére le plus saillant de cette
classe de phénomenes est I'absence de la chaleur que
I’on rencontre presque toujours, a divers degrés, dans les
sources lumineuses. Le phosphore qui sert a la fabrica-
tion des allumettes nous présente un type remarquable de
cette curieuse propriété dlaquelle il doitson nom. Ungrand
nombre d’animaux, les vers luisants, par exemple, posse-
dent également la faculté d’émettre dans l'obscurité de
vives lueurs. Il en est de méme de certaines substances
minérales, qui deviennent phosphorescentes soit sous
I’action de la chaleur, soit sous I'influence de la lumiére.

La diversité méme de ces- phénoménes doit faire soup-
conner une aussi grande variété dans les causes qui les .
provoquent. M. Becquerel a, le premier, réuni les résul-
tats épars relatifs a cette question, les a coordonnés et a
montré quelles étaient les conditions nécessaires & leur
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production ; nous ferons de nombreux emprunts & ses
téressants travaux. De toutes ces manifestations lumineu-
ses, les plus importantes, au point de vue quinous occupe,
sont, sans contredit, celles qu’engendrent les actions phy-
siques et plus spécialement la lumiére. Nous les étudie-
rons avec quelques détails, aprés avoir jeté un coup d’mil
d’ensemble sur la phosphorescence produite par les ani-
Maux.

I’émission spontanée de lumiere par des étres vivants a
dit étre connue dés la plus haute antiquité, car elle appa-
rait directement a I'observateur sans I'intervention néces-
saire d’aucune cause provocatrice. Le nom seul donné par
Aristote a certains animaux semble indiquer leurs facultés
lumineuses, bien qu’il n’en fasse pas une mention spéciale
dans ses écrits. Il désigne seulement sous la dénomination
depurolampides (de =vp, feu, et hapmew, briller) certains
insectes dont la description se rapporte assez bien & celle
de nos vers luisants ou lampyres. Pline est plus explicite &
cet égard lorsqu’il nous dit : « Pendant la nuit les lampy-
des brillent comme des feux par la couleur éclatante de
leurs flancs et de leur croupe; étincelants lorsqu’ils deé-
ploient leurs ailes, eachés dans 'ombre quand ils les fer- -
ment. » o :

Les animaux phosphorescents sont bien plus communs
qu'on ne pourrait le croire; les animaux marins sur-
tout 'emportent de beaucoup par le nombre des espéces
douées de cette propriété. On la trouve a divers degrés
chez les méduses, chez certains mollusques tels que les
pholades, chez quelques crustacés, et méme chez des pois-
sons. Nous devons citer principalement quelquesinfusoires
de tres petite dimension qui, accumulés dans I'eau des
mers en quantité prodigicuse, donnent lieu 4 cet admi-
rable spectacle connu sous le nom de phosphorescence
de la mer. Dans certaines contrées, la lumiére émise est
tellement brillante que les personnes qui prennent le
moins d’intérét aux phénomeénes naturels sont frappées de
Peftet qu’elle produit.
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Dans toutes les régions océaniques, mais particulié-
rement sous la zone tropicale, dés la chute du jour, on
voit jaillir du sein des eaux une lumiére phosphorique
plus ou moins vive, due en général i des ammalcules qui
s’y trouvent contenus. La lumiére se montre quelquefois
aux crétes des vagues et partout ot 1'eau de la mer est
agitée. L’effet peut étre tel qu'un vaisseau laisse au loin,
derriére lui, une trainée lumineuse qui s’efface lentement.
MM. Becquerel et Brachet observérent 4 Venise ‘ce phéno-
mene & 'embouchure de la Brenta, et constatérent cette
influence de I’ébranlement pour exciter vivement I’émis-
sion lumineuse. Cette lueur dirige méme les pécheurs et
leur indique les poissons rassemblés qui, en sautant,
font jaillir la lumiére.

Il existe dans la mer une foule d’infusoires et d’ani-
malcules qui jouissent de la phosphorescence ; suivant leur
nature et leur activité, le phénoméne est plus ou moins
brillant. Quand les animaux sont trésnombreusx, leur phos-
phorescence est telle que les eaux sont tout & fait blan-
ches; on indique cet effet par le nom de mer de lait ou
mer de neige.

MM. Quoy et Gaymard rapportent, & propos de ce phé-
nomene, les observations suivantes : « Etant mouillés dans
la petite ile de Rawak, placée sous I'équateur, ils virent un
soir, sur I'eau, des lignes d’une blancheur éclatante ; en
les traversant avec leur canot, ils voulurent en enlever une
partie, mais ils ne trouvérent qu’un fluide dont la lueur
disparut entrg leurs doigts. Peu de temnps aprés, pendant la
nuit et la mer étant calme, ils virent prés du vaisseau beau-
coup de zones semblables, blanches et fixes ; les ayant exa-
minées avecsoin, ils reconnurent qu’elles étaient produites
par des zoophytes d’une petitesse extréme, et qui renfer-
. maient en eux un principe de phosphorescence si subtil,
qu’en nageant avec vitesse en zigzag,ils laissaient sur la
mer les trainées lumineuses dont on vient de parler. Ils
mirent le fait hors de doute en plagant dans un bocal rem-
pli d’eau deux de ces animalcules qui rendirent immédia-
tement toute I'eau lumineuse. Ils ont constaté en outre que
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la chaleur est une des causes déterminantes de la faculté
lumineuse de ces animalcules. » .~

M. Ehrenberg, qui a étudié la lumiére émise par les
infusoiresetlesannélides,lesquels,dans certaines contrées,
rendent la mer lumineuse, a vu qu’au microscope la lueur
diffuse qui les entoure n’est autre que la réunion de petites
étincelles qui partent de tous les points de leur corps et
particuliérersent du corps des annélides. Ces étincelles se
succédaient avec une telle rapidité et avaient une telle res-
semblance avec celles que I’on ohserve dans les décharges
électriques, que M. Ehrenberg a établi un rapprochement
entre ces deux ordres de phénomeénes. Il pense quela lu-
miére n’est pas due & une sécrétion particuliére, mais & un
acte spontané de I’animal, et qu’elle se manifeste aussi sou-
vent qu’on l'irrite par des moyens mécaniques ou chimi-
ques, c’est-d-dire en agitant I'eau ou en versant quelques
- gouttes d'un acide.

Le noctiluque miliaire est un des infusoires qui contri-
buent le plus & la phosphorescence de lamer sur nos cotes

Fig. 81. — Noctiluque miliaire (considérablement grossi).

et probablement sur les cotes du Nord. Ce sont de petits
animalcules globulaires ayant £ 4 £ de millimetre de dia-
métre. En les supposant pressés les uns contre les autres,
il pourrait donc s’en trouver de 25450000 dans 1 centi-
metre cube.
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Il n’est pas rare d’observer cet imposant spectacle dans
le Midi de la France ; les baigneurs qui fréquentent pendant
les mois d'été les cotes de la Méditerranée ont pu étre
- plusieurs fois témoins de ce magnifique phénomene; la
mer semble rouler des vagues de feu et ajoute & sa majes-
tueuse beduté la splendeur d’une féerique illumination.

Les animaux terrestres lumineux, heaucoup moins nom-
breux que ceux qui peuplent I'Océan, appartiennent pres-
que tous a la classe des insectes. Le lampyre ou ver lui-
sant nous en offre un exemple bien connu. Il est peu de
personnes qui n’aient observé, pendant les nuits chaudes
de Iété, quelques-unes de ces éloiles brillantes qui sem-
blent se cacher aux pieds des buissons. Quand on parvient
i les saisir, on remarque que cette vive lumiére a-sa source
dans un petit insecte et qu’elle émane de quelques taches
phosphorescentes placées sur les derniers anneaux de l'a-
nimal. Dang ’espéce de lampyrela plus commune dans nos

Fig, 82. — Lampyre ou ver luisant Fig. 85. — Pyrophore noctilugue
’ (mile et femelle). . (laupain). :

pays, la femelle seule, qui est privée d’ailes, donne lieu a
¢ce curieux phiénomene ; le male est ailé et n’est pas lumni-
neux. Chez une autre espece, qui habite I'ltalie et le Midi
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: Fig. 84, — Phosphorescence de la mer.
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de la France, lesindividus des deux sexes sont en méme
temps ailés et lumineux.

Cette propriété singulicre est surtoutremarquable chez
certains Taupains, trés communs dans les régions chaudes
de ’Amérique. Ces coléoptéres-doivent leur phosphores-
cence A des organes analogues a ceux de nos vers luisants,
plaeés sur le corselet. lls paraissent avoir la faculté de
faire varier a volonté I'intensité de cette lueur. Les fem-
mes, dit-on, utilisent pour leur parure ces animaux bril-
lants, et les placent comme ornements dans leurs cheveux.
On assure méme que les Indiens s’en servent pour s’éclai- -
rer quand ils voyagent de nuit.

Ce n’est pas seulement dans le regne animal que Yon
rencontre des étres doués de propriétés phosphorescentes :
les végétaux en fournissent aussi des exemples, plus rares,
il est vrai, mais parfaitement observés. Martius a signalé
dans son voyage de Malhada i Baya, au travers du Brésil,
la phosphorescence du suc laiteux d’une espece d’Eu-
phorbe, mais ¢’est surtout dans les végétaux inférieurs que
le phénomene a pu étre étudié. On I'a souvent constaté sur
un champignon du genre agaric qui se développe dons le
Midi de 1a France au pied des oliviers ; beaucoup d'autres
espéces du méme genre possédent la méme propriété.

Dans les exemples précédents, la phosphorescence est
liée & la vie méme des étres qui la prodmsent elle s’éteint
rapidement aprés la mort; souvent méme elle parait étre
sous la dépendance de la volonté. D’autres fois, au con-
traire, des phénomeénes du méme ordre se manifestent chez
des animaux .ou des végétaux seulement apreés leur mort.
On rencontre accidentellement des tiges de bois, des frag-
ments de poutre, des feuilles, des fruits méme qui devien-

"nent lumincux pendant leur décomposition. Les matiéres
animales acquierent cette propriété bien plus facilement
encore que les végétaux.

Ainsi, au printemps ou pendant I'été, il suffit de sus-
pendre des poissons comme les harengs, les merlans, dans
un endroit frais, et au bout de peu de jours-ils commen-
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cent & devenir lumineux dans 'obseurité. Leur surface se
revét d’une matiére lumineuse que I'on enléve facilement.
La lumiére diminue & mesure que le poisson se putréfie,
et finit pars’éteindre tout A fait. La phosphorescence se ma-
nifeste comme dans le bois, lorsque ces substances se trou-
vent dans un certain état de décomposition qui précede la
putréfaction; quand celle-ci a lieu, toute lumiére cesse.

On a cherché depuis longtemps a expliquer la phospho-
rescence des animaux; il est démontré aujourd’hui qu’elle
a pour cause une action chimique; elle est le résultat d’une
véritable combustion s’effectuant sous I'action de l'oxy-
géne de l'air. Elle disparait en effet dans le vide, dans
Pacide carbonique, I'azote, I'hydrogéne, et en général dans
tous les milieux incapables d’entretenir la combustion.
Cette action chimique, trés lente, ne saurait, on le congoit,
donner lieu a une élévation de température appréciable;
aussi tous les observateurs qui ont cherché a constater I’é-
mission de chaleur pendant la phosphorescence n’ont-ils
pu parvenir a la mettre en évidence.

Bien que la science n’ait encore que de vagues données
sur cette classe de phénomenes, il n’en est pas moins établi
que les matiéres animales et végétales, soit pendant la vie,
soit aprés la mort, doivent, comme le phosphore, leurs pro-
priétés lumincuses a une action chimigue dans laquelle
I'intervention de Iair est nécessaire. Mais il est un autre
mode de phosphorescence, complétement indépendant de
cette cause, parfaitement étudié depuis quelques années ;
nous voulons parler de la phosphorescence des matiéres
minérales.

L’observation la plus ancienne méritant quelque créance
est due a Benvenuto Cellini. Dans son traité sur la bijoute-
rie, publié dans le seizieme siecle, il assure que « du
temps de Clément VL1l vit une escarboucle entre les mains
d’un marchand de Raguse; que cette pierre était blanche
comme les rubis blanes, ct qu’elle retenait en elle une lu-
mieére si agréable et si admirable qu’on la voyait briller dans
les ténebres; il ajoute que sa lumiére n’était pas aussi vive
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que celle des escarboucles de couleur, mais qu'il I'avait
vue dans P'obscurité briller comme un feu qui commence
a s'éteindre. »

Cependant, cette observation était révoquée en doute par
les savants de I'époque; quoique heaucoup d’auteurs an-
ciens fissent mention de propriélés lumineuses dans les
pierres précieuses, I’exagération semblait avoir une large
part dans leurs descriptions. M. Becquerel rapporte a cet
égard une citation curicuse empruntée a Boéce de Boot,
qui publiait au commencement du dix-septiéme siécle un
ouvrage fort estimé sur 'histoire des pierreries.

« L’on fait grand estat de Pescarboucle ; 'on dict qu’il
luit dans les ténébres, comme un charbon, peut-estre que
pour cela il a esté appelé des anciens pyrope ou anthrax.
Mais pour dire le vray, Jusques & présent personne n'a osé
asseurer d’avoir vu une pierre précieuse luire de nuict.
Garcias ab Horto, médecin du vice-roy des Indes, eserit
qu’il a parlé a des personnes qui affirmaient avoir veu,

mais 1l ne leur pas baillé sa croyance.

" « Louis Vertoman rapporte que le roy de Péguen porte
de telle grandeur et splendeur, que quiconque 1cga1de le
roy dans les ténebres, il le voit resplendir, commes’il es-
toit illuminé par le soleil. Mais ny lui aussi ne I'a pas veu.
Si done la nature produit une pierre préeieuse luisante de
nuict, ce sera véritablement un escarboucle; et par ainsi
il sera distingué des autres pierres précieuses et surpassera
toutes les autres en dignite.

« Plusicurs croyent que les pierres précieuses qui lui-
sent de nuict ne peuvent pas estre formées parla nature,
mais 1ls se trompent. Car, comme la nature peut bailler
aux bois pourris, aux vers qui luisent de nuict, aux escail-
les des sardines et aux yeux des animaux un esclat et lu-
micére, je ne vois pas pourqum elle ne puisse pas bailler
cette lumiére aux pierres précieuses dans I'abondance de
tant de choses créées, la matiére propreet disposée estant
substituée. Pourtant, selon I opinion de personnages irés
doctes, il ne se-trouve point de pierres précieuses de ceste
nature. D’oli vient que toutes les pierres précieuses rouges

15
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sont appelées par iceux escarboucles, anthrax, pyropes et
charbons? Parce qu’elles imitent la lueur d’un charbon
et qu'elles jettent leurs rayons de tous costés tout ainsi
que lefeu. »

On voit d’aprés ces quelques citations que, sil’on croyait
a l'existence de pierres lumineuses, cette existence était
loin d’étre bien constatée. Peut-étre confondait-on les ef-
fets d’éclat et de coloration, produits par réflexion ou par
transmission de lumiére, avec ceux qui pouvaient résulter
d’une émission propre, en vertu d’une action spéciale. Il
est dans tous les cas surprenant de ne pas voir le diamant
mentionné parmi les minéraux phosphorescents, lui qui
jouit de cette propriété a un degré trés remarquable dans
les conditions ol on observait de pareils phénoménes.

A Iépoque méme ot écrivait Boéce de Boot, une décou-
verte due au hasard sortait du laboratoire d’un alchimiste,
et ouvrait un horizon nouveau a cette intéressante étude.

En 1603, un artisan de Bologne, un cordonnier, dit-
on, nommé Vencenzo (Casciorolo, poursuivait la recher-
che de la pierre philosophale. Il calcina un jour un mor-
ceau de sulfate de baryte dans I'espoir d’en retirer de
'argent. Quel ne fut pas son étonnement quand il observa
que cette pierre calcinée possédait la propriété de rester
quelque temps lumineuse dans obscurité, lorsqu’elle
avait été exposée i la lumiere!

Peu de temps apres, Boyle découvrait un fait du méme
ordre; il reconnut que certains diamants devenaient lu-
mineux dans les ténebres aprés avoir été frottés, chauffés
ou simplement approchés de la flamme d’une bougie. Ces
découvertes firent sensation parmi les savants de 1’époque,
car elles répondaient a la question si controversée de la
phosphorescence des minéraux.

A dater de ce moment, les observations et les expérien
ces se multiplient; on étudie et on perfectionne le mode
de production de la pierre de Bologne ; on reconnait dans
plusieurs minéraux des propriétés phosphorescentes ana-
logues & celles des diamants; on. trouve que la cha-
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leur est capable de développer le phénomeéne dans quel-
ques substances, et qué la percussion, le frottement, le
elivage, produisent souvent les mémes effets.

Enfin, en 1764, Canton fait connaitre une matiére lumi-
neuse nouvelle, plus remarquable encore et plus facile &
préparer que la pierre de Bologne; elle est connue de-
puis sous le nom de phosphore de Canton. Cette singu-
liére substance s’obtient en chauffant au rouge, pendant
une heure, des écailles d’huitres calcinées et pulvérisées,
mélangées avec un peu desoufre. Le composé ainsi obtenu
émet dans I’obscurité une belle lueur jaune ou verte lors-
qu’il a subi I’action préalable de la lumiére.

La phosphorescence peut donc prendre naissance dans
les matieres minérales sous l'influence de causes trés va-
riées. Les effets produits par les actions mécaniques,
telles que la percussion, le frottement, offrent trop peu
d’intérét pour nous arréter ici; nousdirons seulement un
mot de la phosphorescence développée par la chaleur et
par la lumiére.

Nous avons déja cité i cet égard I'observation de Boyle :
les faits du méme ordre sont aujourd’hui trés communs;
I'intensité de la lumiére émise sous l'influence d’une élé-
vation de température est cependant toujours assez faible.
En premiére ligne se place le diamant ; tous les échantil-
_ lons sont loin de posséder sous ce rapport des propriétés

identiques; les uns dégagent facilement une lumiére
intense quand on les chauffe modérément ; d’autres restent
complétement obscurs. On ignore encore la cause de ces
différences.

A coté du diamant nous citerons une substance natu-
relle trés commune, le spath fluor, dont les propriétés op-
tiques sont intéressantes a plusieurs points de vue. Ce mi-
néral, ordinatrement désigné sous le nom de fluorine, sc
présente sous la forme de cristaux ou de masses compac
tes, souvent incolores et transparentes, d’autres fois re-
marquables par la vivacité de leurs nuances. Dans certains
échantillons les couleurs sont disposées en zones ou en
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zigzags, comme celles des amcéthystes et des albatres; on
les emploie souvent & faire des coupes et des vases d’un
fort bel effet. Il est probable que la matiére des vases
murrhins, sicéléhres dansl’antiquité, n’était qu'une variété
particuliére de fluorine analogue aux précédentes.

Il est tres facile de constater sur le spath fluorla phos-
phorescence due a P'action de la chaleur. 1l suffit de pro-
jeter la substance réduite en poudre sur une plaque meé-
tallique chauffée & deux ou trois cents degrés, pour voir
apparaitre une lumiere d’abord bleuatre, passant succes-
sivement i des nuances rose, violette et enfin bleue foncée ;
apres quelques instants la phosphorescence s’éteint et toute
lumiére disparait. Quelques variétés de fluorine peuvent
devenir lumineuses aunetempératurcbeaucoupplus basse,
inférieure méme & celle de eau houillante. On peut ré-
péter plusieurs fois de suite I'expérience sur le méme
échantillon ; mais chose singuliére, §’il a été porté aune
températurc un peu trop élevée, il perd i jamais ses pro-
priétés phosphorogéniques. Cette particularité appartient
aussi aux diamants et & la plupart des matieres phospho-
rescentes par la chaleur.

Lalumiére est sans contredit ’agent le plus apte a pro-
voquer la phosphorescence dans les matiéres minérales;
c’est celui aussi dont les effets sont le micux étudiés. Les
recherches de M. Becquerel ont fait connaitre un grand
nombre de composés capables de devenir spontanément
lumineux apreés avoir été insolés : on peut méme dire que
cette propriété est commune a tous les corps ; ils semblent,
sous ce rapport, ne différer les uns des autres que par le
temps plus ou moins long pendant lequel ils peuvent la
manifester. Les uns continuent i émettre de la lumiére plu-
sieurs heures apres leur insolation ; d’autres, au contraire,
brillent d’un éclat passager. Dans bien des cas enfin, la
durée de la phosphorescence est tellement courte qu’on
doit recourir pour P'observer a des appareils spéciaux.

Les substances les plus remarquables sous ce rapport
sont les sulfures de calcium, de baryum et de strontium,
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préparés dans des conditions déterminées. On les obtient
aisément en calcinant, 2 une haute température, les carbo-
nates de ces métaux mélangés a de la fleur de soufre. Le
résidu de I’opération posséde une phosphorescense intense,
dont la couleur dépend surtout de la nature du métal.
Bleue ou verte avec les sels de strontium, elle estle plus
souvent rouge ou jaune avec ceux de baryum, tandis que
les composés de chaux peuvent donner presque toutes les
nuances. La pierre de Bologne et le phosphore de Canton
ne sont en réalité que des sulfures de baryum ou de
calcium obtenus par des procédés un peu différents.

On introduit ordinairement ces matieres dans des tubes

Fig. 85. — Série de tubes contenant des matiéres phosphorescentes.

de verre scellés a la lampe, afin d’éviter leur atération
par le contact prolongé de l'air. Plusieurs de ces tubes
réunis dans un méme cadre permettent de comparer aisé-
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ment les couleurs de la lumiére émise. Il suffit de les
exposer pendant quelques secondes ausoleil ou méme ala
lumiére diffuse etdeles porter rapidement dans1’obscurité,
pour les voir briller d’une viveclarté, diminuantpeui peu
pour s’éteindre complétement aprés un temps variable,
selon la nature du composé phosphorescent. En se placant
dans les conditions les plus favorables a ce genre d’ob-
servation, on peut constater chez certaines substances une
production appréciable de lumiére, trente heures apres
leur insolation.

Nous disions il y a uninstant que presque tous les corps
possédaient, a divers degrés, ces propriétés phosphorogeé-
niques. M. Becquerel a démontré cefait i Uaide d’un appa-
reil ingénieux, auquelil adonnélenom de phosphoroscope.
La difficulté de I'expérience consistaiti pouvoir examiner
les substances soumises & l'insolation, immédiatement
apres cette action, avant qu’elles aient perdula faculté de
dégager elles-mémes de la lumiére; voici comment le
probleme a été résolu :

Deux disques de métal, fixés sur un méme axe derotation,

T
T

Fig. 86. — Disques du phosphoroscope.

sont percés chacun de quatre ouvertures et disposés de
telle maniére que les parties pleines de 1'un sont vis-a-vis
des ouvertures de 'autre ; les deux disques, renfermés dans
une boite opaque, munie de deux fenétres opposées,
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peuvent recevoir un mouvement rapide a I'aide d’un sys-
téme d’engrenages. Tout 'appareil est placé dans une
chambre parfaitement obscure, la face antérieure de la
boite métallique recevant seule 'action directe des rayons
solaires.

Si, dans ces conditions, on regarde i travers la fenétre
postérieure, on ne percevra aucune sensation lumineuse,

Fig. 87. — Phosphoroscope de M. Becquerel.

quelle que soit la rapidité du mouvement impriméjg a
Yappareil, car,! d’aprés sa disposition, une des deux
ouvertures de la boite est nécessairement fermée pendant
que D'autre est ouverte. Introduit-on au contraire entre les
deux disques un fragment d’une matiére phosphorescente, -
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assezmince pour étre transparent, il sera insolé guatre fois
dans chaque révolution et deviendra visible pour un obser-
vateur placé dans la chambre obscure, toutes lesfois que
la fenétre intérieure se trouvera & découvert. On voit de
plus quele temps écoulé entre I'insolation et I'observation
sera d’autant plus court que la vitesse de rotation sera plus
grande. '

Enétudianta I'aide du phosphoroscope un grand nombre
de substances naturelles ou 4rtificielles, M. Becquerel a
constaté, dans le plusgrandnombre, une phosphorescence
manifeste, mais d'une durée trés variable; pour quelques-
unes, elle disparait entiérement en moins de 3553 de se-
conde. N'est-il pas permis de supposer, qu’avec des moyens
d’observation plus parfaits encore, on arriveraita généra-
liser cette propriété et & démontrer qu’elle est commune i
toutes les substances, quelle qu’en soit la nature? Cetle
opinion se trouve confirmée par d’autres manifestations
lumineuses intimement liées aux phénoménes de phospho-
rescence.

- Il existe un grand nombre de corps dont la coloration
présente des particularités remarquables qui semblent
constituer une véritable anomalie. Une dissolution desul-
fate de quinine, par exemple, est absolument incolore
quand on laregarde par transparence ; si, au contraire, on
examine sa surface, on est frappé de sa belle nuance
azurée. Une légére infusiond’écorce de marronnier possede
la méme propriété avec plus d’énergie encore. On peut
metire ces faits en évidence d'une manicére fort simple par
le procédé suivant : aux rayons directs dusoleil, exposons
an grand vase de verre rempli d’eau bien limpide, et fai-
sons flotter a sa surface de légers fragments d’écorce de
marronnier; aussitdt, de belles. trainces bleuatres se diri-
gent vers le fond du vase et envahissent peu i peu toute
~la masse liquide. Ce fait est di, onle devine, ila dissolu-

tion d'une substance particuliére contenue dans I’écorce
du marronnier ; les chimistes la désignent sous le nom
- d'Esculine.
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Un grand nombre de liquides colorés possédent des ap-
parences semblables : des feuilles séches, macérées pendant
quelques heures dans de I’alcool ou de I'éther, communi-
quent A ces liquides une belle nuance verte due & la dis-
solution d’un de leurs éléments, la chlorophylle. Cette dis-
solution de chlorophylle est d’un vert émeraude par trans-
mission, tandis que la lumiére diffusée par la surface est
d’un rouge grenat. Le liquide parait trouble quand on
en regarde la surface, il est au contraire d'une limpidité
parfaite pour la lumiére qui le traverse.

Beaucoup de matiéres colorantes dérivées du goudron de
houille possédent le méme caractére & un tres haut de-
gré ; nous pourrions citer encore certains échantillons
de pétrole et une foule d’autres substances.

On connait enfin plusieurs corps solides doués des
mémes propriétés ; un des plus remarquables sous ce rap-
port est le spath fluor, dont nous avons déja parlé a propos
dela phosphorescence. L’aspect particulier de certains cris-
taux transparents de fluorineavait frappé depuis longtemps
I'attention des physiciens ; éclairés, dans une chambre ob-
scure, par les rayons directs du soleil, ils semblent enve-
loppés d’une couche laiteuse et opaline, diffusant une lu-
miére ordinairement violacée.

Un autre trés bel exemple de ces curieux effets nous
est fourni par ces verres d'un vert clair, a reflets jau-
natres, qui servent aujourd’hui a fabriquer une foule
d’objets de luxe; ils doivent leur aspect spécial a des
composés d’urane, incorporés dans la matiére du verre.

Tous ces phénomeénes ont été étudiés dans leur ensemble
par un physicien anglais, Stokes, qui leur a donné le nom
de fluorescence pour rappeler la maniére dont se comporte
.e spath fluor. :

Un des principaux caractéres de la fluorescence est de
se manifester a la surface des corps; l'activité de la lu-
micre semble épuisée par son passage a travers les pre-
miéres couches, elle devientensuite incapablede provoquer
de nouveau le phénomeéne.
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Lorsque, par exemple, un méme faisceau de rayons so-
laires traverse successivement deux auges transparentes
contenant 'une et 'autre une solution de sulfate-de qui-
nine, la premiére seule s’illumine par fluorescence, la se-
conde se comporte comme de I’eau pure sans donner lieu
a aucun effet appréciable. Ce fait important va nous per-
mettre d’expliquer le mode de production de ces cu-
rieuses manifestations.

Quandle composé fluorescent est complétement incolore,
comme dans le cas précédent, on ne saurait admetttre une
décomposition de la lumiére blanche, puisque les rayons
transmis posseédent, au point de vue de leurs effets lumi-
neux, la méme constitution que les rayons incidents ;
ce fait est démontré d’ailleurs par I'analyse spectrale.

Cependant, en étudiant de plus prés le phénoméne, onne
tarde pasi constater une absorption réelle portant, non pas
sur la partie lumineuse, mais sur les rayons invisibles ul-
tra-violets. La lumiére, tamisée par une solution de sulfate
de quinine, a perdu une grande partie de son énergie chi-
mique; un spectre engendré par cette lumiére et re-
produit par les procédés photographiques s’arréte comme
le spectre visible dans la portion violette sans présenter
cette longue bande qui caractérise les rayons ultra-violets.
Il suffit, au contraire de supprimer 1'écran {luorescent
pour la voir immédiatement apparaitre sur la substance
impressionnable.

La radiation solaire a done subi une modification essen-
tielle sous I'influence du milieu fluorescent, et cette modifi-
cation consiste dans P'absorption de ses rayons les plus
réfrangibles ; il reste A chercher ce que deviennent ces
rayons absorbés. Nous avons déja dit qu’ils ne sauraient
étre anéantis ; ne seraient-ils pas, par suite d’une trans-
formation spéciale, la cause méme de I'illumination des
surfaces fluorescentes? Cette hypothése, naturellement
suggérée par 'ensemble des observations, avait cependant
hesoin d’une démonstration directe ; elle a été brillamment
justifiée par les expériences de Stokes.
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Produisons & 'aide d’un faisceau de lumiére naturelle
un spectre bien pur, projeté sur un écran blanc ; nous
connaissons ses apparences : il sera limité d'un cdté par le
rouge, de I'antre par le violet ; i sa surface apparaitront
les lignes noires de Fraunhofer. Substituons maintenant
a notre écran une feuille de carton, imbibée d’une solu-
tion de sulfate de quinine : 'aspect du'spectre est aussitot
changé ; il se prolonge trés loin au deli du violet extréme ;
cette portion obscure, subitement devenue visible, est sil-
lonnée de raies sombres dont le nombre et la position

Fig. 88. — Fluorescence de I'Esculine.

coincident exactement avec les bandes dessinées sur une
image photographique. Ainsi, la simple action d’un corps
fluorescent a eu pour résultat de rendre sensibles a nos
yeux des rayons primitivement invisibles. Le sulfate de
quinine a opéré instantanément la transformation d’une
partie obscure du spectre en rayons lumineux, analogues
a ceux de la région la plus brillante.
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Presque toutes les substances fluorescentes produisent
le méme effet : une solution de chlorophylle portée dans le
speetre ultra-violet s'ilumine immeédiatement en rouge ; le
verre d’urane y prend une coulcur verte; un cristal de
fluorine acquiert des reflets bleus oun violacés.

Cesexpériences prennent une forme saisissante et fort cu-
rieuse par la disposition suivante : un faisceau de lumiére
solaire est introdumt dans une chambre obscureet coneentré
par une lentille convergente ; il rencontre ensuite une lame
de verre colorée en violet trés foncé. Ce verre est, par sa
nature, trés perméable aux rayons les plus réfrangibles qui
excitent vivement la phosphorescence et presque entiére-
mentopaque pour les rayons doués d’une grande intensité
lumineuse. Toutesles matieres fluorescentes placées sur le
trajet de cette lueur violette invisible acquierent aussitot
un vif éclat et émettent unelumiére propre, dont la couleur
offre un étrange contraste avec celle des rayons qui la
frappent. L’expérience est d’une extréme beauté quand
on illumine ainsi de I’eau tenant en suspension quelques
fragments d’écorce de marronnier.

La génération des couleurs & la surface des matiéres
fluorescentes admetdonc une cause enticrement différente
de celle qui produit la coloration de la plupart des corps.
Il ne s’agit plus ici d’une décomposition de la lumiere
blanche, puisque les couleurs apparaissent sous P'influence
de rayons dépourvus de toute propriét¢ lumineuse. Les
rayons obscurs subissent, sous I'action des corps fluores-
cents, une modification profonde qui diminue leur.réfran-
gibilité; ainsi transformés, ils se colorent de diverses
nuances et deviennent capables d'impressionner nos yeux.

Les rayons ultra-violets n’ont pas, cependant, le privi-
lege exclusif de provoquer la fluorescence. On retrouve la
mémepropriété, a divers degrés, dans les autres régionsdu
spectre. Sous cerapport, comme sous beaucoup d’autres, la
nature de la lumiere active est liée a celle de la substance
sur laquelle elle agit. 1l est seulement un fait qui, jus-
qu’a présent, parait tout a fait général : une radiation, en
se transformant par fluorescence, devient toujours moins
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réfrangible. C'est ainsi que les rayons ultra-violets setrans-
forment en rayons colorés; de méme, les rayons bleus ou
verts donneront lieu & une émission de lumiére jaune au
rouge, de moindre réfrangibilité. Il n’existe pas d’exemple
bien démontré d’une modification inverse.

Revenons maintenant aux composés phosphorescents et
soumettons-les aux épreuves précédentes : on les voit se
comporter exactement commeles substances fluorescentes.
Si 'on projette un spectre sur une couche de sulfure de ba-
ryum ou de calcium, la région ultra-violette devient aus-
sitot lumineuse et se colore de nuances variables selonla
nature du composé soumis & l'expérience. Les mémes
rayons élémentaires sont donc capables de provoquer les
deux -phénoménes; la seule différence consiste en ce fait
que la phosphorescence persisteun temps plus ou moins
long apréslaction desrayons excitateurs; la fluorescence
au contraire cesse immédiatement apres cette action.

Ces deux propriétés doiventpar conséquentétre confon-
dues, car elles ne se distinguent 'une de P'autre par au-
cun caractere essentiel. Un fragment de fluorine ¢met sa
lumiére au moment méme ou il la produit, un sulfure
phosphorescent 'emmagasine pour ainsi dire et la laisse
dégager avec lenteur. Entre ces deux groupes de corps,
si différents en apparence, se rangent ceux dont I’émission
lumineuse a une tres courte durée; ils établissent une
transition naturelle entre la fluorescence proprement dite
et la phosphorescence la mieux accentuée.

L'inégale puissance des rayons solaires dansla produc-
tion de ces phénomenes fait prévoir des différences pro-
fondes dans V'activité relative des diverses sources lumi-
neuses. Les plus riches en rayons trés réfrangibles de-
vront posséder au plus haut degré le pouvoir d’exciter la
phosphorescence ; celles au contraire ot ils-font défaut
auront une actiona peu prés nulle. Il n’en est pas de plus
énergique sous-ce rapport que la lumiére électrique. Les
pales lueurs des tubes de Geissler, malgré leur faiblein-



238 LA LUMIERE.

tensité, sont surtoutremarquables par leuractivité extraor-
dinaire : elles se prétent merveilleusement a une foule d’ex-
périences difficiles a réaliser avec les rayons solaires.
Toutes les matiéres phosphorescentes introduites dans
des tubes de Geissler s'illuminenttrés vivement pendant le
passage des étincelles d’induction, et continuent a briller
d’un grand éclat quand le flux électrique a cessé de tra-
verser les appareils. M. Becquerel a souvent eu recours a
ce procédé dans le cours de ses recherches: une sériede

Llarianls

Fig. 89. — Tubes de Geissler contenant des matiéres phosphorescentes.

tubes, placés dansle méme circuit, permettait de comparer
aisément leurs différentes colorations et d’évaluer la durée
relative de I’émission lumineuse. La figure 89 montre la
disposition de I'expérience : les fubes, assujettis sur un
méme support, communiquent entre eux par des fils mé-
talliques et recoivent par les conducteurs M, N, le courant
d’une bobine d’induction. ;

D’autres fois enfin, on produit des jeux de lumiére ex-
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trémement curieux en faisant entrer diverses espéces de
verre dans la construction des tubes de Geissler : le cristal,
le verre d’'urane, le verre ordinaire méme, habilement
travaillés, se colorent par fluorescence et ajoutent leurs
vives nuances aux effets déja si merveilleux de ces lueurs
électriques,
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Nous venons de faire une étude pour ainsi dire empiri-
que des principales propriétés de la lumiére : nous som-
mes loin, cependant, d’avoir épuisé la longue série desim-
portants phénomenes de I'optique. Maisavant de nous en-
gager plus avant dans cette étude, nous devons faire unc
halte et nous demander quelle est la cause d’ou dérivent
ces manifestations st diverses d'un méme agent; nousap-
prendrons ainsi a coordonner les connaissances déja ac-
quises, et nous pourrons aborder avec plus de profit la
description des faits qui nous restent & examiner.

Qu’est-ce que la lumiére? Ouest le moteur qui lui fait
franchir des milliers de lieues avec une incroyable vitesse ?
Comment s’établit cette communication merveilleuse entre
les étres quivoient etla nature qu’ils contemplent ? Queclle
est la cause de ces couleurs si diverses dont se parent les
objets éclairés ? Toutes ces questions devaient nécessaire-
ment se présentera l’esprit des physiciens. L’optique expéri-
mentale était & peine créée quel’on voit naitre divers sys-
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temes destinés a expliquer la nature de la lumiére; les
deux plus célebres, ceux qui se sont partagé tour a tour
la faveur des savants, sont le systeme de 1’émission et celui

des ondulations.

Le premier, imaginé par Newton et défendu par son au-
teur avec un immense talent, s’impose pendant plus d’un
si¢cle a la science comme une vérité acquise; mais il ne
devait pas résister longtemps au contréle de 'expérience.
On peut méme dire que la théorie de Newton fut un grand
malheur pour la science; elle lui fit un tort qu'un homme
de génie seul pouvait rendre aussi grand. L’autorité de
son nom, en protégeant ses cuvres contre toute critique,
retarda longtemps |’admission définitive de laseconde théo-
rie qui devait étre le point de départ des plus importantes
découvertes de notre époque.

Le systéme del’émission suppose que les corps lumineux
lancent dans toutes les directions une masse énorme de
molécules lumineuses, semblables & de petits projectiles
animés d’une prodigieuse vitesse. Ainsi, quand nous regar-
dons le soleil, les molécules qui nous frappent seraient
sorties de la matiére méme de I’astre huit minutes et quel-
ques secondes auparavant, et auraient franchi dans cet in-
tervalleles 40 millions de licues qui nous séparent de lui.
Ces particules peuvent, d’ailleurs, étre tres éloignées les
unes des autres. On se rappelle en effet que I'impression
produite par la lumiére persiste dans notre eil pendant
un dixieme de seconde; il suffit, par conséquent, d’admet-
tre la présence de 10 molécules lumineuses dans un es-
pace de 77000 lieues pour expliquer la continuité de
I'impression. Cette hypothése était nécessaire pour mon-
trer comment les rayons peuvent s’entre-croiser sans se
géner mutuellement dans leur marche.

Dans la théorie de Newton, la diversité des couleurs ré-
sulterait de la dimension des particules. La réflexion se-
rait analogue a celle des corps élastiques arrétés par un
obstacle. Enfin, la réfraction suppose que les milieux trans-
parents laissent entre leurs molécules des espaces vides

: 16



242 LA LUMIERE.

assez grands pour laisser passer librement les projectiles
lumineux. Il faut admettre de plus, pour expliquer la dé-
viation des rayons réfractés, une puissance attractive de
lamatiére dont sont formés ces milieux sur les particules
lumineuses en mouvement.

La théorie des ondulations rejette, au contraire, toute
idée de mouvement de translation dans la matiere lumi-
neuse; pour elle, la lumiére se propage par un mouve-
ment de vibration, se communiquant de proche en proche
avec une grande vitesse dans une substance, trés subtile,
uniformément répandue dans 'univers, a laquelle on donne
le nom d’éther.

Ce médium, indispensablea lapropagationdelalumiére,
nous ne pouvons, sans doute, ni le voir, ni le toucher;
son existence estpourtantindiscutable, elle s'impose A nous
par P'observation de tous les phénoménes placés sous sa
dépendance. )

L’éther enveloppe les corps et s’insinue dans leurs inter-
stices; il est composé d’atomes qui se choquent les uns
les autres et qui choquent les corps voisins ; 1l forme ainsi
un milieu universel qui exerce une pression incessante sur
les molécules de la matiére ordinaire et engendre par ses
mouvements non seulement les phénomeénes lumineux,
mais probablement aussi toutes les actions physiques qui
se manifestent dans la nature. L’éther est pour la lu-
miére ce que 'air est pour le son, ¢’est-d-dire le véhicule
nécessaire & sa transmission.

On trouve dans les ceuvres de Descartes la premiére
ébauche de cette théoric : « Les objets visibles, dit-l,
ainsi que les yeux, par lesquels ils doivent étre aper¢us,
sont toujours plongés dans un fluide qui s’étend sans in-
terruption des uns aux autres. Cette matiére intermédiaire
est susceptible d’'une espéce de mouvement qui lui est
propre, et qui ne peut étre senti qu’au fond de 1'wil, de
méme qu’ilne peutétre excité que par descorps flamboyants
ou comme tels. Dés qu’elle est agitée de cette maniére,
Vorgane placé en quelque endroit que ce soit de la sphére
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d’activité ne manque pas d’en étre affecté, et a cette oc-
casion''ame apergoit et juge a-une certaine distance, et
dans la direction du mouvement qui a fait impression,
I'objet qui en est la cause. »

Les idées de Descartes, bien qu’antérieures de plus d’un
demi-siécle  celles de Newton, furent rapidement oubliées ;
c’est qu’elles avaient pour base de simples spéculations
philosophiques ot I'imagination jouait un plus grand réle
que I’observation et la critique des faits. En présence des
arguments opposés par le génie inventif de Newton, elles
furent bientét classées au rang des conceptions poétiques,
incapables d’apporter quelque clarté dans le domaine de
la science. o

Cependant, Newton ne tarda pas & rencontrer de puis-
sants adversaires ; Euler et Huyghens reprennent I'hypo-
thése de Descartes en lui donnant une base solide; les
déductions dela théorie, soumises au caleul, font découvrir
bientét de nouveaux phénomenes incompatibles avec le
systérne de 1'émission.

Enfin le célebre Thomas Young eut la gloire de mon-
trer le premier avec quelle simplicité la théorie des
ondulations permet de tout expliquer. Les recherches de
Young sont continuées en France par Fresnel et Arago,
puis plus récemment par MM. Fizeau et Foucault. Tous ces
travaux ont eu pour résultat de battre en breche les idées
de Newton qui, aujourd’hui complétement abandonnées,
ont définitivement cédé la place a la théorie ondulatoire,
une des plus glorieuses conquétes de I'esprit moderne.

Le mouvement qui produit la lumiére est de tous points
comparable 4 celu1 qui engendre le son : ¢’est dans 1'étude
des lois de I'acoustique qu’a pris naissance le systéme des
ondulations ; ¢’est par une comparaison rigoureuse des
phénomenes sonores et lumineux qu’il s'est fortifié. Exa-
minons done rapidement quelle est la nature du son, celle
de la lumiére nous apparaitra ensuite avec plus de netteté.

Tout son a pour origine une agitation particulicre du
corps soiiore, désignée sous lé nom de mouvement vibra-
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tiore. Une tige élastique d’acier, fixée dans un étau par une
de ses extrémités et ébranlée par 'extrémité opposée, offre
un exemple trés net de ce
N mode ‘de mouvement; on
iy la voit exécuter autour de
W sa position primitive une
B série d’oscillations régulie-
res dont amplitude dimi-
nue peu i peu.

It ne suffit pas cepen-
dantqu’unesubstanceélas-
tique soit mise en vibra-
tion pour qu’elle engendre
nécessairement un son; il
faut encore que ecc mouve-
ment se produise périodi-
quement avec une vitesse
déterminée et avec une cer-
taine amplitude. Pour la
plupart des oreilles un son
devient perceptible si le
nombre des vibrations est
supérieur 4 trente, et il
cesse - ordinairement - de

Fig. 90. — Mouvement vibraloire dune I’étre quand il dépasse
verge d'acier. 920 000.

Rien de plus facile d’ailleurs que de démontrer I'exis-
tence de cet état vibratoire, de compter méme le nombre
de vibrations correspondant 4 un son donné. La science
posséde des moyens nombreux de résoudre un pareil pro-

. bléme : le suivant se recommande par' sa simplicité.

Supposons quele corps sonoresoitun diapason : sousl'in-
fluence du moindre ébranlement ses deux branches éprou-
vent des alternatives d’écart et de resserrement; elles vi-
brent et produisent un son musical. Un crayon léger,
fixé sur Pune des branches, en partagera nécessairement
tous les mouvements, et si la pointe du crayon effleure
légerement la surface d’une feuille de papier immobile.
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elle y tracera.une ligne noire perpendiculaire & la hran-
che du diapason. Si, au contraire, on donnait i la
feuille de papier un mouvement uniforme de translation
paralléle a I'axe du diapason pendant que celui-ci est en
repos, le crayon tracerait encore une ligne droite, perpen-
diculaire a la premiére, il continuerait & écrire tant que
le papier défilerait au-dessous de lui.

Enfin, si en méme temps que le papier se meut le dia-
pason est lui-méme en vibration, la trainée rectiligne sera
remplacée par une courbe sinueuse,. a replis serpentants,

Fig. 91. — Tracé graphique des vibrations d'un diapason.

dont I'allure représentera fidélement toutes les phases du
mouvement sonore. A chaque vibration correspondra une
sinuosité ; celles-ci se presseront les unes contre les au-
tres & mesure que les vibrations deviendront plus rapides;
et, si I'on connait la vitesse de translation du papier, on
pourra sans peine, en comptant le nombre des sinuosités,
en déduire celui des vibrations elles-mémes.

On distingue dans les sons trois qualités fondamentales
désignées sous les noms de hauteur, d’intensité et de tim-
bre. Nous nous faisons tous une idée des sensations parti-
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culiéres qui correspondent a chacune de ces qualités ; mais

rien dans nos sensations ne nous indique leur origine; la
science démontre qu’elles sont intimement liées a certai-
- nes particularités du mouvement sonore. L'intensité d’'un
son dépend de I’étendue de ce mouvement; son acuité est
en rapport avec le nombre des vibrations. Ces faits peuvent
étre mis en évidence par une foule de méthodes dont la
description serait hors de propos.

Divers sons peuvent présenter, quant a leur acuité, tou-
tes les relations imaginables; arrétons-nous seulement a
un des cas les plus simples, celui ou deux sons corres-
pondent & des nombres de vibrations variant du simple au
double : I'oreille pergoit alors deux sensations liées entre
elles par une certaine analogie; elle entend la méme note
avec des acuités différentes ; on dit alors que les deux sons
sont a 1'octave 'un de Pautre.

Entre le plus grave et le plus aigu on peut évidemment
en intercaler une infinité d’autres, en faisant varier pro-
gressivement le nombre de leurs vibrations. Cetensemble
ou plutot cette succession de notes formera une gamme.

Ainsi, au point de vue physique, une gamme comprend
une série de sons illimiteés; mais comme notre oreille ne
pergoit avec netteté que des sons assez différents les uns
des autres, les musiciens ont composeleur gamme de sept
notes principales auxquelles s’ajoutent des notes intermé-
diaires formées par les diczes et les hémols.

Le timbre a son origine dans des conditions un peu plus
compliquées ; il constitue cette qualité particuliére du son
qui nous fait distinguer les uns des autres les divers in-
struments de musique. Une méme note prend des carac-
teres essentiellement différents selon qu’elle est produite
par un piano, par untuyau d’orgue ou par une clarinelte,
selon qu’elle est chantée par une voie d’homme, de femme
oud’enfant. Les sons des différentes voyelles, chantées sur
le méme ton ne sont que les timbres variés d’une; méme
note fondamentale.

Quand on écoute avec attention un son un peu grave
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produ1t par un instrument de musique, on ne tarde pasa
percevoir, au-dessus de la note principale, d’autres sons
plus aigus, souvent nombreux et d'une intensité variable.

Une corde de piano, par exemple, faisant entendre un ut

émet en méme temps son octave aigué, puis le sol de cette
méme octave, auquel s’ajoute 'ut suivant, puis encore les
notes mi, sol, si bémol, utet enfin presque toutes les notes
- d’'une gamme supérieure. Une oreille exercée parvient
dans certains cas a démeéler 15 ou 20 sons partiels dans
un son en apparence unigque.

Examinés a ce point de vue, tous les sons de la nature
sont plus ou moins compliqués, ils sont formés de notes
élémentaires superposées au son fondamental; on donae
lenomd’harmoniquesacessonsadditionnels. L’expérience
démontre que les instruments de timbre différent doivent
leur caractere propre a la présence constante d’harmoni-
ques déterminés, variables avec lanature de I'instrument.
Quand leur superposition constitue un assemblage de notes
harmonieuses, letimbre posséde un cachet particulierement
agréable; il devient duret strident quand les sons élémen-
taires sont en dissonance avec la note fondamentale. Enfin,
dans quelques cas assez rares, les harmoniques manquent
completement ou s’effacent i cause de leur faiblesse; le
timbre, alors trés doux, manque d’éclat et de mordant.

Telles sont les conditions essentielles qui se rattachent
aux mouvements des corps sonores, mais ces données ne
nous suffisent pas encore pour comprendre la production
du son. Les fonctions de 1'oreille s’exercent 4 une distance
souvent considérable de la source sonore, il nous reste a
expliquer par quel mécanisme s ‘effectue la transmission
du mouvement vibratoire jusqu’a I'organe de I'audition.
Nous avons a peine besoin de dire que dans les conditions
ordinaires, c’est a l'air qu’est confiée cette mission; le
son ne se propage qu’a la condition d’avoir pour véhicule
un milieu pondérable.

Peu de personnes ignorent cette expérience fondamen-
tale d’acoustique démontrant I'influence de l'air sur la
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transmission du son : un timbre, frappé par un marteau
mis en mouvement par un appareil d’horlogerie, est placé
sous le récipient d’une machine pneumatique; le son se
fait entendre distinctement tant que la chose contient de
Pair, mais des que ce gaz a été compléetement extrait du
récipient, le marteau tombe silencieusement surle limbre,
sans engendrer le moindre bruit. Examinons rapidement
quel est le role de 'air pendant cette transmission.

Un phénomeéne bien vulgaire va nous en expliquer le

mécanisme. Qui ne s’est bien des fois amusé A suivre i la

surface d'une nappe d’eau ces ondulations mobiles, provo-
quées par le plus léger ébranlement? Quand on les exa-
mine avee attention on ne tarde pas i reconnaitre dans ces
mouvements si capricienx unordre et unesimplicité remar-
quables. On voit naitre les ondes, autour du point ébranlé,
sous la forme d’une série de cercles concentriques alter-
nativement élevés et déprimés, cheminant régulierement
les uns & la suite des antres jusqu'a ce qu'un obstacle
vienne modifier leur marche. A

En observant de plus pres le phénomene on constate
que, pendantla propagation de ce mouvementondulatoire,
la masse liquide elle-méme est dans un repos relatif; tout
se passe pour clle dans des déplacements verticaux trés
peu étendus, pendant que les ondulations parcourent une
distance inflinie. Un petit flotteur de papier ou de liege
occupe fantot le sornmet d'une créte, tantot le fond d’une
ride, sans éprouver aucun déplacement de translation. 1l y
a, en un mot, propagation d’une forme sans transport de
lasubstance qui constitue les ondes. On appelle longueur
d’ondela distance qui sépare deux éminences ou deux dé-
pressions consécutives.

Le son se propage au sein de I'air par un mécanisme
analogue : le corps sonore frappe I'air de chocs répétés
et chacun d’eux est transmis de proche en proche & toutes
les couches environnantes, jusqu’a V'oreille qui transforme
ces pulsations en sensation auditive.

Tant qu’aucunc cause ne vient entraver ses mouvements
réguliers, 'onde sonore progresse en s’agrandissant sans
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cesse, mais dés qu’elle rencontre un obstacle, des phéno-
meénes nouveaux se manifestent. Le mouvement, arrété
dans sa marche, rebrousse chemin en partie; il se réflé-
chit d’aprés les mémes lois que la lumiére et engendre le
phénomené si connu des échos. Cette réflexion du mouve-
ment vibratoire sonore se produit égalementdans des ondu-
lations d"une masse liquide; on les voit revenir sur lears
. pas quand elles se heurtent contre une surface résistante
ct s’entre-croiser avec les ondes directes sans gener leur
propagation.

Cette digression, déja bien longue, dans le domaine de
’acoustique, pourra paraitre hors de proposdansune étude
relative & la lumicre; nous ne tarderons pas & voir, ce-
pendant, chacun des faits énoncés ci-dessus trouver sa
place dans la théoric des ondulations lumineuses. Qu’on
‘nous permette encore, avant d’abandonner ce sujet, d’ap-
peler Vattention sur quelques faits d'une importance capi-
~tale au pointde vue qui nous occupe, car ils sont une con-
séquence nécessaire de tout mouvement vibratoire. Sur
leur observation repose tout entiere la découverte de la
nature de la Jumicre. Nous voulons parler des phénomenes
d’interférence : étudions-les rapidement dans ce qu’ils ont
de plus essentiel.

Tout mouvement peut étre dctrmtlorsqu on lui oppose
un autre mouvement directement opposé et de méme in-
tensité. Deux billes -de hillard, par exemple, de méme
masse, lancées I'une vers 'autre avec des vitesses égales,
s’arréteront brusquement en se rencontrant; a leur mou-
vement aura succédé.le repos. Nous n’avons pas arecher-
cher ici ce qu’est devenu ce mouvement détruit, la phy-
sique nous enseigne qu'il est simplement transformé et
gu’on le retrouve intégralement sous des formes nouvelles.
Il nous suffit de constater sa disparition. Peu nous impor-
tent les produits de sa métamorphose.

Puisque le son est lerésultat d’un mouvement particu-
lier, on doitse demander ce qui arrivera lorsqu’d un mou-
vement sonore on opposera un autre mouvement de méme



950 LA LUMIERE.

nature et de sens opposé. La théorie indique évidemment
qu’il doit étre détruit et conduit a cette conclusion re-
marquable que deux corps sonores, en ajoutant leurs ef-
fets, peuvent, dans certains cas, produire le silence. Pom
s1 paradoxale que puisse paraitre cette déduction, elle n’en
est pas moins rigoureuse : ce que la théorie fait prévoir,
Uexpérience le vérifie.

La science posséde hien des moyens de démontrer ce
faitintéressant; nous citerons sculement une helle expé-

Fig. 92. — Expérience de M. Lissajoux sur linterférence des sons.

rience’de M. Lissajoux qui le met en évidence d’une ma-
niéresimple etsaisissante. Lasource sonore dontil faitusage

.
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est une plaque de métal, circulaire on rectangulaire, fixée
par son centre sur un support de bois. Quand on proméne
un archet sur le hord d’une pareille plaque, elle entre
en vibration, et fait entendre un son musical. Si de plus
on répand du sable fin & sa surface, on le voit sautil-
ler d’abord, puis se réunir sur des lignes trés nettes qui
la partagent en un nombre toujours pair de secteurs égaux.
Ces lignes sont évidemment des lieux de repos, puisque le
sable y reste stationnaire. Les secteurs sont, au contraire,
des centres de vibration, puisque le sable qui les recouvrait
a été violemment projeté.

Or, on ne peut concevoir le mouvement vibratoire de
deux secteurs consécutifs qu'en admettant que l'un s’a-
baisse pendant que I'autre s’¢léve, les lignes fixes jouant,
pour ainsi dire, le role de charniéres. Ainsi, deux sec-
teurs voisins impriment & P'air ambiant des mouvements
inverses. Pendant que 1'un coraprime I'air situé au-dessus
de la plaque, I'autre le dilate, et la combinaison de ces
deux effets contraires doit avoir pour résultat de détruire,
en partie au moins, le mouvement ondulatoire et de di-
minuer I'intensité du sen : ¢’est effectivement ce qui ar-
rive. Il suffit, pour s’en convaincre, de recouvrir simple-
ment avec les mains deux secteurs alternatifs pour aug-
menter d’'une maniére trés notable I'intensité du son.

Ainsi, en sacrifiant une partie des vibrations on rend
celles qui restent plus efficaces, ce qui démontre I'exacti-
tude du principe énoncé plus haut. Toutes les fois que
deux mouvements vibratoires se superposent ainsi, on dit
qu’ils interférent eton appelle interférences les phénome-
nes qui en résultent. .

Les faits de cet ordre sont beaucoup plus communs qu’on
ne saurait le croire; ils prennent naissance dans une
foule de circonstances et se produisent & chaque instant
autour de nous. Dans un orchestre, par exemple, deux
instruments voisins se nuisent trés souvent, en agissant
’un sur 'autre par interférence, et ce n’est pas un des
moindres talents du chef de savoir donner a chacun de
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ses musiciens la place la plus convenable pour ne rien
perdre de V'effet qu’il veut produire.

Revenons maintenant a la lumiére et voyons quels sont
les faits qui militent en faveur de la théorie ondulatoire.
L’expéricnce fondamentale qui a servi de point de départ
et de base & tout le systeme est due & un physicien de Bo-
logne, le pére Grimaldi, qui publia ses recherches en 1665,
au moment ou la théorie de Newton régnait en souveraine
dans la science.

Ayant dirigé deux minces filets de lumiére dans une
chambre obscure, & travers deux ouvertures trés petites
et trés rapprochées l'une de l'autre, il remarqua que
les images du soleil, regues sur un écran blanc, présen-
taient un aspect tout & fait anormal. Au lieu de les voir
nettement limitées sur leurs contours, comme on devaits’y
attendre, il observa une série d’anneaux circulaires, alter-
nativement clairs et sombres, correspondant a chacune des
ouvertures. De plus, les deux séries de cercles concentri-
ques étaient coupées par trois systemes de bandes rectili-
gnes, serrées les unes contre les autres, présentant égale-
ment une succession d’obscurité et d’éclat. Toutes ces
franges (c’est le nom qu’on leur donne) possédent de bril-
lantes couleurs irisées lorsqu’on fait usage de la lumicre
blanche du soleil; elles deviennent absolument noires par
I'emploi d’une lumiére homogene transmise par un verre
rouge. Enfin, c’est 1a le point essentiel de 'expérience, les
franges rectilignes disparaissent aussitét qu’on bouche une
des. ouvertures.

L’apparition de ces bandes noires par I'addition de nou-
veaux rayons lumineux était faite pour exciter vivernent
Fattention d’un physicien exereé ; aussin’est-ce pas sans un
profond étonnement que le monde savant accueillit cette
proposition en apparence paradoxale, formulée par Gri-
maldi : « De la lumiére ajoutée 2 de la lumiére produit
en certaius cas de 'obscurité. »

‘Grimaldi venaif d’observer un fait trés important, mais
il ne sut pas 'expliquer. Il constate que le phénoméne est
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sous la dépendance de I’action mutuelle de deux rayons
voisins ; la s’arréte sa découverte. Le docteur Young si-
gnala le premier la cause de cette curieuse expérience :
1l fit voir que la théorie des ondes étaitseule capable d’en
donner I'interprétation etil n’hésita pas a attribuer I'appa-
rition des franges obscures a la destruction dumouvement -
vibratoire lumineux par un aulre mouvement superposé
au premier dans une phase convenable. Aprés lui, lil-
lustre Fresnel étudia de nouveau la question, complétala
théorie ébauchée par Young et en donna une démonstra-
tion éclatante par une mémorable expérience.

Une condition essentielle est dese procurer deux points
lumineux identiques et trés voisins 'un de 'autre. Pour
réaliser ces conditions, Fresnel fit usage de deux faisceaux,
émanés d’'une méme source et réfléchis par deux miroirs
trés légérementinclinés, 1'un par rapport a autre. En fai-
sant varier convenablement I’angle des miroirs onpouvait
rapprocher a. volonté les deux faisceaux, de maniére & su-
perposer sur un méme écran la lumiere réfléchie par
chacun d’eux.

On observe alors unesérie de bandes paralléles, alterna-
tivement sombres et brillantes quand onopére avec de la

" Fig. 93. — Franges d’interférence.

lumiére simple; elles possédent les nuances du spectre
quand on se sert de la lumiére blanche. La figure 93
montre I'aspect général du phénomene. Vient-on & inter-
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cepter, & I'aide d’un corps opaque, lesrayons envoyés par
I'un des miroirs, les franges disparaissent aussitot et 1’é-
cran reste uniformément éclairé.

Cette expériencene peut laisser le moindre doute sur la
cause du phénomene. La lumiére, comme le son, peut in-
terférer, et si elle interfére, c’est qu’elle est le résultat
d’un mouvement vibratoire.

Le mode de production des franges est facile a expli-
quer en partant de cette théorie. Si un rayon lumineux
résulte réellement du mouvement vibratoire du milieu
élastique auquel nous avons donné le nom d’éther, ce mi-
lieu doit étre animé, comme Dair qui transmet un son,
d’une certaine vitesse dans un sens, pendant la premiére
moitié d’une ondulation, et de la méme vitesse en sens
contraire pendant la seconde moitié. ,

Si deux rayons d’intensité égale sont superposés et que
’un soit en retard sur 'autre d’une demi-ondulation, les
atomes d’éther resteront immobiles au point de superpo- -
sition, sollicités qu’ils sont & se mouvoir dans les deux
sens. Ilyaura done en ce point absence de mouvement lu-
mineux et, par conséquent, obscurité. Il en seraitencore
de méme, si le retard d’un des rayons était égal A unnom-
breimpair de demi-ondulations. Cetteinterprétation,appli-
quée a I'expérience précédente et développée par le caleul,
rend comipte de toutes les particularités d’'un phénoméne
complétement inexplicable dans’hypothese de1’émission.

La découverte de Fresnel devait étre féconde en consé-
quences. Sil’on emploie comme source lumineuse les di-
vers rayons colorés du spectre, I'expéricnce conserve ses
_caractéres généraux. Une différence essentielle se fait
pourtant remarquer : avec les rayons les plns réfrangi-
bles, tels que les rayons bleus ou violets, les franges se
resserrent, tandis qu’elles s’élargissent dans la lumiére
rouge. Lafigure 94 montre la largeur relative des franges
produites par les rayons de diverses couleurs.

On comprend, d’aprés cela, pourquoi Ja lumiére blan-
che donne naissance & des handes irisées; cette colora-
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tion provient de la superposition des phénoménes par-
tiels produits par chaque espece de rayons.

Fresnel a montré que I'on peut, par des calculs peu
compliqués, déduire de la simple largeur des franges la
longueur d’onde correspondante aux vibrations des rayons
qui les produisent, et ce résultat conduit naturellement
i la détermination du nombre des vibrations exécutées
dans I'unité de temps.

Fig. 94. — Largeur des tranges d’inter(érence produites par la luniére
de diverses couleurs.

L’imagination recule épouvantée devant les nombres qui
représentent de pareilles-quantités. C’estainsi qu’un rayon
rouge n’exécute pas moins de 480 trillions de vibrations
en une seconde, et ce chiffre s’éleve & 704 trillions pour
la lumiére violette. Réciproquement la longueur d’ondu-
lation doit étre d’une petitesse extréme, c’est par millio-
niémes de millimétres qu’elle s’évalue ; elle varie de 620 &
423 millioniémes depuis le rouge jusqu’au violet.

Nous voila bien loin des grandeurs que fournissent les
phénoménes sonores : les vibrations acoustiques cessent
d’impressionner 1'oreille quand leur nombre est supérieur
4 20000, tandis que les vibrations lumineuses ne com-
mencent & agir sur 'eil que si leur nombre atteint 480
trillions. Mais qu'importent ces valeurs absolues en pré-
sence de mouvements si différents, agissant sur des orga-
nes si disparates? Nous allons voir, en effet, sous le rap-
port de la rapidité du mouvement vibratoire, le sonct la-
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lumiére présenter la plus grande ressemblance et les ana-
logies se poursuivre jusque dans les moindres détails.

D’aprés les observations précédentes, la couleur de la
lumiére doit évidemment étre mise en paralléle avec la
hanteur des sons; I'une et I'autre sont sous la dépen-
dance dunombre des vibrations. Sous ce rapport, un rayon
rouge correspond & un son grave, un rayon violet 3 un son

aigu. La série des nuances spectrales forme une gamme,
comme une scérie de sons échelonnés dans un ordre
croissant de rapidit¢ vibratoire.

En comparant, i ce point de vue, les couleurs spectrales
avec les notes de la gamme, on arrive méme a saisir de
curieuses relations, signalées par plusieurs physiciens :
ainsi, le rouge, le jaune, le vert, le bleu, le violet, exécu-
tent un nombre de vibrations dont le rapportest le méme
que celui des notes ut, ré, mi bémol, fa, sol, c’est-a-dire
qu’en prenant comme tons fondamentaux acoustique et
lumineux I'ut et le rouge, les sons et les couleurs réson-
neraient comme des intervalles de seconde, de tierce, de
quarte et de quinte.

Remarquons en passant que les sons musicaux percepti-
bles comprennent une étendue de 10 octaves, tandis quela
gamme des couleurs extrémes embasserait seulement une
quinte ; sous ce rapport ’oreille est supérieur a I'ceil.

N’est-il pas surprenant, en présence de ces analogies, de
voir les mots d’harmonte, de gamme, de ton, appliqués
de tout temps aux couleurs comme i la musique? Ces ex-
pressions, que I’on retrouve dans toutes les langues, dit
M. Bertin, feraicnt croire vraiment que la théorie moderne
des vibrations lumineuses n’est pas une science nouvelle,
mais une science retrouvée.

Comme le son, la lumiére est rarement simple, c’est
toujours al’aide de procédés spéciaux que les physiciens ob-
tiennent des rayons homogénes, tandis que toutes les nuan-
ces qui brillent dans la nature sont toujours le résultat
«d'un mélangede plusieurs couleurs élémentaires, faciles a
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séparer par I'analyse prismatique. Saurait-on trouver une
comparaison plus juste que celle qui rapproche ces cou-
leurs complexes du timbre des différents sons?

Dans chaque nuance on retrouve une couleur principale
quiimpressionne notre ceil comme le fait la note fondamen-
tale d’un son agissant sur notre oreille;; ¢’est elle quilui im-

prime son cachet spécial. Quant aux couleurs accessoires,
* ellesapparaissent ausecond plan, comme les harmoniques
sonores, et rendent le ton général agréable ou criard, doux
ou sombre, selon qu’elles forment harmonie ou disso-
nance avec la couleur dominante. Le timbre, on I'a dit
avec justesse, est la couleur des sons.

Le spectre solaire n’est pas limité, nous le savons, aux
rayons visibles compris entre le rouge et le violet; il s’é-
tale largement, au contraire, i chacune de ses extrémités;
nous avons pu y constater laprésence d’une radiation ul-
tra-violette douée d’activité chimique et celle d’uneradia.
tion infra-rouge remarquable par ses effets calorifiques-
Si ces rayons sont incapables d’impressionner notre il
il faut admettre que leurs vibrations sont trop rapides pour
les premiers, trop lentes pour les seconds.

L’acoustique n’offre-t-elle pas des relations du méme
ordre? Un corps sonore peut vibrersans affecter notre
oretlle, mais les vibrations existent comme mouvement
et peuvent produire certains effets mécaniques. De méme
les vibrations ultra-violettes et infra-rouges exercent des
actions spéciales quiles mettent en évidence, et leur durée
peut étre mesurée aussi exactement que celle des vibra-
ttons lumineuses.

Pouvons-nous, d’ailleurs, déduire de ce qui se passe
dans notre ceil ou notre oreille ce qui arrive pour d’autres
étres vivants? Les rayons que nous ressentons comme cha-
leur, d’autres étres les percoivent peut-étre comme lumiére.
Tel mouvement vibratoire trop rapide ou trop lent pour
agir sur notre oreille affecte probablement celle de cer-
tains animaux; on ne peut guére douter qu’il en soit au-

17
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trement pour les impressions sonores. Quant aux impres-
sions lumineuses, cette hypothése a tout au moins quelque
vraisemblance.

Les phénoménes de phosphorescence nous offrent
des analogies aussi frappantes. Il n’est personne quin’ait
bien souvent remarqué la communication des vibrations
d’un corps sonore i un objet placé dans son voisinage.
Certains carreauxdevitre frémissent lorsqu’un son musical
se fait entendre & coté d’eux. Ghose curieuse, tousles sons
n’ont pas le privilege d’exciter ce frémissement : il n’est
pas rare de trouver réunis dans un salon plusieurs objets
répondant chacun & une note déterminée, et devenant si-
lencieux dés que leur note favorite cesse de les provo-
quer.

D'autres fois, un instrument de musique résonne spon-
tanément sous U'influence de sons émis a ses cotés; que
I'on chante avec un peu de force devant les cordes d’un
piano, celles-ci vibrent aussitot et reproduisent avec une
surprenante exactitude 1'intonation, letimbre méme de la
voix qui leur parle. On dirait un écho répétantavec leurs
mille nuances les sons qui arrivent jusqu’ilui ; mais cet
écho ne s’éteint pas subitement; il continue A se faire
entendre avec une certaine force, on le suit longtemps
encore avant qu'il ne se taise complétement.

L’air est le messagerde ces communicationsinvisibles ;
ses ondulations se transmettent i tous les corps qui I'envi-
ronnent; beaucoup sont étouffées sur leur route, mais
celles qui rencontrent des objets capables de vibrer
comme elles leur communiquent une partie delear mou-
vement ct les ransforment en nouvelles sources sonores.

Il en est de méme de la lumiére : un rayon de soleil
tombantsur une matiere phosphorescente meten vibration
Péther qu’elle renferme et lui transmet ainsi lapropriété
d’émettre de la lumiére. Tantot celte émission ne dure
qu'un temps trés court, elle cesse en méme temps quela
cause qui la provoque ; d"aulres fois, clle se prolonge pen-
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dant des heures entiéres et rappelle par son intensité dé-
croissante les sons qui naissent par influence dans les in-
- struments de musique. Il s’agit ici, bien entendu, de la
phosphorescence déterminée par la lumiére ; celle qu’en-
gendrent les actions chimiques admet, nous le savons,
une tout autre cause.

On peut encore rapprocher la phosphorescence de cer-
tains phénomenes calorifiques. Onsait qu'un corps, exposé
a P'action d'une source calorifique, s’échauffe et devient
capable d’émettre a son tour de la chaleur par rayonnement
quand il est soustrait & I'influence de cette source. Cette
propriété présente avec la phosphorescence la plus étroite
analogie. La chaleur est d’ailleurs, comme la lumiere, le
résultat d’'un mouvement vibratoire, et 1’on devait s'at-
tendre 4 retrouver dans ces deux agents des manifestations
de méme nature. :

Il est presque inutile d’ajouter que la réflexion de la

. lumiére trouveuneexplication aussi simple dansle systéme
ondulatoire que dans celui de ’émission. Quant & Ia ré-
fraction, il faut admettre, pour la comprendre, que tous
les corps transparents sont pénétrés jusque dans leurs
parties les plus intimes par le fluide éthéré, capable de vi-
brer au milieu de la matiére solide comme au sein de
Iair ou dans le vide le plus parfait. Le fait une fois ad-
mis, la réfraction devient une conséquence nécessaire de
la propagation vibratoire de la lumiére. Le calcul fait pré-
voir toutes les conditions du phénoméne ; il indique en
particulier que le passage de la lumiére dans les milieux
transparents doit ralentir la vitesse de sa propagation.
Cette déduction théorique était en ppposition formelle
avec ’hypotheése deNewton : celle-ci exigeait, au contraire,
qu’un rayon lumineux marchat plus vite dans 'eau que
dans le vide. Il y avait donc un immense intérét a résoudre
expérimentalementune pareille question, mais combien de
difficultés en apparenceinsurmontahles ! La science a 0sé
cependant aborder le probléme. 1l était réservé au
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génie de Foucault d’en donner une solution absolue et de
vérifier par une mémorable expérience cette conséquence
de la théorie. in montrant que la lumiére ralentit sa
marche quand elle pénétre dans les milieux transparents,
Foucault a porté le dernier coup a une vieille hypothése
qui comptait encore quelques partisans parmiles savants
les plus 1llustres.
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LA DIFFRACTION ET LES ANNEAUX COLORES

Effel généraux de la diffraction. — Les réseaux. — La parure des snimaux.

-- La diffraction dans l'atinosphére. — Coloration des lames minces. —
Les anneaux colorés. — Aper¢u théorique de ces phénoménes. — Colora-
tion des lames liquides. — Les bulles de savon.

Nous pouvons maintenant aborder I'examen d’une sé-
rie de phénomeénes fort intéressants, dont ’explication
repose tout entiere sur les données théoriques précéden-
tes. L’interférence des rayons lumineux ne se produit pas
seulement dans les conditionsspéciales qui viennent d’étre
indiquées : dans une foule de circonstances, fréquem-
ment réalisées par la nature, la lumiére éprouve de cu-
rieuses modifications, toujours accompagnées de bril-
lantes apparitions chromatiques, conséquences nécessaires
et prévues du mouvement vibratoire lumineux.

Voici d’abord upe expérience bien simple, que chacun
peutaisément réaliser : Dans une carte a jouer découpons,
par deux traits de canif paralléles, une fente trés étroite.
d’un quart de millimetre d’épaisseur environ ; plagons-la
verticalement devant un ceil et regardons a travers cette
mince ouverture la flamine d’une bougie placée devant
un fond noir 4 une distance de 2 4 5 métres. Nous ver-
rons aussitot apparaitie de chaque coté de la flamme une
série de bandes lumineuses colorées des nuances du spec-
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tre, d’un éclat de plus en plus faible, 4 mesure gu'elles
s’éloignent de la source. On en compte aisément trois ou
quatre de chaque coté ; les plus voisines de la flamme
sont nettement isolées, tandis que les suivantes empiétent
plus ou moins 'une sur I'autre. Cette apparence est d’au-
tant plus brillante que la fente est plusresserrée et qu’on
s'éloigne davantage de la bougie.

On obtient un résultat analogue lorsqu’a la fente étroite
on substitue un fil tres délié, tendu verticalement devant
Peeil : un cheven, un crin, un fil métallique extrémement
mince, conviennent trés bien pour cette expérience, mais
Peffet cesse de se produire si le corps opaque acquiert un
diamétre plus considérable ; un fil a coudre ordinaire est
déja trop volumineux pour donner de bons résultats ; une
ficelle ne produit plus aucun effet appréciable.

On observe encore des actions du méme genre lorsqu’on
regarde une bougie en clignant fortement les yeux : les
cils se comportent alors comme autant de filaments trés
déliés et des franges lumineuses se montrent autour de la
flamme. Un tissu serré, tel qu'un ruban de soie, une
plume d’oiseau, une lame de verre recouverte de fines
poussieres, interposés entre 'wil et une source de lu-
miére, donnent lieu & des apparences analogues. Ce sont
tantot des lignes brillantes de diverses formes, tantot des
spectres éclatants orientés de mille maniéres; d’autres
fois des cercles irisés rappelant les dispositions de I’arc-
en-ciel. Toutes ces apparences, d’une admirable beauté,
se produisent par le méme mécanisme; elles sont toutes
une conséquence du mouvement vibratoire qui donne
naissance a la lumiére. .

Ces expériences sont, on I'a déja compris, une modi-
fication de celle de Grimaldi, invoquée plus haut pour
expliquer la nature de la lumiére. On peut engendrer des
effets semblables par une foule de procédés différents : il
suffit de diriger des rayons luminenx i travers des ouver-
tures étroites ou contre les bords d’écrans opaques pour
donner naissance a des franges alternativement sombres
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et brillantes, dont la disposition générale rappelle toujours
celles que nous venons de décrive. Les physiciens donnent
le nom de diffraction i ces modifications remarquables,
parce que les rayons lumineux semblent se briser ou s’in-
fléchir vers les bords de ces écrans ou de ces ouvertures.
On produit ordinairement les phénomeénes de diffraction
en introduisant la lumiére dans une chambre ohscure
par un trés petit orifice. On remarque alors que 1'ombre
des corps ainsi éclairés, au lieu d’étre nettement limitée,
est toujours bordée de franges de diverses nuances. Sl,
de plus, les corps opaques ‘Sont suffisamment déliés, on
voit dans Usntériewr del'ombre des bandes alternativement
sombres et brillantes, colorées comme les premiéres.
Les effets de la diffraction sont extrémement variés ; leur
étude constitue aujourd’hui une des branches les plus im-
portantes de Doptique. Nous ne saurions, malgré leur
intérét, les examiner tous sans entrer dans des considé-
rations mathématiques trop élevées pour trouver ici leur
place. Nous dirons seulement que les travaux de Fresnel en
ont indiqué la véritable origine ; ils dépendent de I'in-
terférence des rayons lumineux, accompagnée d’un ac-
croissement ou d'une destruction de lumieére, selon leur
mode de superposition. Nous devons toutefois fixerun in-
stant notre attention sur quelques-uns de ces phénoménes
.dont I'intervention dans la nature donne souvent nais-
sance & de brillantes manifestations ; nous nous borne-
rons, hien entendu, & une simple description sans entrer
dans les considérations théoriques qui s’y rattachent.

Les physiciens donnent le nom de réseau & un systéme.
de lignes, tres fines et équidistantes, tracées surun corps
ordinairement transparent. On les obtient le plus souvent
en tragant au diamant, sur une lame de verre, des traits
paralléles assez rapprochés pour qu’ily enaitde 30 a 100
dans un seul milhimeétre ; ces traits forment ainsi des in-
tervalles opaques, laissant entre eux des espaces transpa-
rents. En placant un pareil réseau trés pres de 'eil et re-
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gardant, a travers ses stries, une fente viverent éclairée,
on observe un phénoméne d’une incomparable beauté.

On voitd’abord, au centre, uneimage blanche dela fente,
nettement circonscrite, et dont I'aspect est le méme que si
le réseau n’existait pas ; puis, a droite et & gauche de cette
image, sont deux espaces égaux complétement. obscurs ;
au dela de ces deux bandes sombres on distingue une
série de spectres tres brillants, ayant tous leur violet du
coté delafente. Le premier de cesspectres est séparé du
second par une bande noire ; mais le rouge du second se
superpose sur le violet du troisiéme, le rouge du troisiéme
sur le violet du quatriéme, et ainsi de suite. Ces spectres
sont tellement purs qu'on reconnait sans peine, surtout
dans les premiers, qui sont les plus éclatants et les mieux
isolés, les raies de Frauenhofer. Ce phénomeéne, facile a
projeter sur un écran, conslitue, sans contredit, unc des
plus belles expériences d’optique.

On peut varier a l'infini ces merveilleux effets en mo-
difiant la nature du réseau; si 'on superpose deux ré-
seaux semblables au précédent, de maniére a croiser leurs
traits, on obtient un systéme a mailles carrées qui fournit
la remarquable apparence représentée fig. 95. Ce sont des
spectres trés nombreux rayonnant tous autour d’un point
central et se multipliant 2 mesure qu’ils s’éloignent de ce
“point. Les réseaux a mailles circulaires donnent des ima-
ges plus compliquées encore et d’une richesse que l'wil
ne peut se lasser d’admirer.

C'est a cet ordre de phénomenes qu’il faut rapporter
I'expérience citée plus haut, consistant a regarder une
hougie au travers des cils abaissés sur les yeux. Dans ce
cas seulement, leur espacement irrégulier nuit a la pureté
des spectres, qui se trouvent noyés dans une lueur blan-
chatre. Les apparences obtenues a I'aide de tissus, de
plumes d’oiseau, etc., sont également dues a la méme
cause.

Les vives couleurs des réseaux se produisent aussi pat
réflexion & la surface des corps recouverts de stries fines
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etréguliéres. Une lame métallique & demi polie brille sou-
vent de reflets irisés, dus & une/multitude de petits sillons
(racés par la poudre qui a frotté leur surface. L’Anglais Bar-

Fig. 95. — Spectres de dif(raction produits par un réseau & mailles carrées. .

ton avait mis & profit cetle curieuse propriété pour fabri-
quer des boutons d’habit d'un éclat extraordinaire. Ce
sont de simples houtons de métal taillés dont les facettes,
parsemées de stries invisibles 4 I'ceil, donnent lieu, par
leur habile disposition, & des jeux de Jumiére d’une grande
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‘vivacité ; Brewster, dans un élan d’enthousiasme un peu
exagéré sans doute, les compare aux feux des plus beaux
diamants.

La nature, plus habile que la main de I'homme & tra-
vailler la matiére, nous offre mille exemples de ces ceu-
vres d'une délicatesse inimitable. Les couleurs chatoyantes
de la nacre sont le résultat de stries d'une finesse 1nouie
provenant de sa structure lamellaire. Cette observation est
due & Brewster : ayant fixé par hasard sur du mastic un
fragment de nacre polie, il remarqua que Pempreinte lais-
sée par cette substance possédait les mémes reflets irisés.
Il répéta alors I'expérience avee un grand nombre de ma-
tieresfusibles; toutesles empremtesmpl oduisirent devives
colorations, & l'intensité pres, qui dépendait du pouvoir
réflectenr de la substance plastique dont il se servait.
L’examen microscopique de la nacre justifie d’ailleurs
cette explication; on remarque, en faisant usage d’un
puissant grossissement, des stries fines et assez 1eouheres
souvent entre-croisées et dont I’ 'lctlon sur la lumiére ne
saurait étre méconnue.

La méme cause intervient encore pour unc trés large
part dans les riches colorations, aux reflets si mobiles, qui
décorent les ailes des papillons. I n’est personne qui n’ait
vu s’attacher & ses doigts, apreés avoir saist un de ces in-
sectes, une poussiére d’une excessive ténuité, dont I'éclat
rappelle toutes les nuances de I'iris. Rien d’admirable
comme la structure de ces organes infiniment petits : ce
sont des écailles microscopiques, fixées dans I'atle par une
sorte de canon analogue i celui d’une plume et imbri-
quées les unes sur les autres comme les tuiles d'un toit.
Chacune de ces écailles est semée de stries longitudinales,
trés fines et tres serrées, entre-croisées par une quantité
innombrable de petites lignes perpendiculaires aux pre-
miéres et dont 'ensemble forme un résean & mailles car-
rées d’une extréme régularité. L’écartement des stries
varie, suivant les espéces, de 8 a 30 dix-milliemes de
millimétre; on rencontre méme chez certains insectes
d’un autre groupe des écailles analogues dont la délica-
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tesse est telle que leurs stries n’atteignent pas un dix-
milliemedemillimétre d’épaisseur. Lafigure 96 représente,

Fig. 96. Plumules de papillons. — Ecaiiles de Forbicine.

aun trés fort grossissement, quelques-unes de ces plumules
appartenant a diverses espéces de papillons et d’insectes.

Les rayons lumineux, réfléchis par une pareille surface,
subissent mille modifications dans leur marche. Les phé-
noménes de diffraction prennent naissance avec une re-
marquable intensité; de 1a ces couleurs vives et cha-
toyantes qui changent sans cesse, selon I'obliquité de la
lumiére qui parvient jusqu’a nos yeux.

Nous devons mentionner encore I'éclatante livrée d’un
grand nombre d’oiseaux dont les noms seuls rappellent
la beauté : c’est surtout chez les plus petits que la nature
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parait avoir réuni tous ses efforts pour embellir ses ceu-
vres. Il n’est pas de peinture ni de description capables de
donner une idée du merveilleux aspect des colibris ou des-
oiseaux-mouches. L'un a regu le nom de rubis-topaze, un
autre est appelé grenat, un troisiecme améthyste. « En dési-
gnant sous le nom de cheveux du soleil immitable parure
de ces petits étres, les indigénes du Pérou semblent vrai-
ment avoir compris que ces riches nuances sont I'ccuvre
des rayons de l'astre se jouant dans les mille replis de
leurs plumes délicates. » Leurs filaments, d’une finesse
extréme, souvent recouverts de stries trés rapprochées,
décomposent la lumieére par diffraction et ajoutent ainsi
des reflets d’'une excessive mobilité aux couleurs déja si
vives qu’elles réfléchissent par elles-mémes.

La diffraction manifeste souvent ses effets au sein de
notre atmosphere, ot elle produit des météores parfois
tres éclatants. 1l n’est pas rare d’observer, par un temps
brumeux, autour du soleil ou de la lune, plusieurs cer-
cles concentriques, revétus des couleurs de l'iris; on
leur donne le nom de couronnes. Celles-ci présentent au
premier abord une certaine analogie avec les halos, mais
un examen attentif ne tarde pas a faire découvrir entre
ces deux phénomenes des différences essentielles. Tandis
que les halos sont bordés de rouge intérieurement, cette
couleur occupe dans les couronnes la région extérieure ;
de plus, le diametre des couronnes n’a rien de constant,
il varie de 1 & 4 degrés pour le premier cercle; celut des
halos est, au contraire, absolument invariable.

La présence de fines gouttes d’eau, suspendues dans
Patmosphére, est nécessaire a la production de ce météore
comme a celle de I'arc-en-ciel, mais I'action qu’elles exer-
cent sur la lumiére est complétement différente.

M. Babinet a formulé le premier une théorie rationnelle
des couronnes. Les gouttes d’eau agissent comme des corps
opaques interposés entre notre ceil et la source lumineuse.
A cause de leur ténuité et de leur grand nombre, elles
donnent naissance i des effets de diffraction, comme le
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feraient un grand nombre de petites ouvertures irrégulie-
rement espacées dans un écran opaque. Les cercles co-
lorés des couronnes sont en réalité des bandes d’interfé-
rence, tandis que, les vives couleurs de I'arc-en-ciel et
des halos sontla conséquence de réfractions et de réflexions
multiples. :

On produit artificicllement les apparences des cou-
ronnes en projetant sur une lame de verre une pous-
siére trés fine telle que du lycopode, de la fécule ou toute
autre substance pulvérulente; la seule condition essen-
tielle est que le plus grand nombre des grains soient égaux
entre eux. Une mince couche de sang, desséchée surune
plaque de verre, réalise parfaitement ces conditions :
les globules remplissent alors le role de corps opaques.
Quand on regarde une bougie a travers une lame ainsi pré-
parée, on observe autour de la flamme trois ou quatre
anneaux irisés ayant le violet en dedans et séparés par des
intervalles égaux..

De méme, laformation des couronnes exige que les gout-
telettes d’eau aient toutes a pen prés le méme diametre,
ou du moins que celles qui sont égales I’emportent de beau-
coup par leur nombre sur celles qui sont plus grosses ou
plus petites. Il faut donc le concours de circonstances mé-
téorologiques déterminées pour préparer I'atmosphére a
la production du phénomeéne. Ces conditions se trouvent
assez ordinairement réunies dans les hrouillards; tout le
monde a pu observer bien des fois 'apparence singuliére
que prennent les becs de gaz d’une ville quand un brouil-
lard se produit autour d’eux. Chacune des flammes est en-
vironnée de plusieurs cercles concentriques vivement co-
lorés, reproduisant sur une petite échelle les apparences
grandioses des couronnes.

Il faut rapporter a la méme cause quelques observations
fort intéressantes, bien faites pour mettre en jeu la su-
perstition des esprits disposés a admettre le surnaturel.
Nous avons déja parlé, 4 propos de la propagation de la
lumiére, de la projection surle ciel de I'ombre des objets
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terrestres, quand le soleil est peu élevé sur I’horizon ; nous
avons vu des figures humaines donner lieu aux mémes
apparences ; la singuli¢re apparition des spectres du Broe-
ken nous en a montré un remarquable exemple.

Il n’est pas rare de voir ces apparitions entourées de cir-
constances plus merveilleuses encore. Quand le spectateur
voit son ombre sur une masse de légeres vapeurs nuageuses
passant prés de lui, non seulement cettc image imite tous
ses mouvements, mais sa téte est souvent environnée d’une
auréole de lumiére richement nuancée.

Voici comment Bouguer rend compte d’un phénoméne
de ce genre dont il fut témoin pendant son voyage au Pé-
rou, sur le sommet du Pambamarca : « Ce qui nous
étonna, dit-il, c’est que la téte de Vombre était ornée
d’une auréole formée de trois on quatre petites couronnes
concentriques d’une couleur trés vive, chacune avee les
mémes variétés que le premier arc-en-ciel, le rouge étant
en dehors. (Vétait comme une espece d’apothéose pour
chaque spectateur, et je ne dois pas manquer d’avertir
que chacun jouit tranquillement du plaisir-de se voir orné
de toutes ses couronnes, sansrien apercevoir de celles de
ses voisins. »

Le dessin de la planclie 97 donne une idée de ce singu-
lier météore, désigné sous le nom de cercle d’Ulloa, du
nom d'un des compagnons de Bouguer a qui I'on en doit.
la premiére description. '

1l n’est pas rare d’observer le méme phénoméne dans
les régions supérieures de l'atmosphére pendant les voyages
aérostatiques ; nous empruntons a M. Flammarion la rela-
tion suivante d'une de ces apparitions :

« Le 45 avril 1868, vers trois heures et demie du soir,
nous sortions d’une couche de nuages, lorsque 'ombre du
ballon nous est apparue environnée de cercles concentri-
ques colorés, dont la nacelle formait le centre. Elle se déta-
chait admirablement sur un fond jaune blanc. Un premier
cercle bleu pale ceignait ce fond et la nacelle en forme
d’anneau. Autour de cet anneau s’en dessinait un second
jaunatre; puis une zone rouge gris, et enfin, comme cir-
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conférence extérieure, un quatriéme cercle, violet, et se
fondant insensiblement avec la tonalité grise des nuages. .
On distinguait les plus petits- détails : filet, corde de la na-
celle, instruments. Chacun de nos gestes était instantané-
ment reproduit par les sosies du spectre aérien. Je 1éve le

Fig. 98. — Couronnes observées en ballon.

bras par surprise : l'un des spectres aériens léve le sien.
Mon aéronaute agite le drapeaun francais, le pilote de Iaé-
rostat nous présente le méme étendard. » La figure 98 re--
présente cette ombre et ces cercles concentriques tels qu’ils
se sont offerts aux observateurs placés dans la nacelle.
Ce sont encore les gouttes d’eau suspendues dans I'at-
mosphére, al’état de nuages et de brouillards, qui sont la
cause de ces singuliéres auréoles. Le phénomeéne admet
" la méme explication que celui des couronnes solaires et
lunaires. La seule différence consiste en ce que nous 1'ob-
servous par réflexion sur I'écran aérien placé devant nous,
18
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aulieu de le voir par transmission & travers les particules
liquides nageant dans I'atmospheére. Une plaque recouverte
de lycopode donne, en effet, naissance & des couronnes
aussi bien sous I'action des rayons réfléchis que dans la
lumiére transmise, leur éclat est seulement un peu plus

faible.

La diffraction n’est pas seule capable d’engendrer d’aussi
brillants effets. Les interférences de la lumiére intervien-
nent souvent d’une fagon bien différente, pour provoquer
de remarquables phénomeénes de coloration qui s’ajou-
tent aux précédents. Il n’est personne qui n’ait joué dans
son enfance avec de légeres hulles de savon sans admi-
rer leurs vives irisations : le vert, le rouge, le bleu, se
jouent dans cette fragile enveloppe; les couleurs les plus
éclatantes disparaissent sans cesse pour faire placea d’au-
tres plus brillantes encore. Quelques mots d’explication
sont ici nécessaires pour faire comprendre par quel mé-
canisme se produisent ces colorations si variées et si puis-
santes. .

Rappelons d’abord qu'un rayon de lumiére tombant a
lasurface d’une lame transparente éprouve plusieurs mo-
difications simultanées. Une portion est rélléchie par la
premiére surface, une autre pénctre en se réfractant dans
Vintérieur du milieu transparent. Celle-ci rencontre bien-
tot 1a surface inférieure ou elle subit un nouveau dédou-
blement ; une partie traverse définitivement la substance,
la seconde se refléchit et revient sur ses pas, pour ajouter .
ses effets & ceux de la premiére portion. (Vest ainsi que
nous avons expliqué {poge 108)les images multiples for-
mées par un miroir étamé dans lequel on regarde obli-
quement un objet vivement éclairé. ,

Ces deux rayons réfléchis cheminent ordinairement
cote  cote & une distance d’autant plus grande que-la
lame est plus épaisse et ils sc propagent librement sans
réagir I'un sur Pautre. Mais silalame devient plus mince,
ils se¢ rapprochent; ils finiront méme par suivre sensi-
blement la méme route, si I'épaisseur devient infiniment
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“petite. lls seront alors dans les conditions les plus favo-
rables pour interférer, et selon que leurs mouvements
vibratoires seront en concordance ou en discordance, ils

- produiront un accroissement ou un affaiblissement dans
Pintensité lumineuse.

Cette explication abesoin cependant d’étre un peu mo-
difiée dans le cas on la lumiére incidente est trés obli-
que; Pinterférence se produit alors par la superposition
de deux rayons réfléchis provenant de deux faisceaux in-
cidents trés voisins, mais ¢’est toujours la méme cause
qui donne naissance au phénomeéne. Un exemple fera mieux
comprendre comment les choses se passent.

Newton appela le premier 'attention des physiciens sur
un fait remarquable dont il découvrit les lois sans en in-
diquer la véritable cause. Quand on place sur wn morceau

de verre plan une lentille trés Iégérement convexe (fig. 99),

m‘x\&\\m\\\ _nHneeS

Fiz. 99. — Anneaux colorés.

on observe, au point de contact, unetache obscure entou-
rée d'un assez grand nombre d’anneaux irisés, dont les
couleurs se succédent toujours dans le méme ordre.
" (es nuances sont vives et pures quand elles sont pro-
duites parlalumiére solaire, directe oudiffusée. Mais, sil’on
éclaire I'appareil par une lumiére homogene, le phéno-
mene, tout en conservant son caractere général, prend un
aspect un peu différent. Toute irisation disparait alors,
les anneaux sont alternativement sombres et brillants, et
la couleur de ces derniers est toujours celle des rayons
qui les forment.

On remarque enfin que, pour une méme lentille, le dia-
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métre des cercles coneentriques est un peu plus grand
pour la lumiére rouge que pour la lumiere violette. On
donne le nom d’anneaux colorés a 'ensemble de ces phé-
nomeénes; voici comment on les explique : '

(’est dans la mince couche d’air comprise entre le plan
et lalentille de verre que prennent naissance les anneaux
colorés. Les deux surfaces réfléchissantes sont ici la sur-
face convexe de lalentilleet celle de la lame plane sur la-
quelle elle repose. Quant a la couche d’air, son épaisseur
va en augmentant & mesure qu’on s’¢loigne du point de
contact.

Si nous considérons deux faisceaux incidents voisins
du point de contact, on congoit que le chemin parcouru
dans I'air par le rayon qui le traverse deviendra néces-
sairement €gal en un certain point a une demi-ondulation,
il interférera donc & sa sortie avec le premier rayon ré-
fléchi et détruira son mouvement. Il en sera de méme un
peu plus loin, la ol la différence de marche sera de trois
demi-ondulations, et le méme phénomene se reproduira
assez loin du centre, tant que les rayons réfléchis capables
d’interférer pourront se superposer deux 4 deux. Quant
aux irisations qui se manifestent dans la lumiére blanche,
elles sont une conséquence nécessaire de 1'inégal diameétre
des anneaux, correspondant aux différentes couleurs.

Cet apercu théorique, bien incomplet sans doute, donne
une idée de la cause des colorations qui se développent
dans les corps transparents réduits en lames d’une grande
ténuité : que ces corps soient solides, liquides ou gazeux,
les mémes apparences se manifestent toujours.

Nousvenonsd’observerle phénomeneavecunerégularité
pour ainsi dire théorique dans une couche d’air d’une
épaisseur graduellement croissante; il se produit encore
avec éclat en dehors de conditions aussi rigoureuses.
Quand on applique I'un sur’autre deux morceaux de verre
plans, il est rare de ne pas apercevoir de vives irisations
se déplacant en changeant de nuance quand on soumet
les deux fragments 4 une compression plus ou moins
forte; on ne fait qu’augmenter ou diminuer ainsi I'épais-
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seur de l'air interposé, ce qui modifie la maniére dont
naissent les interférences.

Les corps solides fournissent de nombreux exemples
de ces colorations; on peut méme affirmer que toute sub-
stance transparente, susceptible d’étre réduite en lame
mince, devient, par ce seul fait, apte & provoquer le phé-
noméne. Quand on souffle & la lampe d’émailleur une boule
de verre au point de la faire éclater, on obtient une pelli-
cule imperceptible dont les débrisbrillent des plus vives
nuances; le mica, qui se clive avec une extréme facilite, -
permet également de constater le méme fait.

On rencontre fréquemment aussi des objets en verre
dont la surface, altérée par le temps, est recouverte d’une
mince couche irisée, extrémement éclatante; cet effet
s’observe presque toujours sur les fragments de verre qui
sont restés quelque temps enfouis sous le sol.

Les ailes membraneuses de beaucoup d’insectes doi-
vent a4 leur faible épaisseur leurs riches couleurs; c’est
ce qui arrive pour les libellules, vulgairement appelées
demoiselles, si communes dans le voisinage des eaux.
Souvent méme, ces effets se combinent avec ceux des ré-
seaux et rehaussent ainsi I’éclat et1a variété des tons. Men-
tionnons encore les écailles des poissons, dont les formes
sont ordinairement d’une extréme élégance, et les fils
d’araignée, qui atteignent souvent une telle ténuité, qu’il
en faudrait, dit-on, plus de quatre centmille pour former
un faisceau d'un diamétre égal a celui d’un cheveu.

Enfin, beaucoup de corps, opaques dans les circonstan-
ces ordinaires, deviennent transparents quand ils sont ré-
duits en couches suffisamment ténues, et donnent lieu aux
mémes colorations. Tout le monde a pu remarquer cette
belle nuance bleue que posséde quelquefois I'acier poli;
elle estle résultat d'une nxydation convenablement ména-

ée de la surface métallique. La piéce d’acier, chauffée &
200 ou 300 degrés au conlact de Iair, se recouvre d’une
pellicule d’oxyde trés mince qui passe tour atourpar une
série de tons variés, selon que son épaisseur devient de

.o
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plus en plus grande. D’abord jaune pm]le, puis orangée,
elle devient bientot violette, bleue, et enfin verte. Ces co-
lorations, variables avec la tempel ature & laquelle elles se
produisent, servent de guide dans V'industrie pour appré-
cier le degré de recuit convenableaux divers instruments
d’acier, d’aprés I'usage auquel ils sont destinés.

Les arts ont chereheé & utiliser cette remarquable pro-
priété pour la décoration de certains objets métalliques.
On doit a Nobili des recherches intéressantes sur ce sujet;
il a obtenu des dépots irisés d'une trés grande beauté en
oxydant, par les procédés éleclro- chimiqucs des plaques
dedivers métaux; il est méme parvenu & produire, par
des dispositions partlcuhcres d’élégants dessins, remar-
quables par la vivacité de leurs couleurs.

Les liquides se prétent mieux encore que les solides d
ces curieuses expériences. Une goutte d’huile, placée sur
I’eau, s’étale en une mince couche, colorée de brillantes
nuances. Ces effets sont plus saisissants encore quand,
a la goutte d’huile, on substitue une goutte d’éther; si
le liquide est employé en trop g arande quantité, il ne
produit d’abord aucun résultat ; mais sa rapide évaporation
netarde pasadonnerala coucheuneepfusseur convenable,
et aussitot apparaissent les couleurs d'interférence qui
passent en un clin d’eeil par tous les tons imaginables,
2 mesure que I'éther se dissipe dans I'atmosphére.

Nous avons déja parlé des bulles de savon; nous pou-
vons maintenant nous rendre compte de leurs singuliéres
apparences. Newton, en les étudiant avec attention, re-
connut que leur coloration ohéit aux mémes lois que celle
des anneaux colorés; mais pour observer le phénoméne
dans ses conditions normales, il fallait en éearter toutes
les influences capables de le compliquer.

Quand on gonfle une bulle sans précautions particu-
lieres, comme le font les enfants dans leurs jeux, elle
reste incolore tant que ses parois conservent une certaine
épaisseur. L’enveloppe, distendue peu i peu & mesure que
la bulle grossit, devient hientdt assez mince pour se co-
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lorer ; on voit d’abord apparaitre des reflets rouges, puis
du vert, du bleu, du violet. Ces nuances sont d’ailleurs
dans une agitation continuelle ; elles se snceédent rapi-
dement I'une i I'autre, se répétant un grand nombre de
fois et envahissant la surface de la bulle de la maniére
la plus irréguliére.

On comprend aisément la cause de cctte extréme mo-
bilité : elle est due & des inégalités d’épaisseur de la cou-
che liquide ; I'eau de savon, s’écoulant vers le bas de la

Fig. 100. — Bulle de savon,

bulle, dans un air qui n’est jamais calme, forme a sa sur-
face des nappes irréguliéres qui en modifient sans cesse
I’épaisseur ; 1’eau s’évapore plus rapidement én un point
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qu’en un autre ; tout concourt, en un mot, pour rompre
constamment 'uniformité de la pellicule. La production
des couleurs doit nécessairement se ressentir de cetle
agitation perpétuelle. De Ia ces changements subits de
nuance qui donnent a I'expérience sa principale beauté.

Les choses se passent tout autrement si les bulles sont
placées dans un air calme et saturé d’humidité ; Newton
les recouvrait d’une cloche de verre immédiatement aprés
leur formation et pouvait ainsi les ohserver a loisir ; il est
préférable de les souffler directement dans une cloche ou
dans un ballon, & I’aide d’un tube traversant un bouchon
de liege, comme l'indique la fig. 100.

. Onvoit alors les couleurs apparaitre par zones horizon-
tales extrémement réguliéres, partant du sommet pour
s’abaisser graduellement vers la base ; ces zones passent
insensiblement par toutes les teintes, 4 mesure que I'é-
paisseur de Penveloppe diminue, jusqu’a ce qu’enfin se
montre une tache noire a la partie supérieure; la hulle
est alors trop mince pour resister longtemps et elle ne
tarde pas a éclater. Si I'on éclaire 'appareil avec dela lu-
‘miere simple, les bandes irisées sont remplacées par des
. zones alternativement noires et lumineuses présentant la

méme disposition.

Sous cette forme, le phénomeéne présente, on le voit,
les plus grandes analogies avec celui des anneaux colo-
rés; Newton a démontré qu’ils obéissaient 'un et I'autre
aux mémes lois. Il chercha ales expliquer par une hypo-
thése fort ingénieuse sans doute et qui a jout pendant
longtemps d’une grande faveur, mais elle ne pouvait ré-
sister devant la théorie beaucoup plus simple des inter-
férences. Dans le systéme des ondulations tout s’explique
avec une merveilleuse facilité ; toutes ces brillantes ma-
nifestations sont une conséquence nécessaire du mouve-
ment vibratoire de la lumiére, et cette ohservation, futile
en apparence, ce jeud’enfant ramené a ses lois naturelles,
apporte une éclatante confirmation aux données les plus
fondamentales de la science.
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Quand un rayon de lumiére rencontre la surface polie
d’un corps transparent, il éprouve, nous le savons, deux
modifications simultanées que nous avons étudiées sous
les noms de réfraction et de réflexion. Les lois trés sim-
ples d’apres lesquelles s’effectuent ces deux phénomeénes
nous ont suffi jusqu’a présent pour expliquer les faits si
nombreux et si variés qui se sont présentés a nous, mais il
est des cas ol ces lois semblent complétement en défaut.
La lumiére la plus vive devient, dans certaines circon-
stances, incapable de se réfléchir sur la surface la mieux
polie ou de traverser le milieu le plus transparent. D’au-
tres fois un rayon se bifurque en pénétrant dans une sub-
stance diaphane et les deux faisceaux résultant de ce dé-
doublement, définitivement séparés, possédent des allures
toutes spéciales. ,

Ces propriétés nouvelles, dont rien ne nous a encore
révélé 'existence, forment deux chapitres importants de
Voptique ; les physiciens les étudient sous les noms de’
polarisation et dedoubleréfraction. La théorie enest trop
compliquée pour- que nous puissions I'aborder ici dans
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tous ses détails ; nous allons seulement essayer de décrire
hriévement quelques-uns des phénomeénes quien dérivent.

Vers la fin du dix-septicme siécle, un voyageur reve-
nant d’Islande rapporta a Copenhague de magnifiques eris-
taux d’une substance naturelle qu’il remit & un physicien
des plus distingués de I'époque, Erasme Bartholin. Cette
substance, connue sous le nom de spath, n’était autre
chose que du carbonate de chaux, cristallisé en volumi-
neux fragments, ayant tous la méme forme et limités par
des faces losangiques d’une grande régularité ; ces cris-
taux ont recu des minéralogistes le nom de Rhomboddres.

Fig. 101. — Echantillon de spath d'Islande.

Leur limpidité parfaite inspira & Bartholin 'idée de les
utiliser pour I'étude de la réfraction, dont les lois étaient
mal établies ; quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’il vit un
rayon lumineux se dédoubler en les traversant ! 1} venait
de découvrir la double réfraction, un des phénomeénes les
plus intéressants de I'optique.

Les expériences de Bartholin furent aussitot répétées
par tous les savants de I'Europe ; on ne tarda pas a con-
stater cette curieuse propriété du spath, i des degrés di-
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vers, dans un grand nombre de substances eristallisées
naturelles ou artificielles, et 'on reconnut qu’elle était liée
a leur forme cristalline. Les corps qui la possédent sont
méme beaucoup plus nombreux que ceux qui en sont dé-
pourvus. A P'exception des corps, tels que le verre, qui
ont subi la fusion, ou de ceux dont la forme cristalline
peut étre rapportée au cube, tous les autres sont doués
de la double réfraction. Parmi les premiers, nous cite-
rons le diamant, le rubis, le sel gemme, I’alun; parmi
les seconds, le eorindon, I’émeraude, le quartz ou eristal
de roche, la tourmaline, la glace, la topaze, le mica, le
soufre, ete.

Le spath d’Islande est cependant resté le type des sub-
stances biréfringentes. Son abondance dans la nature, le
volume énorme de ses cristaux et leur transparence par-
faite expliquent assez ce privilege dont il Jmut aux yeux
des ph\swlena

Rien n'est d’ailleurs plus facile que de repreduire avec

Fig. 102. — Projection des phénoménes de double réfraction.

le spath les expériences fondamentales de la double réfrac-
tion. Prenons un cristal un peu épais et plagons-le sur une
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feuille de papier blane portant un petit point noir; cepoint,
vu & travers le cristal, parait double, etles deux images
sont d’autant plus écartées I'une de I'autre que le cris-
tal est plus épais. On obtient le méme résultat en pla-
¢ant le spath sur une feuille imprimée ; tous les caracté-
res sont doublés, mais dans ce cas leurs images sont
ordinairement superposées en partie. On peut encore pla-
cer le cristal devant I'eeil et regarder un point lumineusx,
tel qu'une bougie, placée & quelques métres de distance,
On voit alors distinctement deux bougies, plus ou moins
écartées 1'une de P'autre selon les conditions de I'expé-
rience.

Enfin, un procédé d’observation plus commode encore
consiste & recevoir sur la substance biréfringente un
faisceau lumineux introduit dans une chambre obscure par
une petite ouverture; les rayons, dédoublésa leur émer-
gence, sont ensuite recueillis par une lentille qui pro-
jette sur un écran deux images nettes de I'ouverture. La
fig. 102 montre la disposition de I'expérience.

Arrétons-nous un instant sur ces curieux phénoménes.
Reprenons le petit point noir tracé sur un fond blanc :
si nous faisons tourner le cristal sur lui-méme, nous re-
marquerons qu'une des deux images reste complétement

.immobile pendant que la seconde décrit un cerele autour
de la premiere. Il existe donc une différence essentielle
entre ces deux images : le cristal ayant ses deux faces pa-
ralléles, il est évident que celle qui est immobile obéit
aux lois ordinaires de la réfraction, tout se passe pour
elle comme si le spath était un simple morceaun deverre:
on lui a donné, pour celte raison, le nom d’image ordi-
natre. Quant i la seconde, elle est formée par des rayons
qui n’obéissent plus aux lois de la réflexion simple; on
Pappelle image extraordinaire.

Remplacons maintenant notre point noir par une petite
ligne (fig. 103), et recommencons I’expérience ; lesmémes
faits se reproduiront encore, mais on remarquera de
plus que, pour certaines positions du cristal, les deux
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images sont exactement sur le prolongement I'une de
'autre. En examinant alors les situations relatives du
cristal et des images, on reconnait que cette coincidence
correspond toujours au cas oi la ligne des deux images
est dans la direction de la petite diagonale du losange

Fiz. 103. — Double réfraction du spath d’Istande (section principale).

qui forme la face supérieure du cristal. Un plan vertical
passant par cette direction jouit de la propriété remarqua-
ble de contenir & la fois les deux images : on donne a ce
plan le nom de section principale.

Voila ce qui se passe dans un cristal naturel dont on
n’a pas altéré la forme géomeétrique; mais on peut encore
tailler la substance de bien des maniéres et obtenir ainsi
des faces artificielles, orientées de toutes les facons ima-
ginables. En suivant la marche de la lumiére dans un
spath ainsi transformé, on observe généralement encore
la méme bifurcation des rayons qui le traversent. Lerayon
ordinaire suit toujours les lois de la réfraction simple,
le second a toujours une marche beaucoup plus com-
pliquée. Mais il est un cas fort intéressant qui mérite
d’étre signalé. .

Les six losanges qui forment les faces d’un cristal na-
turel possédent chacun deux angles aigus et deux angles
obtus; l'intersection de ces six faces produit nécessaire-
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ment six sommets, comprenant chacun trois de ces an-
gles. Or, parmi ces sommets, il en est deux, opposés 'un
a P'autre, constitués par trois angles-obtus égaux entre
eux. Enfin, on peut concevoir une ligne droite traversant
le cristal et réunissant ces deux sommets égaux; cette
ligne se nomme axe du cristal.

Taillons maintenant deux facesartificielles, perpendicu-
lairesii cetaxe, et observons la marche d'un rayon lumineux
suivant cette direction. Dans ce cas, le rayon ne se bifurque
plus. Un point lumineux, vua travers un spath ainsi taillé,
apparait simple, pourvu que la lumiére tombe normale-
ment sur le cristal. Cette direction privilégiée se distin-
gue donc par I'absence dgs propriétés biréfringentes. De
1a le nom d’axe optique sous lequel on la désigne.

Quelle peut étre la cause de ces singuliéres proprictés?
N’est-il pas surprenant de voir une substance, aussi pure
et aussi limpide que le spath, imprimer & la lumiére des
modifications si curieuses ? Tous ces phénoménes sont dus
a la structure particuliére des cristaux, & un véritable
défaut d’homogénéité de leur substance. Les molécules
qui les forment sont plus rapprochées dans certaines di-
rections, plus éloignées dans d’autres. Ce fait est attesté
par un grand nombre d’observations et 1'acoustique peut
encore ici nous aider de ses lumiéres.

Savart, en faisant vibrer des plaques de quartz, taillées
dans divers sens dans des cristaux volumineux, remar-
qua que du sable fin, projeté & leur surface, y dessinait
des lignes nodales de formes tres différentes selon que les
plaques étaient perpendiculaires, paralléles ou obliques &
Paxe, et il en conclut que Vélasticilé n’était pas laméme
dans ces diverses directions.

Plus tard, M. de Sennarmont démontra que la conduc-
tibilité pour la chaleur el Pélectricité ¢tait soumise i des
anomalies du méme ordre. Enfin la maniére dont les
cristaux se dilatent offre des différences analogues : pour
le spath d’Islande, par exemple, la dilatation suivant la
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petite diagonale est plus grande que dans toutes les au-
tres directions. :

Tous ces faits ne peuvent étre expliqués qu’en attri-
buant & la matiére des cristaux biréfringents des conden-
sations inégales dans les différents sens, et cette simple hy-
pothése suffit & les comprendre tous. 1l faut seulement ad-
mettre en méme temps, comme une conséquence forcée
de cet agencement moléculaire, que I'éther qui pénétre
leur substance participe lui-méme & ces variations de
densité. Deés lors la double réfraction n’a plus rien de
surprenant, la lumiére cheminera avec des vitesses varia-
bles selon la résistance du milien dans lequel elle se
propage, et a ces différences de vitesse doivent correspon-
dre des réfractions d'intensité variable.

llrésulte de cette explication qu’une substance, dépour-
vue de la double réfraction dans son état normal, devra
‘acquérir subitement cette propriété si on la comprime
dans une direction seulement. Fresnel a vérifié par 1'ex-
périence cette prévision théorique : en soumettant des
bloes de verre a une forte pression, il les a rendus mo-
mentanément biréfringents ; il leur rendait leurs proprié-
tés optiques primitives en supprimant la compression.
Nousallons rencontrer d’ailleurs denouveaux phénoménes
‘qui contribueront & éclaircir dans Pesprit du lecteur cette
question délicate. ’ :

Huyghens, en répétant, un siécle aprés Bartholin, les
expériences relatives a la double réfraction, remarqua un
fait extrémement curieux dont il ne comprit pas la portée,
mais qui a acquis une grande importance depuis que les
travaux de Malus ont groupé autour de lui d’autres phé-
noménes analogues. )

Prenons, comme I’a fait Huyghens, un premier cristal de
spath placé sur le trajet d’un rayon solaire ; nous obtien-
drons, sur un écran placé a distance, deux images distine
tes. Recevons maintenant les deux rayons sur un second
cristal semblable au premier; chacun d’euxse dédoublera
a son tour et nous aurons quatre images au lieu de deux.
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Jusqu'ici rien d’imprévu dans I'expérience ; elle est d’ac-
cord avec les phénomenes déja décrits de double réfrac-
tion.

Mais faisons tourner un des deux rhomboédres sur lui-
méme, nous verrons aussitot deux des images s’affaiblir
graduellement, puis s’éteindre et disparaitre. Sinous exa-
minons alors la position relative des deux cristaux, nous
constaterons quc leurs petites diagonales sont ou paral-
léles ou perpendiculaires entre elles, ce qui revient a dire
que leurs sections principales coincident, ou sont placées
a angle droit, 1'une par rapport a I'autre.

Entre ces deux positions, quidonnentlien al’extinction
de deux des images, existent d’ailleurs une foule d’orien-
tations intermédiaires pourlesquelles chacune d’elles passe
par tous les degrés d’intensité.

L’expéricnce de lluyghens donne, onle. voit, des résul-
tats assez complexes ; cependant; sans 'approfondir da-
vantage, elle nous montre déja un fait impertant : les
deux rayons lumineux sortis d’un premier spath ne se
comportent plus, par rapport 2 un second, comme la
lumiére naturelle ; tantot 1ls traversent librement ce der-
nier, d’autres fois ils refusent de se transmettre; tout dé-
pend de I'orientation relativedes deux cristaux. Cetfe ex-
périence peut étre simplifiée & 'aide d’un ingénieux arti-
fice imaginé parun physicien anglais nommé Nicol. Sous
cette nouvelle forme, elle va devenir beaucoup plusfacile
a saisir.

On désigne sous lenom de prisme de Nicol un fragment
. de spath d’Islande, travaillé de telle fagon qu’une des deux
images auxquelles il donne naissance puisse seule le tra-
verser. La seconde est éliminée hors du champ de la vi-
sion par une réflexion totale, de sorte qu’en regardant au
travers de ce cristal on ne voit jamais que l'image ex-
traordinaire. Sauf cette modification, ce prisme conserve
d’ailleurs, commeun cristal naturel, toutes ses propriétés
fondamentales ; il posséde comme lui une section princi-
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pale coincidant encore avee la direction des petites dia-
gonales de ses deux faces losangiques. :

Un prisme de Nicol est donc, en apparence, dépourvu de
la double réfraction ; il se comportera, par rapport a la
lumiére naturelle, comme un simple morceau de verre.
Mais répétons avec deux de ces prismes I’expérience pré-
cédente de Huyghens, nous verrons apparaitre, sous une
forme beaucoup plus simple, les mémes phénoménes.

Les deux prismes sont1ls 'un au devant de I'autre, de
maniére que leurs sections principales coincident, ils
agissent comme deux. morceaux de verre ordinaire; la
lumiére transmise par le premier traverse intégralement
le second. Croisons, au contraire, les deux sections prin-
cipales, la lumiére s’éteint aussitot, le second prisme de-
vient, pour les rayons qui le frappent, aussi opaque qu’un
morceau de bois ou de métal. Il n’y a donc pasa en dou-
ter, la lumiére acquiert, en traversant une substance bi-
réfringente, des propriétés particuliéres; on dit qu’elle
est polarisée. ‘

Voila une expression qui se présente a nous pour la
premiére fois, nous devons chercher a I'expliquer. Jus-
qu’a présent, nous nous sommes borné i admettre quela
lumiére est le résultat d’'un mouvement vibratoire ; cette
interprétation nous a été imposée par de nombreux phé-
nomenes : mais une vibration peut s’effectuer de deux ma-
niéres essentiellement différentes. La transmission duson
dans I'air, par exemple, se fait par une suite de compres-
sions et de dilatations de la masse gazeuse, et ces mouve-
ments s’exécutent dans le sens méme de la propagation.
(Vest ce qu’on nomme des vibrations longitudinales.

Au contraire, les ondes qui naissent sur une nappe li-
quide sont perpendiculaires a sa surface, et le mouve-
‘ment se propage alors dans une direction perpendiculaire
a ces ondes; ces vibrations sont transversales.

Dans lequel de ces deux cas doit-on ranger les vibra-
tions lumineuses? Ni les interférences, ni aucun desphé-
noménes que nous avons étudiés ne peuventrépondre i la

19
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question; ils trouvent tous une explication aussi facile,
guon admette I'un ou Fautre de ces modes de mouve-
ment. La polarisation, au contraire, ne peut s’interpréter
qua la condition d’atlribuer le mouvement lumineux
aux vibrations transversales de I’éther. La comparaison
suivante, empruntée & M. Vundt, aidera & faire compren-
dre la maniére différente dont se comportent ces deux
modes de vibrations.

Imaginons qu’on laisse tomber des aiguilles sur un eri-
ble dont le fond horizontal porte une série de fentes rec-
tilignes et paralléles entre elles; si les aiguilles ont leurs
axes dirigés verticalement, c’est-d-dire perpendiculaire-
ment au. plan du crible, elles passeront a travers ce der-
nier, quelle que soit 'orientation des fentes. Si, au con-
traires, les aiguilles ont leurs axes horizontaux, celles-1a
seules gui sont paralléles auxfentes traverseront le crible,
supposons enfin que les aiguilles soicnt horizontales et
paralleles entre elles, pour une certaine position du crible,
cllesletraverseronttoutes;enfin,iln’yenauraplusuneseule
(uipourrapasser,sion faittournerlecribled’unangle droit.

Un prisme de Nicol se comporte a I'égard de la lumiére
comme le crible dont nous venons de parler par rapport
aux aiguilles qui se présentent pour le traverser. On doit
considérer un faisceau de lumiére naturelle comme le ré-
sultat de vibrations toujours transversales, mais s’exécu-
tant dans toute sorte de directions, c’est le cas des aiguil-
les ayant toutes leurs axes horizontaux, mais orientés dans
tous les sens. :

Quand un pareil rayon rencontre la surface du prisme,
‘perméable seulement aux vibrations dirigées dans un

- certain plan, celles-la seules qui seront convenablement
ovientées pourront le traverser, mais il yen aura tou-
jours un certain nombre capable de le faire. Celles-ci,
une- fois tamisées, conserveront leur direction et res-
teront toujours paralléles les unes aux autres, de sorte
qu’elles ne pourront pénétrer dans le second prisme que
8'il leur présente sasurface dans la position quileur con-
vient, ¢’est ce qui arrive lorsque les deux seclions prin-
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cipales coincident. Mais, si elles sont en croix, aucune de
ces vibrations ne saurait le traverser; elles sont alors dans
le cas des aiguilles paralléles entre elles, quirencontrent
les fentes du crible dans une direction perpendiculaire a
leur axe.

Cette comparaison grossiére donne une idée des phéno-
ménes de polarisation dans la théorie ondulatoire. Malus, &
qui I’on doit les premiéres découvertes relatives i ce sujet,
avait essayé de les expliquer par ’hypothése de I'émission.
Il supposait dans les molécules lumineuses I'existence de
deux péles comparables & ceux d’un aimant, et d’apres lui la
double réfraction avait pour effet d’orienter tous ces poles
dans une direction commune. De 1a le mot de polarisa-
tion, qui découle de I'hypothése qu’il adoptait. Mais les
travaux de Fresnel et d’Arago ne tardérent pas & montrer
I'insuffisance de cette explication et leurs ingénieuses ex-
peériences donnérent une base inébranlable a la théorie
de la polarisation, telle que nous venons de la présenter.

Nous avons souvent interverti dans ce qui précede 1'or-
dre chronologique des découvertes, afin de mettre mieux
en relief les relations naturelles des faits. En réalité, I'ex-
périence d’Huyghens datait déja de plus d’un siécle qmnd
une observation inattendue conduisit Malus & formuler les
lois de'la polarisation ; cette observation a trop d’impor-
tance pour ne pas nous arréter un instant.

Malus regardait un jour de samaison, situéerne d’Enfer,
A travers un cristal de spath, 'image du soleil couch‘mt
1ef1eclne par les vitres du Luxembourg, lorsqu’il remar-
qua qu'en faisant tourner le prlsme. les deux i images
changeaient d’intensité; 'une s’affaiblissait, s etelgnalt
méme presque completement pendant que Pautre aug-
mentait d’éclat. 11 rapprocha aussitot cette observation de
‘Pexpérience d’Huyghens. Ce fut la le pomt de départ de la
découverte de la polarisation.

Ainsi, la lumiére simplement réfléchie par une lame de
verre ]omt des mémes propriétés que celle qui a été ta-
misée par un cristal biréfringent, elle est polarisée. Ce—
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pendant, cette influence de la réflexion sur I'orientation
des vibrations lumineuses est loin d’étre aussi compléte
que celle de la double réfraction. La quantité de lumiére
ainsi polarisée dépend d'une foule de circonstances im-
portantes a noter; elle augmente graduellement jusqu’a
une certaine limite, quand le rayon lumineux incident
s'incline sur la surface réfléchissante, puis elle diminue
quand son obliquité devient plus grande.

Dans le cas d’un miroir de verre, par exemple, on ob-
tient le maximum d’effet quand le rayon incident forme
avec la surface un angle de 35 degrés et demi environ.
Mais, méme dans ce cas, 1a polarisation n’est jamais eom-
plate. On appelle angle de polarisation d’une substance
celui qui convient le mieux a la production du phéno-
méne; cet angle varie d’ailleurs d’une matiére & une
autre; il est de 37 degrés un quart pourI’eau, de 22 de-
grés pour le diamant, etc.

Enfin, la nature du miroir exerce aussi une trés grande
influence sur la proportion de la lumiére polarisée con-
tenue dans le faisceau réfléchi. Tandis que Ieau, le verre,
le marbre, le bois poli, ete., produisent une polarisation
-énergique, les métaux, au contraire, ont une action & peu
pres nulle. Lo

Laréfraction ordinaire n'est pas moins efficace que la ré-
{lexion & modifier la lumiére. Tout rayon lumineux qui
traverse une simple lame de verre en sort plus ou moins
polarisé. Cest encore & Malus que I'on doit cette observa-
tion, et ce qu’il y a de plus remarquable, c’est que 1é-
tude comparative de la portion de lumiére réfléchie et
de la portion transmise par un milieu transparent établit
une grande analogie entré ces deux portions et les deux
faisceaux fournis par la double réfraction,

Ainsi réflexion, réfraction simple ou double, tout pola-’
rise la lumiére, et comme nous recevons bien peu de
rayons qui n’aient subi au moins une de ces modifica-
tions, on doit s’attendre a retrouver partout de la lumiére
polarisée. Les phénomeénes de polarisation sont done ex-
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* trémement communs; ils se produisent sans cesse autour
de nous, et si 'on.a été si longtemps a les découvrir;
c’est que I'ceil est incapable de distinguer directement un
rayon de lumiére naturelle d’un rayon polarisé. Il doit
s’armer d’instruments spéciaux pour apprécier leurs carac-
téres ; ces instruments ont regu le nom d’analyseurs. Un
cristal biréfringent, un prisme de Nicol, suffisent i ré-
soudre le probléme.

A Yaide d’un simple analyseur, Arago areconnu que la
lumiére réfléchie par l'atmosphére par un ciel serein
est constamment polarisée. Quand on regarde le ciel a
travers un prisme de Nicol convenablement orienté, on ne
tarde pas a constater des signes de polarisation qui vont
en augmentant jusqu’a 90 degrés de Vastre. Ils diminuent
ensuile pour devenir nuls vers 150 degrés et reparaissent
au dela de cette limite. M. Weatsthone a fondé sur cette
observation un instrument qu’il nomme horloge polaire,
destiné a donner I'heure d’aprés la distribution des effets -
de polarisation dans I'atmosphére.

Toutes les surfaces capables de réfléchir ou de diffuser
la lumiére sont aussi, dans la nature, de puissantes sources
de polarisation. Voici une application remarquable, due
encore a Arago, qui montre I’ 1mp0rtance prathue de faits
qui semblent au premier abord n’avoir qu’un intérét
théorique. « Humboldt raconte qu’un jour qu'’il était assis
avec Arago sur le rivage de la mer d’Espagne, il s’endor-
mit profondément. Pendant ce temps, son compagnon ré-
vait; il cherchait & plonger son il ardent dans 1'épais-
seur des flots, mais il n’apercevait rien, rien que le ciel

et les nuages réfléchis par la surface de la mer. Soudain
il lui vient & I'idée qu'en éteignant ces rayons réfléchis
avec un analyseur, il pourrait Yoir au fond de 'eau, et
Humboldt put admirer & son réveil la sagacité de son il-
- lustre ami. Ce procédé, qui consiste a regarder a travers
un Nicol dont la diagonale est dans un plan vertical, peut
étre utile aux marins pour découvrir les écueils submer-
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gés qui les menacent; ¢’est une application ingénieuse
des expériences fondamentales de Malus *. »

Les lois de la polarisation étaient & peine connues, que
tous les savants comprirent I'immense intérét qui s’atta-
chait a cette partie de la science. Leurs recherches se mul-
tipliérent & P'envi, et bientot’Optique se trouva enrichie
de nombreuses et importantes découvertes.

I’action de la lumiére polarisée sur les corps transpa-
rents cristallisés donne lieu, en effet, & des phénomeénes
extrémement remarquables dont nous ne pouvons malheu-
reusement indiquer ici que les plus saillants. On se sert
pour cette étude d’appareils spéciaux, trés variés dans leurs
formes, mais toujours composés de deux.organes essen-
tiels : 1e polariseur et 'analyseur. Le premier prépare pour
ainsi dire le rayon lumineux en le
polarisant; le second sert, nous le
savons déja, i observer les modifica-
tions survenues dans la lumiére;
entre ces deux parties de l'instru-
ment, on place lasubstance que ’'on
veut étudier.

L’appareil de polarisation le plus
simple est représenté fig. 104. 1l est
connu sous le nom de pince a tour-
malines. La tourmahine est une sub-
stance naturelle, qui se présente sous
la forme de prismes i six pans d’une
grande régularité. Taillée en lame
trés mince, elle est biréfringente
comme le spath d’Islande et donne,
comme lui, deux images des objets
vus 1 une certaine distance. Mais, deés
que son épaisseur devient un peu
considérable, elle se comporte tout
autrement, et on pourrait alors la
confondre avec un milieu transparent homogene. Elle n’a

Fig. 104.
Pince & tourmalines.

1. Bertin, Revue des Cours scientifiques.
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%
cependant rien perdu de ses propriétés, car la lumiére
qui la traverse est toujours polarisée.

Cette disparition compléte d’'une des deux images est
due 3 un phénoméne remarquable d’absorption qui éteint
Pimage ordinaire, de sorte que l'extraordinaire est seule
transmise. Une tourmaline est donc comparable & un
prisme de Nicol; elle pourra servir indistinctement soit
de polariseur, soit d’analyseur. Deux tourmalines superpo-
sées constituent, en effet, i elles seules, un appareil com-
plet de polarisation. -

- On les dispose d’habitunde sur les branches d’une pince
a ressort, dans des anneaux qui permettent de les faire

Fig. 105. — Appareil de Norremberg.

tourner sur elles-mémes. Leurs sections principales sont- .
elles en coincidence, elles-laissent passer sans difficulté -
lalumiére incidente. Sont-elles, au contraire, croisées I'une
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sur 'autre, le systeme devient d'une opacité * absolue.
Malheureusement les tourmalines, toujours plus ou moins
colorées, communiquent aux rayons lumineux une teinte
qui masque souvent la pureté des phénoménes.

L’appareil suivant, imaginé par Norremberg, se préte
merveilleusement aussi & étude des effets de la polari-
sation. La lumiére est d’abord recue sur une glace sans
tain ou elle se polarise par réflexion; elle rencontre en-
suite un miroir horizontal, placé sur le socle de I'instru-
ment, quila dirige verticalement dans un analyseur disposé
prés de I'eeil de I'observateur, etformé par un cristal de
spath, par une tourmaline ou par un prisme de Nicol.
Enfin une tablette horizontale, percée d’une ouverture cir-
culaire, sert de support aux cristaux ou aux lames trans-
parentes soumis a 'examen. Cet instrument est représenté
dansla figure 105.

Une des apparences les plus remarquables est celle que
présentent les lames trés minces de certains cristaux,
soumises a 'action de la lumiére polarisée. Le mica et
le gypse se prétent admirablement a ces sortes d’expé-
riences a cause de la facilité extréme avec laquelle on
peut les cliver.

Une lame de gypse, par exemple, placée sur le support
de I'appareil de Norremberg ou dans la pince a tourma-
lines, prend, si elle est assez mince, une vive coloration.
Le phénomeéne est surfout intéressant a étudier quand
I'analyseur est un prisme biréfringent, les deux images
possedent alors des nuances complémentaires; si 'une
est rouge, l'autre est verte. Mais, si on fait tourner I'ana-
lyseur, les deux images échangent leurs couleurs; elles
prennent des intensités différentes, sans qu'on voie ja-
mais apparaitre d’autres nuances que le rouge et le vert.
On congoit deés lors que, si au prisme biréfringent on sub-
stitue un Nicol, I'image unique passera, pendant Ia rota-
tion, par des alternatives de rouge et de vert.

" L’épaisseur de la lame a une importance capitale dans
la nature dela couleur qui se développe. Selon qu’elle est
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plus ou moins mince, elle peut prendre tous les tonsima-
ginables, et quand des inégalités d’épaisseur, presque im-
perceptibles a 1'eil, se trouvent réunies sur un méme
échantillon,. elles se traduisent dans la lumiére polarisée
par de richesnuances quidonnentau phénomeéne une ad-
mirable beauté.

On donne souvent a cette expérience_une forme pitto-
resque en faisant intervenir le talent de 'artiste dans la
distribution des épaisseurs variées de la lame. Sur unfrag-
ment de gypse on dessine un oiseau, une fleur, un pa-
pillon, puis on enléve avec beaucoup desoin des couches
plus ou moins minces en tel ou tel point, d’apres I'effet
que I'on veut produire. Le dessinterminé est presque in-
visible dans la lumiére ordinaire, c’est & peine s’il se tra-
hit par quelques légers contours; placé au contraire dans

Fig. 106. — Coloration des lames minces dans la lumiéve polarisée.

I’appareil de polarisation, il apparait aussitét, illuminé de
couleurs vives, se transformant subitement quand on fait
tourner I'analyseur. La figure 106 donne une idée de ces
curieuses transformations.

Toutes les substances cristallines réduites en fines la-
melles donnent lieu & des phénomeénes analogues, pourvu
qu'elles soient douées de la double réfraction; il n’est
pas de caractére plus sensible pour distinguer rapidement
une substance biréfringente d’une matiére a structure ho-
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mogene. On fait un tres fréquent usage de ces proprlctes
pour reconnaitre au microscope la nature de certains ob-
jets tres petits; Vinstrument doit alors étre transformé en
un véritable appareil de polarisation, ce qui ne présente
aucune difficulté. Toutes les substances biréfringentes ap-
paraissent alors immédiatement avec des caractéres spe-
ciaux d’une grande netteté, qui empéchentde les confon-
dre avec d’autres objets en apparence analogues.

Ce mode d’analyse ne s’applique pas seulement aux
matiéres cristallines; il suffit que la substance possede,
dansses différentes directions des condensations différentes
pour qu’elleagisse sur la lumiére polarisée et donne lieu
ala productionde franges ou de coulcurs ¢’estainsi que
la corne, les cheveux, ]es os, la nacre, la ueldtme méme,
se comportent, a cct cu‘ud comme des corps bivéfrin-
gents.

Les colorations dues 2 la polarisation chromatique peu-
vent revétir d’autres formes encore selon I'orientation et
la nature des cristaux quila produisent. Un mot sur quel-
ques-uns de ces phénoménes.

Dans les cas que nous venons d'examiner, la lame mince
avait ses faces paralleles 2 'axe du cristal, les apparences
prennent un tout autre aspect si elles lui sont perpen--
diculaires. Prenons pour exemple un pareil fragment taillé
dans un cristal de spath d’Islande et placons-le soit dans
la pince i tourmalines, soit surI'appareil de Norremberg,
on voit aussitot apparaltrc de magnifiques cercles irisés
rappelant par leur disposition les anneaux colm és de New-
ton.

Pour une certaine position del’ amlyseur tous ces cer-
cles sont traversés par une croix noire d’une opacité com-
pléte. Vient-on i déplacer I'analyseur, les anneaux lumi-
neux s’étalent et viennent prendre la place des anneaux
obscurs pendant quela croix noire; s'effagant peu a peu, .
se transforme en une croix blanche. Ces deux apparences
sont représentées dans la figure 108. :

Rien ne saurait dépeindre la beauté d’un pareil pheé- .
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-nomeéne, mais ce n'est pas seulement le coté artistique
qui doit nous intéresser; selon la nature du cristal, ces
élégants anneaux affectent mille dispositions : les croix se
modifient et prennent des apparences nouvelles; tantot
les anneaux sont groupés autour de deux centres sépa-
rés; d’autres fois ils deviennent elliptiques et sont tra-
versés par des bandes noires affectant la forme de courbes
réguliéres et symétriques

Fig. 107. — Anneaux colorés et croix du spath dans la ilumiére polarisée.

Toutes ces formes, pour si complexes qu’elles parais--
sent, étudiées avec soin, ont chacune leur signification ;
elles sont pour le minéralogiste un préecieux moyen d’é-
tude, surpassant pai’ sa précision les procédés les plus
parfaits dont dispose la science.

Voila bien des merveilles engendrées par la lumiére, et
cependant nous sommes loin Favoir épuisé la description
de toutes celles qu’elle est capable de produire. La pola-
risation pourrait nous fournir encore le sujet de mille ob-
servations mtelessmtes

Nous aurions & montrer tout le parti que les chimistes
ont su tirer de 'emploi de la lumieére polarisée, comment
les astronomes l'ont appliquée a leurs études sur la con-

".
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stitution des astres. Pour le chimiste comma pour le phy-
sicien, il n’existe pas de moyen plus puissant ni plus dé-
licat de sonder les mystéres dela constitution de la matiére.
Nous craindrions d’abuser de I'attention du lecteur en
- insistant plus longtemps sur un pareil sujet, ce rapide
exposé suffira, nous I'espérons, a donner une idée de I'en-
semble des phénomeénes et & montrer par quel enchaine-
ment d’idées le génie del’homme a su graduellement s’¢-
lever de 'observation des faits les plus simples aux con-
ceptions les plus grandioses.
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Le nerf optique et la rétine. — Sensation lumineuse. — Les posphénes. —
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L’étude physique de la lumiére vient de nous initier aux
lois et aux causes des principaux phénomeénes de Yopti-
que. Nous avons considéré 1'agent lumineux en lui-méme,
en faisant abstraction, pour ainsi dire, de I'action qu'il
exerce sur nos organes, sans nous demander par quel mé-
canisme se produisaient en nous ces sensations dont le
résultat définitif est de nous mettre en relation incessante
avec le monde extérieur. Toutes ces brillantes manifesta-
tions de la nature nous seraient cependant inconnues, si
nous n’étions doués d’un admirable organe destiné a re-
cueillir les rayons lumineux et a les diriger sur une mem-
brane sensible, qui nous transmet a son tour ses impres-
sions. Il nous reste 4 examiner ce coté physiologique de
la question : sans en faire une étude compléte, nous al-
lons essayer au moins de 'aborder dans ses points les
plus essentiels.

L’ceil constitue, chez ’homme et les animaux supérieurs,
un appareil d’une extréme complication en méme tempg
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que d’une merveilleuse simplicité. Réduit a ses éléments
essentiels, il peut étre comparé 4 une chambre noire en
miniature dont1’éeran serait capable de sentir ; mais quand
on examine de preés toutes les picces qui le composent, on
reste confondu devant la perfection de chacune d’elles. La
nature semble avoir épuisé toutes ses ressources dans la
construction de ces organes délicats, aussi bien que dans
le méeanisme qui les met en jeu.

Il s’en faut cependant que tous les étres animés atent i
leur disposition un instrument aussi parfait ; chez un
grand nombre, I'ceil a une structure beaucoup plus simple,
quoique tout aussi admirable. Sa complication diminue &
mesure que 'animal lui-méme s’abaisse dans la série zoo-
logique ; I'organe finit méme par disparaitre entiérement
chez les étres rudimentaires qui occupent les premiers
degreés de Péchelle.

Cependant I'absence des yeux n’entraine pas nécessai-
rement la privation des sensations lumineuses, beaucoup
d’animaux, aveugles en apparence, ne le sont pas dans
l'aceeption rigoureuse du mot; mais chez eux la vision,
st elle mérite encore ce nom, est tellement obtuse qu’elle
leur permet tout au plus de distinguer le jour de la
nuit.

La physiologie nous enseigne que toutes nos sensations
sont sous la dépendance absolue d’organes particuliers,
connus sous le nom de nerfs; leur ensemble constitue
le systéme nerveux sensitif. Chez les animaux supérieurs,
ces nerfs se distribuent dans des appareils spéciaux
affectés chacun a un ordre particulier de sensations ; ce
sont les organes des sens.

Le nerf qui préside a la vision a regu le nom de nerf
optique ; il s’épanouit au fond de I'ecil ou il forme une
membrane d’une extréme délicatesse appelée rétine par
les anatomistes. ’

Au point de vue de leur structure, tous les nerfs se
ressemblent. Ils sont tous construits sur le méme modéle ;
_rien dans leur apparence ne saurait faire préjuger leur
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mode d’action. Mais chacun aboutit & une région particu-
liere du cerveau et de cette origine dépend leur activité
propre. Leur caractére le plus remarquable réside en effet
dans la maniére spéciale de sentir, dévolue i chacun
d’eux. La peau est incapable de voir ou d’entendre, I'o-
reille est insensibleaux odeurs ou aux saveurs. Deméme le
nerf optique est seulement apte a recevoir les impressions
lumineuses : tous les ébranlements qu’il éprouve, il les
transforme aussitot en sensations de lumiére. Un choc, une
piquire, une brilure de la rétine, ne provoquent ni dou-
leur, ni sentiment de chaleur, elles se traduisent invaria-
blement par I'apparition de phénomeénes lumineux.

Ce fait, pour si étrange qu’il paraisse au premier abord,
peut étre établi par une expérience tres simple dont on
trouve les premieres indications dans les écrits de Newton.
« Si dans Iobscurité, dit-il, on presse le coin de I'eil avec
le doigt, et qu’en méme temps on tourne I'eil du coté op-
posé, on voit un cercle de couleurs fort semblables a celles
de la queue d'un paon. Si on tient I'eeil et le doigt en
repos, ces couleurs disparaissent en une seconde de temps,
mais si I'on remue le doigt avec un mouvement tremblo-
tant, elles reparaissent encore. »

L’interprétation de ce phénomeéne, désigné sous lenom
de phosphéne par la science moderne, est facile a saisir.
La compression du doigt se transmet jusqu’a la rétine par
I'intermédiaire des milieux de I'eil, et cette membrane,
soumise & une sorte de contusion momentanée, traduit
souslaforme de sensation lumineuse l ébranlement qu’elle
recoit.

Dureste, la dmlenswn et l’apparence du phosphéne sont
lides 4 la forme et au volume du corps qui produit la
compression. La pointe d’un crayon donne lieu a une
‘lueur trés circonserite, tandis que le doigt faitnaitre une
image diffuse et plus étendue. Quant & la coloration, com-
parée par Newton a celle des plumes de paon, elle n’est

‘pas un résultat nécessaire de 'expérience;; lalueur obser-
vée cst au contraire le plus souvent grise ou bleuitre.
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Cette expérience est, pour ainsi dire, la traduction scien-
tifique d’un accident dont chacun a certainement été vic-
time, et que le langage décrit sous une forme pittoresque :
qui n’a ¢prouvé un de ces coups violents sur les yeux
ou dans leurs voisinages qui font voir les étoiles en plein
midi? Voila, sans doute, une démonstration brutale d'un
phénomeéne physiologique, mais elle est 'expression fidéle
d’une vérité aftirmée par la science.

Envisagée comme sensation, la lumiére est donc I'état
d’excitation dunerfoptique ; obscurité, au contraire, est
la sensation de son repos. Cet état particulier d’excitation
peut étre accidentellement produit par des actions méca-
niques d’'un ordre quelconque, mais, dans les conditions
normales, les objets lumineux ont seuls le privilege de
lui donner naissance.

Il est facile maintenant de se rendre compte de la ma-’
niére dont fonctionne I'organe de la vision chez les divers
animaugx, et de saisir la signification de cette fonction dans
la série zoologique. Chez les étres les plus simples, le
nerfoptiqueenvoiedesramificationsalasurfacedu corps, et
chacune d’elles forme pour ainsi dire une rétine infiniment
petite, capable de recueillir les impressions lumineuses.

Ces organes, recevant la lumiére extérieure dans toutes
les directions, ne peuvent donner a I’animal aucune no-
tion des objets-environnants ; leur réle se borne a établir
pour lui une différence entre la clarté et les ténchres.
Cette diffusion de D'appareil de la vision a fait dire a
quelques physiologistes queles animauxinférieurs voyaient
par la peau ; c’est 13, on le comprend, une interprétation
erronée : il serait tout aussi exact de dire que ’homme
et les mammiferes voient avce la téte.

A mesure que l'organisation générale des animaux se
perfectionne, la fonction visuelle se localise et 'on voit
en méme temps se compliquer I'appareil destiné a son
-accomplissement. Sans décrire ici les modifications suc-
cessives de I'eeil dans la série zoologique, nous dirons
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seulement un mot de la remarquable disposition qu'il
présente chez les insectes.

Toutes les collections d’objels microscopiques renfer-
ment une préparation d'une grande beauté, désignée sous
le nom de cornée de mouche. Observée avec une simple
loupe, elle apparait comme une membrane, délicate et
transparente, sur laquelle des traits d'une -extréme
finesse dessinent un nombre infini d’hexagones par-
faitement réguliers. Cette membranc n’est autre chose que

Fig. 108. — Cornée de mouche.

I'enveloppe extérieure et brillante qui protege les yeux
ordinairement si volumineux de la plupart des insectes ;
quanl aux facettes hexagonales, leur nombre peut attein-
dre un chiffre prodigieux : on en compte prés de neuf
mille dans I'eil du hanneton et ving-cingt mille au moins
dans celui de certains insectes.

Si, dans un @il complet, on regarde au-dessous de la
membrane, on y.trouve des cloisons formant parleur réu-

) 20
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nion une multitude de petites pyramides creuses dont les
bases aboutissent a chacune des facettes, tandis que leur
sommet va s’implanter sur une
sorte de mamelon convexe formé
par les extrémités des divisions du
nerf optique ; ce mamelon est une
véritable rétine ; I’ensemble de ces
tubes prismatiques juxtaposés con-
stitue ce qu'on appelle un wil
orposé. 4

Le mode de fonctionnement d'un
semblable organe doit étre fort
compliqué ; on peut cependant sc
faire une idée assez exacte de ce
que doit étre la vision chez les
animaux pourvus d’un- pareil in-
strument.

Les rayons émanés d’un point
lumineux, apres avoir rencontré la
surface de P'eil, ne pénétrent pas
tous jusqu’a la rétine; les plus
obliques sont arrétés et absorbés
Fig. 109.— Structure tie lecil pi]l: les CIOISODS- 0])_aqucs P eeux

composé des insectes.  qui suivent la direction des tubes

arrivent seuls au fond de I'organe.
-1l se produit ainsi, selon I'heureuse expression de M. Gi-
raud-Teulon, une véritable canalisation de la lumiére.

Chaque facette peut donc, avee le tube qui la suit, re-
présenter un wil fixe qui ne voit que dans une ceule
direction, celle de U'sxe du tube ; et toutes les impressions
qui en résultent, juxtaposées sur le nerf optique, y pro-
duiront une image plus ou moins nette des objets exté-
ricurs ; lanetteté sera nécessairement d’autant plus grande
que les facettes seront plus nombreuses et les tubes plus
longs, mais en méme temps il y aura plusde lumiére per-
due sans profit pour la vision et ia sensation doit étrere-
lativement faible.

[Pun autre coté, la convexite vonsidérable de 'organe,
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son volume énorme, faisant-saillie sur la téte de I'animal,
lui permettent de voir pour ainsi dire dans toutes les di-
rections. Chez beaucoup de crustacés, tels que les lan-
goustes, les crabes, les homards, ces yeux, presque sphé-
riques, sont portés par des pédoncules que I'animal di-
rige a son gré dans tous les sens; un crabe peut, sans
changer de place, regarder presque aussi aisément en
arriere qu’en avant. )

L’ceil subit, dansla série zoologique, mille transforma-
tions en harmonte avec le genre de vie des animaux, pour
atteindre finalement chez I’homme son plus haut degré de
perfection.

"(Considéré dans son ensemble, il a la forme d’un
globe sensiblement sphérique, logé dans une cavilé du
crane qu'on appelle 'orbite. Son enveloppe extérieure,
solide et résistante, a recu le nom de cornde opaque ou
sclérotique ; ¢’est elle qui, visible entreles deux paupiéres,
constitue le blanc de I'wil. En avant, elle s’amincit au
point’ de devenir transparente en méme temps qu’elle
prend une forme plus convexe ; c’est la cornée transpa-
rente, enchissée comme un verre de montre dans une ou-
verture circulaire de la sclérotique, & travers laquelle
pénétrent les rayons luminenx.

L’intérieur duglobeoculaireestdivisé en deux comparti-
ments inégaux par une cloison verticale, au centre de la-
quelle se trouve le cristallin, véritable lentille bicon-
vexe, remplissant, au point de vue de la vision, unc
fonction trés importante. De ces deux compartiments,
le plus petit, situé en avant, a recu le nom de cham-
bre antérieure ; il est rempli d’un liquide tansparent qui
est presque de I'eau pure el qui, pour cette raison, est
appelé humeur aqueuse. Le second, heaucoup plus vaste,
constitue la chambre postéricure: it contient Phumeurvi-
trée, masse gélatincuse d’une faible consistance, limpide
comme du eristal.

En avant du cristallin se trouve un éeran opaque, 'iris,
percé d’'une ouverture centrale, la pupille. 1'ivis possede
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une couleur variable selon les sujets ; ¢’est lui qui donne
aux yeux leur teinte bleue, brune ou grise; quant a la
pupille, elle parait noire parce qu’elle est suivie de mi-
lieux transparents au travers desquels apparait le fond
obscur de I'eeil.

La chambre postérieure est tapissée par la choroide,
membrane parcourue par.de nombreux vaisseaux sanguins,

hle
Fig. 110. — Coupe verticale d'un. il humain.

A. Cornée transparente. — B. Chambre antérieure.— C. Pupille. — D. Iris.—
E. Cristallin. — F, G. Procés ciliaires. — H. Cornée opaque ou sc¢lérotiques
— I Choroide. — K. Rétine. — L. Chambre postérieure.— M. Nerf optique.
— N, 0. Huscles moteurs de P'eeil. —~ P. Muscle de la paupiére supéricure.
— Q. Paupiére supérieure. — R. Paupiére inférieure.

et recouverte d’'un enduit noir qui semble destiné & ab-
sorber les rayons lumineux inutiles ou nuisibles a la pu-
reté de la vision. Enfin, au fond de Vil et sur la cho-
roide, s’épanouit le nerf optique, 'sous forme d’une fine
couche de filets nerveux, transparents pendant la vie,
c’est la rétine, ou membrane sensible de Pwil.

Cetie description succincte nous fait prévoir le role de
ces divers éléments dans 'accomplisscment des fonctions
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de I'eeil. Les milieux transparents forment par leur réu-
nion un assemblage de lentilles convergentes, comparable
par son mode d’action & I'objectif d’'une chambre noire
photographique. La rétine est 'écran qui regoit 1'image;
quant a la pupille, elle sert de diaphragme; en éliminant
les rayons obliques, elle diminue I'intensité trop vive de
la lumiére et augmente en'méme temps la netteté des
images. ' N :

Cette assimilation de I'eil & une chambre noire souléve
cependant une difficulté sérieuse dont la solution.com-
plete s’est longtemps fait attendre ; elle exigeait en effet.
des connaissances anatomiques approfondies qu’une étude
minutieuse de I'organe pouvait seule dévoiler.

Pour que I'image formée par une lentille se peigne net-
tement sur un écran, il faut, nous le savons, que cet
écran soit a une distance de la lentille, déterminée par sa
longueur focale et par la position de I'objet. Si I'objet s’¢-
loigne, I'écran doit se rapprocher de la lentille ; s'il s’en
rapproche, I'écran doit s’en écarter.

Or, dans les conditions. ordinaires de la vision, tous les
objets nous apparaissent avec une égale netteté, quelle que
soit leur distance. Il faut donc.que l'eil s’accommode,
par un mécanisme particulier, aux conditions si diverses ct
si mobiles qui agissent sur lui.

On a admis pendant longtemps que la rétine pouvait se
.déplacer, pour se mettre d’elle-méme au point correspon-
dant ala plus grande netteté; d’autres physiologistes ont
-attribué au cristallin un mouvement de translation en
avant ou en arriére ; mais toutes ces hypothéses, en harmo-
nie sans doute avec les lois physiques, sont en flagrant
désacecord avec 1'observation. La rétine et le eristallin oc-
‘cupent dans I'ceil une situation invariable ; ils ne peuvent
-ni se rapprocher ni s’éloigner 'un de Pautre. 11 fallait
done chercher ailleurs la cause de 'accommodation.

Descartes, le premier, soupgonna qu’elle pouvait rési-
der dans des changements de forme du cristallin. Cette
opinion, fécondée par les travaux des physiologistes mo-
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dernes, est devenue, grace aux démonstrations expérimen-
tales les plus rigoureuses, expression d’une vérité incon-
testable.

Le cristallinn’est pas,comme son nomsemblel'indiquer,
‘formé d’une matiére dure et cassante; sa ‘subslance, douée
d’une certaine flexibilité, peut ¢éder, au contraire, a la
“pression d'un appareil musculeux spécial qui en embrasse
les contours, et dont I'action se traduit par une augmen-
tation ou une diminution de courbure. ,

Ces modifications dans la forme de lalentille, entrainant
~ nécessairement des changements correspondants dans sa
- longueur focale, compensent rigoureusement les variations
de distance des objets exposés & nos regards. L'ceil est-il
fixé vers des plans éloignés, 'appareil musculaire se rela-
che, et le cristallin, aplati, est, pour ainsi dire, h Pétat
de repos. Notre attention se dirige-t-elle, au contraire, sur
des objets voisins, le muscle de 'accommodation entrein-
stinctivement en jeu; la lentille, devenue plus sphérique,
rend les rayons plus corwerocnts, et forme toujours sur
la rétine une image d’une excessive netteté.

Ce mécanisme ne suffit cependant pas toujours i ren-
dre chez tous les individus la vision constamment nette
et distinete. Les yeux sont sujets & des vices de confor-
mation trés communs qui exercent une influence con-
stdérable sur leur maniere de fonctionner. Dans I'mil
normalement constitué, la rétine occupe derriére le cris-
tallin la position qui correspond i la vision nette des ob-
jets trés éloignés ; dans ce cas, I'appareil de ’accommoda-
tion cst en repos. Mais il arrive souvent que le globe
oculaire est trop allongé ou trop aplati, de sorte que la ré-
tine ne regoit plus qu'une image vague et diffuse. 1l en
résulte dans les deux cas I'impossibilité de voir distincte-
ment les objets éloignés: 'wil est alors ou myope ou h y-
permétrope.

Il est myope quand le globe oculaire est trop long: on
remédie i cette anomalie par I'emploi de lunettes conc‘nves
qui accroissent dans un rapport convenable la longueur fo-
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cale de tout le systeme optique. I’eil hypermétrope,
au contraire, doit faire usage de lentilles convexes qui,
ajoutant leur action a celle des milieux de I'eil, augmen-
tent la convergence des rayons et forment une image nette
sur larétine malgré sa positionanormale. La vision, ainsi
corrigée par des verresd une courbure convenable, reprend
ses caracteres normaux, et 'accommodation se produit or-
dinairement d’une maniére réguliére,

Il est enfin une derniére infirmité alaquelle bien peude
personnes échappent, et qu’il ne fautpas confondre avec
les précédentes. Vers I'age de quarante ou quarante-cing -
ans, nous commencons i éprouver une certaine difficulté
a voir nettement les objets rapprochés : pour lire une
feuille imprimée, par exemple, nous sommes forcés de la
placer plus loin de nos yeux que nous ne le falsmns a un
age moins avancé; cette modification de la vue s'accen-
e de plus en plus 4 mesure que nous vieillissons : nous
devenons presbytes.

L’ceil conserve pourtant, dans ce cas, les mémes di-
mensions relatives ; ses milieux réfringents ne sont I'objet
d’aucune altération; la faculté d’accommodation a seule
diminué. Nous devenonsincapables de donner au cristallin
la convexité nécessaire pour la vision i courte distance; il
faut recourir 4 'emplot de lunettes convexes. On confond
trés'souvent la preshytie avec 'hypermétropie; on voit ce-
pendant que ces. deux affections sont essentiellement dif-
férentes : la premiere est une infirmitéacquise del'appareil
de 1’accommodation, la seconde dépend d’un vice de con-
formation naturel; elles peuvent d’ailleurs coexister si-
multanément chez le méme individu : un cil peut méme
étre a la fois myope et presbyte.,

Telles sont, dans leur ensemble, les conditions purement
physiques qui président a la vision. Un mot maintenant
sur les phénoménes d’ordre physiologique qui complétent
la fonction. Une des qualités les plus essentielles de I'ceil est
de nous montrer dans un objet ses plus minutieux détails,
sans que les impressions voisines se trouhlent mutnel-
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lement. Cette faculté, variable selon les individus, a recu le
nom d’acuité de la vision ; elle est une conséquence de la
constitution de la rétine.

Cette membrane est formée par un nombre considérable
de cellules merveuses juxtaposces, et d’une telle petitesse,
qu'un millimétre carré en contient plus de 150 000 dans
la portion la plus sensible de I'organe. Il résulte de cette
extréme division de la substance nerveuse que la rétine
peut recevoir autant d’impressions distinctes qu’il y a
d’éléments séparés a la surface. Sous ce rapport, elle est
infiniment supérieure 2 tous les autres organes des sens;
celui du toucher, en particulier, présente a cet égard une
obtusion remarquable, qu'une expérience bien simple per-
met de mettre en évidence :

Que I'on pique légérement la surface de la peau avec les
deuzx pointesd’un compas: onremarquera que, pourun cer-
tain écartement des deux branches, on éprouve la sensa-
tion d’une piqare unique. Get écartement varie d’ailleurs
selon la région du corps explorée : il est de 2 millimétres
environ pour la pulpe des doigts, de 22 sur le front, de
plus de 60 sur le dos; la rétine, au contraire, est encore
sensible & deux impressions rapprochées 'une de I'autre
de quelques dix mliémes de millimétre seulement.

Il suffit done, pour que nous voyions distinctement les
détails d’un objet, que leurs images se forment au fond de
Peeil & des distances au moins égales. En dehors de celte
condition, les sensations doivent nécessairement se confon-
dre, et I'on est forcé, pour les rendre distinetes, d’avoir re-
cours & des instruments grossissants, tels que le micro-
scope, la loupe, les télescopes, dont le role essentiel est
d’amplifier les images qui se peignent sur la rétine.

Il s’en faut de beaucoup que toutes les parties de la
rétine jouissent d’une aussi exquise sensibilité; cette fa-
culté est, an contraire, limitée en un point trés restreint
de I'organe, désigné en anatomie sous le nom de fache
jaune, et situé a peu prés dans la direction de l'axe de
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I'eeil. Cest ce point que nous dirigeons toujours instinc-
tivement vers les objets que nous regardons.

Toute la surface qui I'entoure est incapable de nous pro-
curer une sensation nette des images qu’elle recoit; elle
nous avertit simplement de la présence d’objets visibles,
en nous donnant des notions confuses sur leur forme et
leurs détails. La ligne qui joindrait I’ohjet considéré au
centre de la tache jaune a regu le nom d’'axe optique.

I est une région de la rétine tout aussi remarquable,
et qui se distingue par son insensibilité absolue : cette
région correspond précisément au point par lequel pé-
nétre le nerf optique; elle a requ le nom de tache aveugle
ou de punclum cecum.

Les propriétés de la tache aveugle ont été signalées pour
la premiére fois par I'abbé Mariotte, vers leimilieu du dix-
septieme siécle. Ses expériences firent une telle sensation
a cette époque, que l'auteur dut les répéter, en 1668,
devant leroi d’Angleterre, dont elles avalent excité la cu-
riosité. Voici d’ailleurs un moyen trés simple de veérifier
cette singuliere propriété de larétine. Fermons I'eeil gau-
che, et fixons attentivement avec le droit la petite croix

‘Fig. 111. — Expérience du punctum cecum.

blanche de la figure 141, en plagant le livre & une dis-
tance de 20 & 25 centimeétres, on trouvera une certaine
position ou le cercle blane disparait entiérement, et ot le
fond noir parait continu. Il suffit, pour faire réussir I'ex-
périence, de ne pas laisser errer le regard de coté et d’au-
tre, autour du point de mire, et de maintenir le dessin
une distance convenable. Dans ce cas, I'image du cercle
blanc se peint sur la tache jaune et sa disparition dé-
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montre clairement I'insensibilité de cette région. En deca
ou au dela de cette position, le cercle blane reparait.

La grandeur de la tache aveugle dans le champ visuel
est assez considérable pour qu’a unc distance de 2 meétres
environ une figure humaine y disparaisse en entier. Onze
pleines lunes pourraient s’y ranger & la file sans dé-
passer son diametre.

L’assimilation de V'eeil & une chambre obscure, tris sa-
tisfaisante au point de vue physique, semble en contradic-
tion avec lamaniére dont fonctionne la vision. Il résulte,
en effet, de cette comparaison que tous les objets extérieurs
‘doivent peindre sur la rétine leur image renversée, comme
cela arrive dans la chambre noire ordinaire. Cette consé-
quence, pour si extraordinaire qu’elle paraisse, est vérifiée
par 'expérience;; aussi a-t-elle été longtemps pour les phy-
siologistes 'objet d’un profond étonnement.

Comment se fait-il que nous voyions les objets dans leur
positionréelle, quand I'impression qu’ils produisent surla
rétine est d’un sens diamétralement opposé? On a cherché
a expliquer cette contradiction en faisant intervenir I'in-
fluence de I'habitude et d’une éducation primitive de l'ceil ;
mais cette interprétation est incompatible avec 1'observa-
tion physiologique, car un aveugle de naissance, assez
heureux pour guérir de soninfirmité, voit les objets dans
leur véritable direction aussitot qu’il devient capable d’en
apprécier la forme. '

I n’est pas nécessaire d’aller chercher si loin la solu-
tiondu probléme. Ce n’est pas'imagerétinienne que nous
voyons, ¢’est I'objet qui la produit. Lerenversement de1'i-
mage est ’ceuvre des lois géométriques de la propagation
dela lumiére, mais il n’entrainenullement le renversement
de la sensation. La rétine, ébranlée par un mouvement lu-
mineux venant d’en haut ou d’en has, nous transmet I'im-
pression qu’elle recoit, et nous la rapportons ala direction
méme des rayons qui frappent la membrane sensible. Ily
a eu i ce sujet, dans les interminables discussions des sa-
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vants, une singuliére confusion qui ne mérite plus au-
jourd’hui la peine d’étre discutée.

Il est une autre particularité remarquable de la vision
quia vivement préoccupé les physiologistes : les deux yeux
dont nous sommes pourvus regoivent chacun yne image
semblable des objets extérieurs, et cependaut ces deux
‘images produisent en nous une sensation unique. Ce n’est
"que dans des conditions exceptionnelles, et toujours anor-
males, que I'association des deux yeux donne licu a une
double perception. Nous ne saurions aborder icil’explica-
tion de cette intéressante question sans entrer dans des
considérations physiologiques d’un ordre trop élevé pour
trouver place dans cet exposé sommaire; nous devons
‘nous borner a décrire rapidement quelques-uns des phéno-
manes qui se rattachent a la vision binoculaire.

On remarque tout d’ahord que cette impression unique
exige, pour se produire, des conditions particulicres dans
la direction des deux yeux : ces conditions, nous les réali-
sons instinctivement, mais nous pouvons aussi les faire
varier a notre gré. Avec un peu d’attention, il est méme
facile de se convaincre que nous voyons double sans nous
en douter, pendant toute notre vie, la plupart des objets
(ui nous entourent.

L’eil n’est pas immobile dans son orbite; sous l'in-
fluence de muscles particuliers, il peut subir certains
déplacements qui le portent en dedans ou en dehors, en
hautou enbas. Ces mouvements nous permettent de diri- .
ger toujours 'axe optique vers I'objet que nous voulons
voir nettement. Dans la vision binoculaire, les deux yeux
s'orientent spontanément de facon i faire converger leurs
deux axes optiques vers I'objet considéré, et le point de
croisement de ces deux axes jouit seul de la propriété
d’étre vu simple; tout ce qui est situé en degh ou au dela
nous’ apparait double.

Yoici une expérience démonstrative a cet égard, qui
n’exige aucun appareil spécial. Prenons deux corps peu
volumineux, deux crayons, par exemple, et plagons-les ver-



316 A LUMIERE.

ticalement devant nos yeux, 'un derriére I'autre, 3 une
certaine distance. Si nous fixons attentivement I'un des
deux crayons, le second nous apparait double aussitot ; on
peut alternativement les dédoubler I'un ou l'autre, selon
que Dattention se fixe sur le plus rapproché ou le plus
éloigné. -

Cet effet se manifeste nécessairement pour nous d’une
maniére constante, et si, dans les conditions ordinaires,
‘nous parvenons i nous débarrasser de ces illusions, c’est
que I'habitude nous a appris a faire abstraction de ces
images multiples, pour fixer seulement notre attention sur
le point ol convergent nos deux axes optiques. Disons
cependant que les divections voisines de ces axes jouissent
aussi de la faculté de fusionner les deux impressions, de
sorte que nous sommes capables de voir simples des sur-
faces d’une certaine étendue.

On a eru pendant longtemps que les deux images réti-
niennes étaient identiques, et I'on avait fondé sur cette hy-
pothése uneingénieuse théorie pour expliquer le fusionne-
ment des deux impressions; les choses sont loin de se
passer ainsi. On n’a, pour s’en convaincre, qu’a regarder
un objet quelconque en fermant alternativement chacun des
yeux ; on reconnaitra sans peine que I'eil gauche voit un
peu plus du corps sur la gauche, tandis que I'ceil droitem-
brasse davantage sur la droite. La figure 112 montre quelle
est I'apparence d’un dé cubique ou d’une pyramide a qua--
tre faces, selon qu’on les regarde avec les deux yeux ou
" avec chacun d’eux séparément. Ce ne sont donc pas deux
impressions identiques, mais bien deux impressions diffé-
rentes, qui se combinent en une seule dans la vision bi-
noculaire. -

Léonard de Vinci parait étre le premier & avoir signalé
ce fait; ses observativns étaient tombées dans 'oubli,
lorsque M. Weatsthone eut I'occasion de faire la méme
remarque; il fut ainsi conduit & créer un charmant in-
strument d’optique, le stéréoscope, qui est aujourd’hui
dans toutes les mains.
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Weatsthone a d’abord démontré, par de nombreuses
expériences, que la dissemblance des deux tableaux réti-
niens est la principale cause de la notion du relief. Ellen’est
certainement pas la seule, car la disposition des ombres
et des lumiéres joue aussi un role fort important; mais

Fig. 142. — Différence entre la vision monoculaire et binoculaire.

elle exerce, on ne saurait en douter, une action prépon-
dérante dans nos appréciations. Le stéréoscope démontre
ce fait d’'une maniere fort élégante. Le but de cet instru-
ment est de former simultanément sur chacune des réti-
nes deux images identiques a cclles que produirait un
objet solide, vu successivement par chacun des yeux.
Supposons, par exemple, qu'on ait pris deux photo-
graphies d'un dé & jouer dans deux positions peu diffé-
rentes, représentant exactement les deux perspectives cor-
respondant a Peil droit et & P'eeil gauche : il sera indif-
férent pour la sensation visuelle d’opérer le fusionnement
des-deux dessins, ou celui des images rétiniennes four-
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nies par I'objet lui-méme : ce fusionnement des dessins
s’obtient sans peine a I'aide du stéréoscope. o

Fig. 113. — Marche des rayons lumineux dans le stéréoscope.

La figure 113 indique la marche des rayons lumincux

Fig. 114, -~ Stéréoscope de Weatsthone.
dans cet appareil, représenté dans son ensemble fig. 41

e~
e
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Fig. 113. — Fac-similé d'une photographie stéréoscopique.
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les deux dessins sont placés a coté I'un de 1'autre & une
distance égale a celle des yeux; on les observe a travers
deux prismes d’un angle convenable, opposés par leurs
sommets. Les raycns, déviés a la sortie des prismes, sem-
blent se croiser en un point unique placé sur la ligne
centrale de I'instrument. C’est li que nous croyons voir
une image simple résultant de la superposition des deux
impressions rétiniennes, et cette image nous apparait
avec un relief extraordinaire. On donne ordinairement
aux faces du prisme une légére courbure qui les trans-
forme en véritables loupes, ce qui augmente Ja grandeur
des images, dont la dimension est nécessairement limi-
tée par I'écartement des deux yeux.

La figure 115 est une reproduction de deux photogra-
phies obtenues dans des conditions stéréoscopiques; on
- peutfacilement obtenirle relief en les regardant a travers
un stéréoscope; on arrive au méme résultat, plus simple-
ment encore, sans l'intermédiaire d’aucun instrument, en
louchant légérement en dedans pendant qu’on les examine.
Avec un peu d’habitude on parvient ainsi & fusionner deux
images et & confondreles deux impressions en une sensa-
tion unique.

Il est inutile d’insister sur les merveilleux effets du
stéréoscope; ils sont trop connus pour qu’il soit néces-
saire de les décrire; remarquons seulement en passant
I'impuissance de la peinture a produire d’aussi saisissan-
tes illusions. Réduite & imiter des dégradations d’ombres
et de lumiéres, des perspectives linéaires dictées par la
géomeétrie, elle peut sans doute aborder une importante
partie du probléeme; mais Partiste, quel que soit son ta-
lent, restera toujours inhabile i représenter sur une sim-
ple toile ce qui, dans la vision, constitue le caractere
fondamental du relief.

Nous avonsI’habitude d’accorder une grande valeur aux
renseignements que nous fournit la vue; eette confiance
est bien loin d’étre toujours méritée. L’ceil nous conduit
souventa porter de faux jugements, et sans aller filus loin

21
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nous venons d’en trouver un remarquable exemple dans
la sensation fournie par le stéréoscope. Yoild deux images
planes, de simples lignes géométriques tracées sur du
papier, qui éveillent en nous I'idée d’un si puissant re-
lief, que, st nous n'étions familiarisés avec U'instrument,
qui le fait naitre, nous serions incapables de distinguer
Villusion de la réalité.

L’état de notre rétine est, en effet, 1a seule chose dont
nous ayons conscience ; quel que soit le moyen 1nis en jeu
pour la modifier, ICJuoement que nous portons dépend
uniquement de I'i 1mpress10n qu’elle éprouve. Quand nous
voyons un objet dans une glace, nous sommes 1'objet
d’une illusion du méme ordre. Les rayons réfiéchis par le
miroir affectent notre il comme le ferait 1'objet lwi-
méme, et, bien que prévenus par une longue habitude
des piéges que nous tendent les surfaces réfléchissantes,
nous nous laissons prendre bien souvent aux apparences
trompeuses qu’elles présentent a nos yeux. Parmi ces il-
lusions, résultant d’une fausse interprétation des phéno-
menes de la vision, il en est quelques-unes de trés remar-
quables dont nou$ dirons un mot en terminant.

On a déja vu page 126 que la rétine conserve durant un
certain temps les impressions qu'elle recoit, de sorte qu'un
ObJCt est encore visible pendant un instant trés court
aprés qu'il a cessé d’agir sur notre eil. Newton s’est ap-
puyé sur ce principe pour effectuer, i I'aide de ses dis-
ques rotatifs, la synthese de la lumiére blanche. Nous ne
reviendrons pas sur ce sujet. Les physmlomstes et les phy-
siciens ont cherché a déterminer avee precision la durée
absolue de cette impression; sans entrer ici dans les dé-
tails de ces recherches délicates, nous dirons senlement
que la’ persistance de la sensation lumineuse peut étre
évaluée aun dixiéme de seconde environ; le fait une fois
admis, étudions-en les conséquences les plus intéres-
santes.

Voicid'abord uneheureuseapplication, destinéearendre
visibles certains phénoménes qui,parleur nature,échappent
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a nos sens. Un gros diapason (fig. 116) estmunisur Pune -
de ses branches d’un petit miroir léger, participant a
tous ses mouvements; ce miroir 1(-0011; un rayon solaire
qui se réfléchit, et vient rencontrer un second miroir que
nous supposerons d’abord immobile. La il subit une nou-
velle réflexion qui le dirige finalement sur un écran, ot

H

il h’(hﬂ
”

‘Fig. 116. — Courbe lumineuse représentant le mouvement vibratoire
d’'un diapason,

il dessine une petite image lumineuse. Le diapason est-il
mis en vibration, le rayon incident I'accompagne dans
tous ses mouvements et I'image exécute sur l'écran des
excursions dont 'amplitude est nécessairement amplifiée.
Enfin, siles vibrations sont assez rapides, 'image se trans-
forme en une bande lumineuse verticale et 1mmobhile;
jusqu’ici nous n’avons fait que reproduire sous une autre
forme Vexpérience bien connue du charbon incandescent
tournant en fronde autour d’une ficelle.

Mais pendant que le diapason vibre, déplagons brus-
quement le miroir fixe, dans un seris horizontal, le phé-
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nomeéne prend aussitot un tout autre aspect. Le trait
lumineux, d’abord assujetti a se mouvoir verticalement,
est maintenant entrainé en méme temps dans une direc-
tion horizontale. De sorte quel'image oscillante, au lieu
de décrire une simple ligne droite, produit une courbe
sinucuse d’'une admirable netteté.

Le lecteur a déja rapproché les résultats de cette expé-
rience de ceux quenous avons mentionnés (page 245) en
parlant du tracé graphique des mouvements vibratoires;
la cause premicre en est en effet la méme. Ils different
seulement par la nature des procédés employés ct la
courbe lumineuse pourrait servir, aussi hien que le tracé
graphique, a déterminer le nombre et la forme des vibra-
tions.

La méthode oplique a pris entre les mains de M. Lis-
sajoux une importance d’une grande valeur scientifi-
que, en permettant de déterminer, avec une rigueur ab-
solue, lintervalle musical de deux sons simultanés.
M. Lissajoux fixe les deux miroirs sur les branches de
deux diapasons dont I'un est vertical, I'autre horizontal ;
de sorte que le rayon lumineux, forcé d’obéir aux mou-
vements périodiques des deux corps en vibration, décrit
une courbe fermée dont la forme est intimement liée au
rapport qui existe entre le nombre relatif des vibrations
des deux diapasons. La figure 117 montre quelques-unes
de ces élégantes figures pour les intervalles musicaux les
plus simples. '

Montrons encore quelques intéressantes applications de
lapersistance del’'impressionlumineuse. Reprenons comme
exemple un corps animé d’un mouvement rapide, tel qu’un
disque a sectears colorés de Newton. La superposition des
images qui se peignent au fond de P'eeil nous empéche,
on le sait, de percevoir la forme des dessins disposés & sa
surface; on peut, cependant, par un artifice tres simple,
donner a I'appareil, pendant sa rotation, I'apparence de
I'imnnobilité. 1l suffit de le placer dans V'obscurité et de
Péclairer durant un temps assez court pour qu’il n'ait



L'EIL ET LA VISION. 325

pas le temps de se déplacer sensiblement ; une étincelle
électrique convient tres bien pour produire cet éclairage
instantané. Malgré la durée inappréciable de 1'éclairage,
I’ceil recoit une impression assez persistante pour nous
permettre de distinguer les principaux détails du disque
en mouvement.

Fig. 117. — Représentation optique des intervalles musicaux.
1. Unisson. — 2. Octave. — 3. Quinte. — 4. Tierce.

Imaginons maintenant que les étincelles électriques se
succédent périodiquement i des intervalles réguliers,
égaux au temps employé par le disque pour faire un tour
complet : celui-ci se trouvera éclairé d’une facon inter-
mittente, mais chaque étincelle le rencontrant toujours
dans la méme position, il paraitra encore dans une im-
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mobilité compléte et nous le verrons d’une maniére per-
manente.

Siles étincelles se succedent un peu pluslentement que
le mouvement du disque, 1'éclairagesera un peu enretard
sur chaque révolution, lessecteurs sembleront alors mar-
cher avec lenteur dans le sens du mouvement réel; si,
au contraire, elles se produisent un peu plus rapide-
ment, I'éclairage sera en avance et le disque semblera
rebrousser chemin avec une vitesse plus ou meins grande,
selon que le désaccord sera plus oumoins prononcé.

Cette curieuse expérience péut étre réalisée de plu-
sieurs maniéres : 'emploi des étincelles électriques est
pen commode, sauf quelques cas spéciaux, a cause dela
difficulté de régler les intermittences. Voici un moyen
qui se recommande par sa simplicité. L’appareil néces-
saire peut étre facilement construit par tout le monde.
Prenons un disque de carton blanc traversé par un axe
en fil defer, autour duquel il puisse tourner librement. Ce
disque estpercé, sur une circonférence, d'ouvertures équi-
distantes en nombre quelconque, supposons qu’il yen ait
dix. Mettons-nous enfin devant une glace et regardons
I'image réfléchie du disque en placant I'eeil derriere une
des ouvertures.

Si 'on imprime & ’appareil un mouvement de rotation,
Vimage des ouvertures paraitra toujours en repos, quelle
que soit larapidité du mouvement; cela doit étre, puisque
les ouvertures qui passent successivement devant notre ceil
nous permettent de voir le disque chaque fois qu’il s’est
déplacé d’un dixieme de tour, ¢’est-a-dire quand il occupe
des positions en apparences identiques.

Percons maintenant sur le méme disque deux autres ran-
gées de trous, I'une deonze, I'autre de neuf, etregardons
toujours a travers une des ouvertures dela premiére série,
nous assisterons alors a un curieux spectacle. Tandis que
la rangée de dix restera toujours immobile, celle de onze
paraitra marcher lentement dans le sens du mouvement
réel, et celle de neuf semblera rehrousser chemin avec
une vitesse égale.
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Un dernier mot sur une illusion du méme ordre, mais
dans laquelle le phénoméne est pour ainsi dire renversé.
Nous venons de réduire 4 Pimmobilité apparente des ob-
jets en mouvement. On peut, en modifiant un peu la mé-
thode, donner une sorte d’animation a des images immo-
biles.

Considérons un homme occupé i un exercice quel-
congue, un sauteur ala corde, par exemple, et supposons
qu’ll fasse régulierement un saut par seconde ; supposons,
de plus, qu’il soit éclairé dix fois en une seconde par de
la lumiere intermittente. Nous continueronsa le voir d’une
maniére permanente, mais il est évident qu’il nous appa-
raitra 2 chaque dixiéme de seconde dans une phase difté-
rente de sonmouvement. L’ceil percevra donc dix impres-
sions dissemblables dont la succession réguliére éveillera
cn nous 'idée réelle du mouvement.

On congoit enfin que ’on puisse obtenir par le dessin
dixportraits de notreacrobate correspondant chacuniune

Fig. 118. — Disque du phénakisticope.

des périodes deson exercice ; ¢’est ce que 'on a fait dans
le dessin de la figure 118. Si nous parvenons & présenter
devant les yeux les dix images en une seconde, Ieffet
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produit sera le méme que si nous regardons directement
le sauteur de corde; nous verrons une image unique qui
nous paraitra animée.
M. Plateau a donné une forme saisissante i cette expé-
_rience a I'aide d’un ingénieux appareil qui a regu le nom
un peu bharbare de phénakisticope'. Deux disques de car-
ton (fig. 119) sont assujettis sur un méme axe ; sur 'un

Fig. 119. — Le phénakisticope.

sont cdllés, & des distances égales, les dessins représen-
tant les diverses phases du sujet; 1'autre est percé d'un
égal nombre de fentes dirigées suivant les rayons du cercle.
Pendant que I'on fait tourner le systéme avec rapidité, on
regarde & travers une des fentes les images qui se présen-
tent successivement a I'ceil ; on éprouve alors I'impression
d’un dessin unique qui semble animé d’un mouvement réel.

1. Cette expression bizarre a pour étymologie deux mots grecs dont
T'un, givel, signifie trompeur; le second, oxorew, signifie voir.
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On donne souvent aujourd’hui i cet instrument une
forme un peu différente : les dessins sont disposés dans
Iintérieur d’'un cylindre creux mobile autour d’'un axe
vertical ; on les observe & travers des fentes pratiquées
sur les parois du cylindre. Plusieurs personnes peuvent
ainsi voir simultanément le phénoméne.

Nous sommes loin d’avoir épuisé 1'étude de tous les faits
qui se rattachent a la viston.; 1l nous resterait encore
a décrire de nombreuses propriétés de I'ceil, & montrer
comment il apprécie la distance, la grandeur, la couleur
des corps ; a rendre compte d’unefoule de curieuses illu-
sions, a faire voir comment I'habitude et 1'éducation de
I’organe nous aident a les rectifier; i signaler méme des
vices de construction manifestes dans un instrument d'une
si grande perfection ; mais nous ne saurions insister plus
longuement sur ce sujet. Nous souhaitons d’avoir assez vi-
vement excité la curiosité du lecteur pour lui inspirer le
désir d’approfondir une question que nous n’avons pu
qu’ébaucher.
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XV
LA LUMIERE ET LA VIE

Relations des étres vivants avec I'atmosphére. — Développement des végé-
taux. — Activité de la lumiére. — Solidarité des plantes et des animaux.—
Fleurs héliotropes. — Sommeil des feuilles. — Horloge de Flore. — La lu-
miére et les animaux. — Les races humaines. — Les animaux aveugles. —
La lumiére et la pensce.

Les poétes de tous les ages ont admis instinctivement
une intime corrélation entre la lumiére et la vie. Leur
imagination pouvait-elle longtemps méconnaitre ce sai-
sissant contraste que nous offre la nature vivement
illuminée des contrées tropicales, comparée a la triste
menotonie des sombres régions polaires? D'un coté une
luxuriante végétation, des arbres gigantesques, des fleurs
aux brillantes corolles exhalant de suaves parfums, des oi-
seaux au plumage éclatant, des milliers d’animaux enfin
se disputant leur place sur cetteterre privilégiée ; de P'au-
tre, une flore pauvre et languissante, quelques humbles
végétaux rampant & la surface du sol, de rares animaux
pales et indolents, oubliés par la nature dans ces régions
désertes. Depuis 'origine du monde, la lumiére, dit Buch-
ner, est restée la compagne assidue de la vie. Ce que pres-
sent le sentiment du poéte, I'eeil du naturaliste le reconnait
et le voit, et la science, qui travaille et cherche toujours,
affirme comme une incontestable vérité ce qui, pendant
longtemps, a été-une simple intuition.

Les premiéres observations sérieuses relatives a cette
question datent d’un siécle tout an plus. Bonnet, Priest-
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ley, Ingenhousz, firent tour & tour a cet égard d’impor-
tantes découvertes ; leurs recherches incomplétes avaient
a peine pris rang dans la science, que le génie de Lavoisier
leur assignait lear véritable caractére. « Les expériences
qui ont été faites sur la végétation, dit-il, donnent lieu
de croire que la lumiére se combine avec quelques parties
des plantes, et que c’est a cette combinaison qu’est due la
couleur verte des feuilles et la diversité de couleur des
fleurs. Il est au moins certain que les plantes qui croissent
dans obscurité sont étiolées, et qu’elles sont absolument
blanches; qu’elles sont dans un état de langueur et de
souffrance, et qu’elles ont besoin, pour reprendre leur
vigueur naturelle et pour se colorer, de 'influence immé-
diate de la Jumiere.

« On observe quelque chose de semblable sur les ani-
maux eux-mémes ; les hommes, les femmes, les enfants
s'étiolent Jusqu’a un certain pointdans les travaux séden-
taires des manufactures, dansles logements resserrés, dans
les rues étroites des villes. 1ls se développent au contraire

“et acquiérent plus de force et de vie dans la plupart des
occupations champétres et dans les travaux qui se font
en plein air.

« L’organisation, le sentiment, le mouvement spontané,
la vie, n’existent qu'a la surface de la terre et dans les lieux
exposés a la lumiére. On dirait que la fable du flambeau
de Prométhée était I'expression d’une vérité philosophique
qui n’avait point échappé aux anciens. Sans la lumiére la
nature était sans vie, elle était morte et inanimée : un
Dieu bienfaisant, en apportant la lumiére, a répandu sur
la surface de la terre Vorganisation, le sentiment et la
pensée. »

La vie végétale est liée & I’action de la lumiére par des
connexions beaucoup plus étroites que la vie animale.
L’homme peut a la rigueur se passer de lumiére sans souf-
frir de cette privation d’une maniére dangereuse. Bien des
industries condamnent leurs ouvriers a passer la plus
grande partie de leur vie dans des lieux que le soleil ne
visite jamais, et cependantil n’est pas rare de trouver chez
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ces ouvriers, aussi bien que chez les vigoureux jpaysans
de nos campagnes, de véritables types athlétiques, lorsque
I'intempérance et la débauche ne viennent pas ébranler
leur santé. )

Il ne faudrait pas conclure de la que la lumiére soit
absolumentinutileal'évolution dela vieanimale ; ellejoue,
aucontraire,unrole d’'unehauteimportance et quine saurait
étre méconnu, mais elle intervient dans bien des cas d'une
maniére pour ainsi dire secondaire, et cela d’autant plus
que 1'étre vivant occupe-un rang plus élevé dans I'échelle
zoologique. Ppur les végétaux, au contraire, la lumiére
est la cause premiére de leur existence. Soustraites a cet
agent d’une nécessité absolue, les plantes s’étiolent et
meurentd’inanition, commeun animal privéde nourriture.

Priestley fit le premier une observation d’un intérét
fondamental : ayant exposé aux rayons du soleil un vase
de verre rempli d’eaun pure, il vit, au bout de quelques
jours, le fond du vase se recouvrir d’une vase verte, tan-
dis quelaméme eau, conservée dans I'obscurité, restaitlim-
pide sans donner lieu 4 aucune production colorée. Cette
vase, désignée souvent encore aujourd’hui sous lenom de
matiére verte de Priestley, offre a I'eil du micrographe
le plus merveilleux spectacle : elle est formée de tout un
petit mondé d’étres infiniment petits. Les uns, immobiles,
possédent tous les attributs de la végétation, d’autres
s'agitent dans le liquide, comme le feraient des étres ani-
més. A vrai dire, il serait bien difficile de se prononcer
sur leur nature d’aprés ces simples apparences, tant les
deux régnes tendent & se confondre a I'origine dans leurs
représentants les plus rudimentaires. Peu nous importe
pour le moment : animaux ou végétaux, leurs germes,
disséminés dans I'air ou nageant au sein de l'eau, vien-
nent de recevoir de la lumiére 'impulsion indispensable
a leur évolution.

Une fois développés, ces étres microscopiques conser-
vent avec la.lnmiére d’incessantes relations, mais en
méme temps s’accentue leur maniére de vivre selon le
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groupe auquel ils appartiennent. C'est surtout dans leurs
rapports avec 'atmosphére que 'on voit se dessiner des
différences caractéristiques ; ils vivent tous & ses dépens ;
ils puisent parmi ses éléments la source de la vie, et ce-
pendant ils exercent sur cette atmosphére des actions dia-

Fig. 120. — Infusoires microscopiques de la maticre verte de Priestley.

métralement opposées. Ce que fait 'animal, le végétal le
détruit, ce qui est nuisible 2 'un devient pour l'autre
'agent vivifiant, et, au milieu de ces transformations con-
tinuelles, la matiére subit, en devenant vivante, les lois
qule lui imposent la chaleur et la lumiére émanées du
soleil.

L'air que nous respirons est un mélange de plusieurs
gaz, en proportions fort inégales ; 'oxygene et I'azote en
forment la partie essentielle; il contient, de plus, de
la vapeur d’eau, de I'acide carbonique et un grand nom-
bre de substances dont le role est beaucoup moins connu.
L’air, supposé sec, renferme environ le cinquiéme de son
volume d’oxygéne et les quatre cinquiémes d’azote. L’oxy-
gene est, pour tous les étres de la création, 1’élément vi-
tal par excellence ; sans lui, pas de vie possible, et cette
propriété physiologique d’entretenir tout mouvement vi-
tal est corrélative d’'une importante propriété chimique,
celle d’entretenir la combustion.
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La vie s’éteint comne la flamme dans une atmosphere
dépourvue d’oxygéne. Quant a Vazote, il joue dans ce mé-
lange un role purement passif; il doit étre considéré
comme un gaz lnerte, destiné & modérer la trop grande
activité de I'oxygene.

Enfin, I’acide carbonique n’entre que pour quelques dix-
milliemes dans la constitution de 'atmosphére ; dix mille
litres d’air en contiennent en moyenne 5 a 6 litres seule-
ment, et cependant, ce gaz exerce, malgré sa faible pro-
portion, un role immense dans les phénomeénes de la
nature.

Les animaux consomment, dans I'acte respiratoire, d’¢-
normes quantilés d’oxygeéne. Ce gaz, introduit dans le
sang par V'intermédiaire des poumons, s’y combine avec
ses matériaux et se transforme finalement en eau et en acide
carbonique qui sont exhalés dans Patmosphére. 1l y a la
un échange continuel de produits gazeux dont la consé-
quence est de diminuer sans cesse la proportion de I'oxy-
geéne de Lair et d’augmenter, dans le méme rapport, celle
de I’acide carbonique. Remarquons, en passant, que ceder-
nier gaz est impropre i larespiration et quune atmosphére
devient mortelle pour I’homme et les animaux des qu’elle
en contient plus de quelques centiemes.

Les végétaux ont avec 'atmosphére des relations beau-
coup plus compliquées. Priestley observa le premier, en
1772, un fait du plus haut intérét, qui fit une immense
sensation a I'époque de sa découverte : de nombreuses
expériences lut permirent d’affiriner ue les plantes, loin
de vicier 1’air comme le font lesanimaiix, sont au contraire
capables de le purifier et de lui rendre ses propriétés pri-
mitives, quand il a été altéré par la respiration. Il n’hé-
sita pas & voir dans ces actions opposées des plantes et des
animaux la cause la plus puissante de I'homogénéité per-
manente de I'atmosphére. Mais 1'observation de Priestley
reste isolée; s'il en prévoit les conséquences, il s'inquiéte
peu de Porigine du phénoméne; la gloire de conupléter
cette découverte étail réservée a un savant hollandais, In-



LA LUMIERE ET LA VIE. 335

genhousz, qui démontra que la lumiére est agent indis-
pensable de cette purification.

Voici une expérience bien simple, facile a réaliser, ré-
sumant celles d’Ingenhousz et de ses devanciers. Dans un
grand flacon de verre rempli d’eau ordinaire, ou mieux
d’une faible dissolution d’acide carbonique, on introduit
des feuilles vertes; un tube recourbé, ajusté sur le goulot
du flacon, permet de recueillir sous une cloche les gaz qui
peuvent se dégager.

L’appareil est-11 exposé aux rayons du soleil, on voit aus-
sitot se former, 4 la surface des feuilles, de fines bulles,
semblables a des perles, qui ne tardent pas & s’élever au
sein du liquide et 4 se réunir dans la cloche; mais dés que
la lumiére cesse d’agir, tout dégagement gazeux s’arréte.

On peut ainsi, en placant alternativement 'appareil &
’ombre ou au soleil, provoquer ou interrompre a volonté
le développement des bulles gazeuses. Quant au gaz re-
cueilli sous la cloche pendant I'action des rayons so-
laires, il est aisé d’en reconnaitre la nature : il rallume
une allumette présentant un point en ignition; c’est la
une des propriétés caractéristiques de I'oxygene.

Cette expérience, variée de mille manieéres, donne tou-
jours les mémes résultats : elle réussit aussi bien dans ’air
que dans Peau, avec toutes les espéces de végétaux, pourvu
qu’on opeére sur des parties vertes. Ainsi, sous l'influence de
la lumiere, la végétation verse toujours dans 'atmosphére
d’énormes quantités d’oxygene; mais d’ou vient ce gaz?Il
n’est évidemment pas créé par la plante, et puisqu'l con-
stitile une matiére simple, 11 ne peut provenir que de la
destruction d’un corps composéoxygéné. Senebier, pasteur
a Genéve, a définitivement résolu le probléeme en montrant
que l'acide carbonique de I'air est la matiére premiére
d’ou dérive cet oxygenc. Aprés lui. bien des savants ont
étudié la question sous toutes ses faces, leurs recherches
ont mis hors de doute P'affirmation de Senebier.

L’acide carbonique, si réfractaire aux agents de
nos laboratoires, se dissocie en ses deux éléments sous
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l'influence d’une chétive feuille, aidée par I’action de la lu-
miére; 'oxygéne est rendu a I'atmosphére ; quant au car-
bone, il pénétre dans le végétal dont il forme pour ainsi
dire la charpente. Le bois, la séve, les gornmes, les essences
odorantes, ces mille produits que lés plantes nous fournis-
sent & profusion, ont au nombre de leurs éléments fonda-
mentaux ce méme carbone que les animaux rejettent par
leurs organes respiratoires, et cette circulation continue de
la matiére est 'ceuvre des rayons du soleil.

Est-il rien de plus admirable que cette étroite solidarité,
unissant par des liens intimes toutes les créations de la na-
ture? Isolés & la surface du globe, la plante comme I’ani-
mal finiraient par épuiser tot ou tard I'abondante source
de vie répandue autour d’eux, mais leurs actions opposées
se contrebalancent sans cesse et conservent & I'atmosphére
ses propriétés vivifiantes. Remarquons enfin que le régne
animal tout entier emprunte aux végétaux sa nourriture ;
ces aliments, la plante les prépare avec la collaboration de
la lumiére, de sorte que la vie des animaux est elle-méme
sous la dépendance absolue de la radiation solaire.

On devait se demander si les rayons de diverses couleurs
intervenaient pour une égale part dans ces phénoménes
physiologiques. Ladécomposition del’acide carbonique par
les feuilles semble, en effet, jusqu’a un certain point, com-
parable aux actions chimiques exercées parla lumiére sur
la plupart des substances photogéniques; on pouvait donc
attribuer, @ priori, aux rayons bleus et violets une in
fluence prépondérante.

L’expérience a montré cependant que les choses se pas-
sent d’'une maniére toute différente : contrairement a la
prévision, les rayons jaunes et orangés semblent avoir le
privilége exclusif d’effectuer cette décomposition, tandis
que la lumiére violette ou bleue est inactive comme I'obs-
curité. Ce fait est aujourd’hui confirmé par de nombreuses
recherches ; ne pourrait-il pas servir & comprendre cette
végétation fréle et languissante qu’on observe a’ombre des
foréts ? Déja affaiblie par son passage a travrs les feuilles,
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'activité de la lumiére est encore diminuée par ses nom-
breuses réflexions sur des surfaces vertes.

Telle est, dans ses traits les plus essentiels, le role im-
mense que la lumiére exerce sur la vie des plantes ; mais
la ne se borne pas soninfluence : si on pénétre dans les dé-
tails, on la voit intervenir dans toutes les phases de leur
développement et accomplir mille actions des plus remar-
quables. Toutes les couleurs don{, se parent les végétaux,
depuisla fraiche verdure de leur feuillage jusqu’aI’éblouis- -
sant éclat de leurs corolles, ont avec lesrayons lumineux
les rapports les plus intimes. Placée dans un lien obscur,
une plante pousse des rameaux pales et décolorés; ses
fleurs, si elle a la force d’en produire, sont rabougries et
sans éclat. Qu’on lul rende au contraire 'exeitation bien-
faisante du soleil, elle renait aussitot ; 4 cette langueur ma-
ladive succéde la vigueur de la santé, les feuilles puisent
dans ce bain de lumiére I’aliment de leur couleur, et les
fleurs ne tardent pas a revétir leur riche livrée.

Ce qui est vrai des couleurs I'est aussi des saveurs et des
parfums. Les fruits les plus savoureus, les condiments aro-
mathues, les substances 4 odeurs vives, nous viennent des
régions du globe que le soleil inonde de ses rayons. La vé-
gétation des montagnes ou des lieux trés éclairés donne des
produits mieux élaborés que celle des plaines ou des en-
droits obscurs. L’agriculture a, de temps immémorial, tiré
instinctivement profit de cette activité de la lumiére pour.
modifier 4 son gré les végétaux destinés a nous servir d’a-
liments.

Tantot le jardinier étale en espalier les branches de
ses arbres dans le but d’utiliser le moindre rayon de so-
leil; d’autres fois il enfouit dans le sol ou recouvre d’a-
bris opaques les plantes dont il veut. atténuer la saveur®
trop prononcée. Souvent méme il parvient, par la culture,
4 modifier les propriétés naturelles d’une espece végétale et

a I'approprier ainsi aux exigences de nos gouts et de nos ca-
prices. Dans un grand nombre de plantes potagéres, par
oxemple, telles que les diverses variétés de choux, certaines
salades, etc., un développement exubérant des feuilles pro-

99.
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tege les parties centrales contre 'action de la lumiére; de
li résulte un étiolement, un véritable état pathologique qui
les rend propres a notre alimentation.

Il est un autre mode d’action de la lumiére qui ne pou-
vait échapper a I'attention des poétes, encore moins celle
des natiiralistes : dans toutes ses manifestations, la vie des
plantes trahit un amour,instinctif pour la lumiére ; le végé-
tal semble la chercher et la suivre dés que la clarté du
jour succede aux ténebres de la nuit.

Les norns de Tournesol, d’Héliotrope, rappellent les cu-
rieuses facultés que possedent certaines fleurs de suivre le
soleil dans sa marche diurne. Beaucoup d’espéces végé-
tales présentent & des degrés divers cette singuliére pro-
priété, mais il n’en est pas de plus remarquable sous ce
rapport que le Grand Soleil (Helianthus annuus), devenu
célebre par la régularité de ses mouvements. Ses larges
tétes {leuries s'inclinent vers l'orient le matin, dés le lever
de T'astre, et le regardent toujours en face jusqu’s ce qu’il
disparaisse a ’occident.

(es mouvements mécaniques sont plus surprenants en-
core quand on examine individuellement les divers organcs
des végétaux. Tout le monde connait cette gracieuse petite
plante & qui son extréme irritabilité a valu le nom de sen-
sttive. Ses folioles, largement étalées au soleil, ne peuvent
souffrir le moindre attouchement sans réagir vivement
contre la cause qui trouble leur repos; elles se ferment
brusquement comme pour témoigner de leur inquiétude et
s'ouvrent lentement quelques instants aprés, lorsque le
calme s’est rétabli antour d’elles.

Ces mouvements ne sont pas '@uvre exclusive des ex-
citations mécaniques, I'obscurité les produit avec tout
autant d’énergie et d’'une maniére plus durable. La sen-
sitive s’endort aussitot que le soleil s’abaisse & I’horizon;
ses pétioles rabattus sur la tige, ses folioles pressées I'ane
vers |'autre lur donnent 'aspect d’une herbe 4 moitié des-
séchée, mais dés que le jour reparait, elle s’éveille, s¢-
panouit de nouveau et semble renaitre a la vie.
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La lumiére artificielle se comporte & cet égard commie
la clarté du jour, pourvu qu'elle soit assez intense; on
parvient méme aisément 4 changer les habitudes de la
plante en la placant dans une piéce obscure, éclairée pen-
dant la nuit seulement. Elle se fait en peu de temps  ce
nouveau régime; on la voitalors ouvrir sesfeuilles le soir
et les fermer le matin quand commence pour elle cette
nuit artificielle.
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Fig. 121. — Feuille de sensitive.

Le sommeil des feuilles est un phénoméne trés commun
chezles végétaux, bien qu’il soit rarement aussi accentué
que dans la sensitive. La plupart des plantes de la famille
des légumineuses en fournissent des exemples; on peut
Pobserver journellement dans les acacias de nos jardins,
sur les baguenaudiers, les tréfles, les mélilots, ete. Toute-
fois ces mouvements n’ontrien de constant dans leur direc-
tion ; on constate, au contraire, chez ces diverses plantes,
toutes les variétés imaginables. Tantot les feuilles s’abais-
sent ou se couchent sur la tige, d’autres fois elles se re-
levent ct Uenveloppent; dans certains cas les folioles tour-
nent l'une vers I'autre leur face supérieure, dans d’autres
elles s’affaissent sur le pétiole et se regardent dos a dos.



340 LA LUMIERE.

Les fleurs ont, comme les feuilles, leurs heures de veille
et de sommeil ; mais ici, I'on observe des effets de la plus
étrange diversité. Si un grand nombre de plantes fleuris-
sent indistinctement a toute heure du jour et paraissent
indifférentes sous cerapport a I'intensité de la lumiére, il
en est d’autres dont les corolles s’épanouissent & des heures
4 peu prés fixes, et sur lesquelles la hauteur du soleil
exerce certainement une large influence.

Tantét 1a fleur s’ouvre aux premiers rayons de I'aurore
et se referme le soir; puis, apres le repos de la nuit, elle
s’étale de nouveau et recommence pendant plusieurs jours
ces alternatives de veille et de sommeil.’autres, comme
le liseron, la belle-de-nuit, étalent leur élégante corolle
a la tombée de la nuit et se flétrissent pour toujours aux
premiéres atteintes de la lumiére; d’autres enfin s’épa-
uouissent & heure presque fixe, et I'heure de leur réveil
semble déterminée par la nature. _

Linné avait groupé un certain nombre de plantes d’apreés
les heures auxquelles s’épanouissent leurs fleurs et formé
ce qu'il appelait 'horloge de Flore. Il est presqueinutile
d’ajouter qu'il ne peutrien yavoir d’absolu et d'invariable
dans ces propriétés encore inexpliquées. En admettant
méme un rapport constant entre I'intensité lumineuse et
le moment de la floraison, il est facile de voir que I’hor-
loge de Linné devra avoir une marche particuliére pour
chaque climat. Telle fleur qui s’épanouit au Sénégal deés
six heures du matin sera encore fermée a huit heures
sous le ciel de Paris et s’ouvrira plus tard encore & des
latitudes plus élevées.

Tous ces faits démontrent de la maniére la plus évidente
lesrelationsimmeédiates quirattachentla vie végétale a 'ac- -
tivité lumineuse : que les parties vertes répandent dans
I'atmosphére de l'oxygéne & profusion; que le carbone
pénetre dans le tissu des plantes pour y former le bois,
les racines, les sucres, les essences odorantes; que les
fleurs, les feuilles et les fruits se nuancent de mille cou-
leurs; que les brillantes corolles resserrent ou épanouis-
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sent leurs délicates membranes, tous ces phénoménes
sont I’ccuvre de la lumiére.
Si le soleil perdait tout a coup son éclat, pour nelan-
. cer sur notre globe que des rayons calorifiques obscurs, la
végétation disparaitrait en méme temps que la lumiére;
tout au plus resterait-l encore quelques-unes de ces es-
péces rudimentaires, placées si bas dans I'échelle des étres
que nous osons A peine leur donner le nom de plantes.

Les animaux n’échappent pas & I'influence de la lumiére.
1l faut pourtant le reconnaitre, elle n’est pas pour eux,
comme pour les végétaux, une condition indispensable
d’existence. L’animal possede a un degré trés élevé la
faculté de réagir contre les agents extérieurs et de se plier
aux conditions les plus variables. I’homme vit indistincte-
ment sous tous les climats : de I’équateur aux pdles, on
trouve des populations saines et vigoureuses. Un grand
nombre d’especes animales sont également remarquables
par leur aptitude a s’accommodeér des climats les plus
disparates. _

D’un autre cote, il est difficile, au milieu des éléments si
nombreux et si mobiles, qui tous ont un role essentiel dans
les phénomeénes de la vie, d’isoler la part qui revient aux
rayons lumineux. Quand on cherche & giminuer ou &
exageérer leur action, pour en étudier les effets, inter-
viennent des conditions nouvelles dont I’ensemble, en ap-
portant des modifications profondes dans 1'accomplisse-
ment des fonctions vitales, masque toujours plus ou moins
activité spéciale de la lumiére.

On a souvent comparé, au point de vue de I’hygiéne, la

- prospérité des populations de la campagne, vivant dans un
milieu constamment inondé de lumiére, avec I'état misé-
rable de ces malheureux, condamnés & passer leur exis-
tence dans des réduits obscurs ou ne pénétrent presque
jamais les rayons du soleil. ’un coté, une santé robuste,
la force et I'agilité, un développement rapide, une longe-
vité remarquable ; de I'autre I'indolence, mille difformi-
tés, une'vie chétive et languissante, toujours menacée par
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lamaladie et la mort. 11 faut remarquer cependant que
I'absence de lumiére n’est pas seule justiciable de cette
inégalité : ces demeures, que le soleil ne visite jamais,
sont presque toujours froides et humides ; les privations
de toute nature, la misére, et, trop souvent le vice, sont
le triste partage des infortunés qui les habitent.

Malgré la difficulté d’aborder expérimentalement une pa-
reille étude, lesrecherches de plusieurs physiologistes ont
démontré d'une maniére irrécusable I’action de lalumiére
sur la vie animale. Edwards a fait voir que des ceufs de
grenouille se développent facilement sous I'influence des
_rayons lumineux, tandis que leurs embryons restent al’¢-
tatrudimentaire, quand les ceufs sont conservés dans1’obs-
curité. La méme expérience, répétée sur des tétards, a
montré que la lumiére favoriseleurs métamorphoses, tan-
dis que I'obscurité les ralentit ol les arréte.

Plusrécemment, M.Béclard asignalé des faits du méme
ordre sur le développement des ceufs de la mouche ordi-
naire. Signalons encore les expériences de M. Moleschott sur
des grenouilles adultes : d’aprés les recherches de ce sa-
vant, la proportion d’acide carbonique exhalé par la peau
de ces animaux serait en relation avec l'intensité lumi-
neuse. La lumiere exerce donc une influence directe sur
les fonctions vitales : elleles excite, tandis quel’obscurité
les ralentit.

La science n’a pu pénétrer plus avant dans les causes
encore mystérieuses de cette étroite solidarité; mais I’ob-
servation la moins attentive nous révéle i chaque instant,
par mille exemples saisissants, le réle puissant de la lu-
miére dans les phénomeénes de la vie.

La lumiére, a-t-on dit, est le grand coloriste de la na-
ture; les mammiferes et les oiseaux des régions tropicales
sont tous remarquables par la vivacité de leurs couleurs;
dans les contrées polaires, au contraire, leur pelage déco-
loré semble se mettre en harmonie avec le milieu qui les
entoure. Les reptiles, les insectes, les mollusques méme,
n’échappent pas a cette influence : lalumiére dont ils s’a-
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breuvent reparaitdansleur parure sousmille formes éblouis-
santes.

I’homme nereste pasindifférent aI’excitation desrayons
solaires. Il est presque inutile d’insister sur les modifica-
tions que la lumiére fait subiranosorganes: le teint halé
du campagnard contraste singulierement avec la paleur
habituelle de I'habitant des villes. Les mains, le visage,
constamment exposés 4 'action de la Jumiére, acquicrent
par cela mémie une coloration plus foncée. On ne saurait
attribuer ces effets & la chaleur quiaceornpagne habituel-
lement la lumiére, car beaucoup d’ouvriers, condamnés
par leur profession a subir I'action presque continue d’une
température élevée, conservent la blancheur de leur peau
malgré la chaleur excessive qui agit sur leur corps.

Une vive insolation peut, dans certains cas, donner lieu
a une inflammation légére de la peau désignée sous le nom
de coup de soleil. Ici encore, la chaleur n’est pas I'agent
provocateur de cet accident, car beaucoup de personnes en
sont atteintes au printemps, par une température relative-
ment douce. '

Les rayons violets et ultra-violets sont surtout douds,
sous ce rapport, de propriétés énergiques. La lumiére
de l'arc voltaique, si riche en rayons trés réfrangibles,
est d’'une activité remarquable. M. Despretz raconte que,
sous l'influence d’une lumiére produite par une pile
de 600 éléments, lui et ses préparateurs ont eu la figure
brulée comme par un fort coup de soleil.

La part des rayons ultra-violets dans cette action est mise
" en évidence par une observation de M. Brown-Sequard: il
suffit, d’aprés ce savant de tamiser la lumiére de I'arc vol-
taique & travers une plaque de verre d’urane pour absor-
ber les rayons les plus réfrangibles, et la priver ainsi de
son action irritante. :

On s’est demandé si I'influence longtemps prolongée des
rayons solaires n’intervenait pas dans la coloration de la
peau chez les diverses races humaines. On a remarqué,
il est vrai, que la peau du négre subit, comme celle des



344 LA LUMIERE.

Européens, des variations dans sa couleur selon I'intensité
de la lumiére : elle devient plus noire aprés une longue
insolation. .

Il est peu probable cependant qu’une pareille cause
puisse expliquer des modifications profondes et perma-
nentes, caractéristiques des diverses races. Dans les con-
trées méridionales de I’Afrique, ol se trouvent des popu-
lations indigeénes negres, les Arabes et les Kabyles, qui
appartiennent a la race blanche, ont conservé, depuis les
temps historiques, leurs allures habituelles; leur teint,
seulement basané, différe entiérement de celui des races
négres proprement dites.

De tous nos organes, le plus vivement impressionné par
la lumiére est celui de la vision. Il ne s’agit plus ici de
I'aptitude spéciale de I'eil & recueillir les impressions lu-
mineuses ; abstraction faite de ses fonctions, il est soumis,
comme tous nos organes extérieurs, a l'influence directe de
la radiation solaire ; plus que tous les autres il en subit les
effets. Un éclairage trop vif le surexcite et le fatigue.

Combiende voyageurs n’ont-ils pas eua souffrir de I’écla-
tante réverbération de Ja neige dans une plaine inondée de
lumiére. Rien n’est plus dangereux pour I'ceil que le pas-
sage brusque d’une obscurité profonde a un éblouissant
éclairage. Un des supplices imaginés par la barbarie de
Denys le Tyran consistait, dit-on, a introduire dans une
chambre vivement éclairée des prisonniersenfermés depnis
longtemps dans de sombres souterrains : la violence du
contraste suffisait pour les rendre aveugles.

Le développement des yeux est ordinairement en harmo-
nieavec le degré d’excitation qu'ils regoivent de la lumiére.
La nature fournit de nombreux exemples d’animaux aveu-
gles, ou pourvus d’yeux rudimentaires, incapables d’exer-
cer leurs fonctions naturelles : tous habitent des régions
inaccessibles aux rayons du soleil.

Un des plus curieux sous ce rapport est le protée des
mares souterraines de la Carniole : ce singulier reptile,
presque décoloré, posséde des yeux atrophiés, sans utilité
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pour I'animal. Il en est de méme d'un grand nombre de
poissons et de crustacés qui habitent les lacs souterrains
de '’Amérigue du Nord. On trouve chez.quelques mam-
miféres inférieurs des anomalies du méme genre, toujours
en rapport avec leur genre de vie. :

Ces modifications profondes, dans un organe aussi es-
sentiel, ontjustement excité I'étonnement des naturalistes.
Pour exphquer un fait aussi curieux, les uns se bornent
a admettre que la nature a créé tous nos organes en vue
d’une fonction spéciale : pourquoi alors aurait-elle donné
des yeux & des animaux condamnés & passer leur vie dans
une nuit éternelle?

D’autres considérent les organes comme le résultat
méme de I'action des agents extérieurs. Pour les savants
de cette école, I'ceil serait, pour ainsi dire, ’ceuvre de la
"lumiére ; le protée, comme les autres animaux aveugles,
n’aurait pas toujours vécu dans 'obscurité ol ils‘sont
aujourd’hui relégués; I'organe de la vision, développé
chez eux quand ils subissaient I'action de la Iumiere,
aurait disparu peu a peu, par une longue privation de
Iexcitation lumineuse.

Nous ne saurions aborder la discussion de ces idées phi-
losophiques sans toucher aux questions les plus délicates .
et les plus controversées des sciences biologiques. Bien
que la plupart des faits connus semblent donner raison &
la seconde hypotheése, il serait imprudent, dans I’état ac-
tuel denos connaissances, de la considérer encore comme
I'expression d’une vérité absolue. Nous nous bornerons a
signaler & ce propos une observationinattendue, embarras-
sante pour la science, dont les doctrines précédentes sont
I'une et Vautre impuissantes 4 donner l'interprétation.

Dans unrécent voyage scientifique autour du monde !, la
corvette anglaise Challenger asondélesabimesdel’ Ocean
et fait connaitre un grand nombre d’animaux et de plantes

1. Voyez Revue des Deuz Mondes, 1874; Voyage scienlifiqgue de la
corvette anglaise Challenger, par Charles Martins.



546 - LA LUMIERE.

vivant a des profondeurs considérables. Au grand étonne-
ment des naturalistes, des étoiles de mer, des oursins, des
mollusques aux vives coulcurs, ont été retirés de ces ré-
gions sous-marines ou la limiére ne pénetre jamais. Parmi
les crustacés recueillis par la drague, les uns étaient com-
plétement aveugles, comme les écrevisses des profondes
cavernes des Etats-Unis. Ces animaux, vivant dans une obs-
curité compléete, & 3400 métres au-dessous de la surface
éclairée, confirmaient par leur structure les lois générale-
ment admises ; mais, chose plus singuliére, la drague du
Challenger retira un jour d’une profondeur de 5600 me-
tres deux espéces d’un genre nouveau, remarquables par
le développement de leurs yeux. Voila des organes inutiles,
construits avec un luxe inusité, chez des animaux inca-
pables d’en faire usage.

Dans I'état actuel de nos connaissances, des faits aussi
contradictoires se dérobent a toute explication. Ces ano-
malies, qui nous surprennent, sont peut-étre une consé-
quence naturelle des meeurs, encore inconnues, de ces cu-
rieux animaux : elles rentreront probablement dans la
régle commune le jour ol une observation plus atten-
tive nous aura fait connaitre les diverses phases de leur
existence. : : :

L’activité bienfaisante de la lumiére n’a pas seulement
pour effet d’agir sur nos organes, d’exercer sur leur déve-
loppement une salutaire influence : au point de vue intel-
lectuel, bien plus encore qu’au point de vue physique et
matériel, I’homme en subit la domination d’une manicre
irrésistible.

« La pensée, enchainée et muette dans un endroit obs-
cur, se dégage et s'anime le soir dans une salle éblouis-
sante de clarté. Nous ne pouvons pas éviter les facheuses
dispositions que provoque un tempssombre et pluvieux, ni
résister 4 1’élan joyeux que donne le spectacle d’une jour-
née radieuse. Il faut ici confesser notre esclavage, aimable
servitude, au demeurant, et qui ne nous procure que des
douceurs. Et pourquoi ne nous mettrions-nous pas a 1'u-
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nisson de toutes les choses animées et inanimées, qui, si-
tot que la lumieére les touche, vibrent, tressaillent ct ma-
nifestent dans mille langages divers la volupté stimulante
et enchanteresse de ce contact? (est instinctivement et
spontanément que nous la recherchons partout, et que
noussommes toujours heureuxdela découvrir. Aussi, quel
role elle joue et quel charme elle introduit dans les ceu-
vres de la poésie et de P'art!

« Ce n’est pointici le lieu de développer ce chapiltre at-
trayant, et presque inédit, de 'esthétique, de montrer, par
I'examen des milieux cosmiques et de grands maitres de
toutes les époques, les relations de I'atmospheére et de I'art,
non pas d’aprés un ensemble d’analogies empiriques et de
remarques subtiles, mais d’apres une sévére physiologie et
une rigoureuse optique. Il y aurait la un beau tableau a
tracer de ces aspects multiples et variables du ciel et de
tous les caprices de 'illumination -atmosphérique, dans
leur influence sur le physique et le moral des peintres,
des poétes et des musiciens?. »

1. Fernand Papillon, La nature et la vic.
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