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LISTE CHRONOLOGIQUE

DES

TITRES D’ALFRED CORNU

1857. Bachelier &s sciences, 4 aout 1857.

1858. Médaille du Prince Impérial au Lycée d’Orléans.
1859. Bachelier &s letires, 26 aotit 1859.

1860. Entré huititme & I'Ecole Polytechnique.

1862. Sorti second de I'Ecole Polytechnique. Eldve-Ingénieur
des Mines.

1862. Licencié s sciences mathématiques, 20 nov. 1862.
1863. Licencié &s sciences physiques, 4 juil. 1863.
1864. Répétiteur & I'Ecole Polytechnique, 28 nov. 1864.
1867. Professeur a PEcole Polytechnique, 29 mai 1867.

—  Docteur &s sciences physiques, 19 juin 1867.

1875. Membre du Conseil de I'Observatoire, 23 févr. 1875.
1878. Prix Lacaze, 28 janv, 1878.

—  Membre honoraire de la Société de Physique de Londres,
2 févr. 1878.

— Membre honovaire de la Cambridgé philosophical So-
ciety, 20 mai 1878.

— Membre de I'Institut de France, 3 juin 1878.
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Chevalier de la Légion d’honneur, 30 juil. 1878,
Médaille de Rumford, 1878,

Membre de la Société royale des Sciences d'Upsal,
13 nov. 1878 ~

Membre correspondant de I’Association britannique.

Membre de I'Académic Royale des Sciences de Turin,
10 janv. 1881,

Membre de la Société Royale de Londres, 18 déc. 1884.
Membre du Burcau des Longitudes, 6 mars 1886.

Membre honoraire de la Société helvétique des Sciences
naturelles, 12 aout 1886.

Membre honoraire de la Société littérairi: et philosophique
de Manchester, 19 avril 1887.

Membre honoraire de la Société Vaudoise, 15 juin 1887.
Membre de I'Acad. des Sciences de Vienne, 23 juil. 1888.

Membre honoraire da la Société des Spectroscopistes
italiens, 1889.

Membre correspondant de 1'Académie des Scicnces de
Saint-Pétersbourg, 4 janv. 1889.

Membre honoraire de ’Acad. des Sciences de Lyon, 1889.

. Officier de l'ordre de Léopold, 24 mars 1890.

Membre honoraire de la Société Alzate de Mexico,
28 féevr. 1890.

Membre honoraive des Ingénieurs de I'lnstitut Montefiore.

Membre honoraire de la Société Royale Astronomique de
Londres, 13 déc. 1890.

Officier de la Légion d’honneur, 30 déc, 1890.

Membre honoraire de I'lostitution Royale -de Londres,
mai 1891.

Membre étranger de I’Académie des Sciences de Suéde,
13 janv. 1892.
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Associé étranger de I'Académie des Sciences de Belgique,
15 déc. 1892.

Vice-président de 'Académie des Sciences a l'unanimité,
7 janvier 1895,

Docteur in civil law (honoris causa) d'Oxford, acit 1895,

Membre honorairc étranger de I'’Académie américaine
des Arts et Sciences (Boston), en remplacement de
Vou Helmholtz, 9 oct. 1895,

Membre étranger de la Reale Academia dei Lincei
(Rome), 19 juillet 1896.

Pn:ésident de I'Acadéimie des Sciences.

Membre correspondant honoraire de la « Society for
the Encouragement of Arts, Manufactures and Com-
merce » de Londres, 30 juin 1897.

Doctor Scienciae (honoris causa). Cambridge, 1°* juin
1899.

Diplome de la Royal Institution de Londres, 7 juin 1899.

Associé étranger de la « National Academy of Sciences
of the United States of America » (Washington)
16 avril 1901.

Président du Comité international des Poids et Mesures
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NOTICE

PAR

M. POINCARE

MEMBRE DE L'INSTITUT
ET DU BUREAU DES LONOITUDES

I'Ecole Polytechnique, d’ott il sortit deux ans aprés

comme éléve-ingénieur des Mines. Mais il abandonna
de bonne heure le service actif des Mines pour entrer dans le
corps enseignant de I'Kcole Polytechnique. Il était, en effet,
encore éléve a I'Ecole des Mines, quand le Conseil de perfec-
tionnement le désigna comme répétiteur a 'Ecole Polytechnique
en 1864, Dés 1867, a4 I'dge de vingt-six ans, il fut nommé
professeur de physique dans cette grande Ecole, Son enseigne-
ment fut tout de suite trés gouté des éléves; il inaugurait un
mode nouveau d’exposition de la physique, et, en particulier, de
la thermodynamique.

D'ailleurs, comme membre du Conseil de perfectionnement,
il exerga, pendant de longues années, une grande influence sur
I'évolution de I'lcole Polytechnique.

En 1878, il fut nommé membre de I'Académie des Sciences
qui, quelques mois auparavant, lui avait décerné le prix
La Caze.

En 1886, il entra au Bureau des Longitudes, et on trouvera,
dans 'Annuaire de ce Bureau, une série de notices que le
public a beaucoup appréciées.

! vrred Connu était né en 1841. En 1860, il entra a
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M. Cornu était membre de la Société Royale de Londres,
des Académies. de Turin, Rome, 'Vieune, Saint-Pétershourg, de
celles de Suéde, de Belgique, de Boston.

Il fut président de la Société francaise de Physicque ct de la
Société Astronomique de France.

Il était membre du Conseil de I'Observatoire de Paris, oa
il remplissait les fonctions de secrétaire, et du Conseil de
I'Observatoire de Nice.

Quand il fallat, au Congrés de Physique, choisir un président
pour recevoir dignement nos hotes de 1900, c'est & lui que tout
naturellement tous ont songé. Nul n’aurait présidé avec plus
d’autorité ces débats, ol nous avions convié tant d'illustres
savants étrangers.

It était désigné par sa gloire incontestée, qu'avait consaciée
le suffrage de tant d'académies étrangéres, par I'étendue et la
sireté de sa science, par la justessc de son esprit. Partout on
’écoutait avec profit, parce qu'il savait beaucoup, et on I'écon-
tait avec plaisir, parce qu'il savait dire.

Qui ne se rappelle avec quelle limpidité il exposait ses
décounvertes, soit & I’Académie, soit & la Société de Physique,
soit & la Société internationale des Electriciens; avec quelle
chaleur aussi el surtout avec quelle élégance? Il était aussi
jaloux d’une clarté impeccable en face de ses collégues qu’en
face de ses éléves. Faire autrement edt éié pour lui une
souffrance ; car ses gouts d’artiste en auraient été choqués.
Et, en effet, I'artiste se retrouvait partout, chez le penseur,
chez 'expérimentateur, chez le professeur.

Quand il imaginait ou qu'il construisait un appareil nou-
veau, quand il en étudiait les derniers détails, quand il le
décrivait surtout, on sentait que ce n’était pas seulement & ses
yeux un instrument, mais un objet d’art, et u’il ne se préoc-
cupait pas uniquement d'aller au but par le chemin le plus sir
et le plus court. La moindre imperfection le faisait souffrir,
non parce qu'elle était, une géne, mais parce qu'elle était une
fache.
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Aussi, quand il aborda ’étude de la diffraction, il eut bien-
tot fuit de remplacer cette multitude rébarbative de formules
hérissées d'intégrales par une figure unique et harmonicuse,
que U'eeil snit avee plaisic ¢t oit Pesprit se dirige sans effort.
Tout le monde aujourd’hui, pour prévoir l'effet d’un écran
quelconque sur un faisceau lumineux, se sert de la « spirale
de Cornu ». M, Cornu débuta dans la science par une théorie
de la réflexion cristalline; il parvint a ramener ces lois si
compliquées 4 des régles géométriques simples et élégantes et
A construire géométriquement le plan de polarisation du rayon
réfléchi & la surfuce d’un cristal.

Cette méthode géométrique était alors nouvelle, et elle ne
sulisfaisait pas lous les esprits, habitués aux conceptions méca-
niques de I'ancienne école. « J'aurais, disait M. Bertrand, loué
plus volontiers, des tentatives qui, sans donner des conclusions
aussi satisfaisantes, parattraient plus solidement fondées. »
Cette appréciation, venant d'un critique pourtant si éclairé,
nous montre bien que ce qui nous paralt aujourd'hui si simple,
était & cette époque une hardiesse.

Par ses travaux sur la réflexion cristalline, Cornu a été
conduit & étudier la maniére de mesurer les indices d’un cristal
biréfringent par la réflexion totale. L'étude expérimentale de
la double réfraction I'a aussi occupé quelque temps.

De la réflexion cristalline, Cornu est natureliement passé a
la réflexion métallique. De ce qu’il nous a appris & ce sujet,
nous retiendrons surtout une chose : il n'y a pas d’abime entre
la véflexion vitreuse et la réflexion métallique; on passe de
I'une A l'autre par degrés insensibles ; si ce passage nous
échappe le plus souvent, c’est que notre vue est hornée, que
nous ne voyons qu'une toute petite partie du spectre, depuis
le ronge jusqu'au violet. La photographie, en suppléant & I'in-
firmité de notre rétine, nous a révélé I'nltra-violet, champ
beaucoup plus vaste que Cornu aimait & explorer et ouil a vu,
entre autres choses, tous les intermédiaires entre les deux sortes
de réflexion.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 12 —

Il a beaucoup écrit sur la lumidre ; si, en effet, il a laissé
sa trace dans toutes les parties de la physique, c’est surtout
pour l'optique qu’il avait de la prédilection. Je crois que ce
qui lattirait dans l'étude de la lumiére, c’est la perfection
relative de cette branche de la science, qui, depuis Fresnel,
semble participer 3 la fois de l'impeccable correction et de
la sévére élégance de la géométrie elle-méme. LA, il pouvait,
mieux que partout ailleurs, satisfaire pleinement les aspirations
naturelles de son esprit épris d’ordre et de clarté.

C'est 14 seulement qu'il pouvait espérer nous donner des
petits chefs-d’ceuvre d’élégance géométrique comme ceux dont
nous venons de parler.

Il reprit, en 1871, la méthode de M. Fizean pour la mesure
de la vitesse de la lumiére; il introduisit dans cette méthode
d'importants perfectionnements et lui donna plus de précision.
Il est certain maintenant que le chiffre définitil ne pourra pas
s’écarter beaucoup de celui qu'il a trouvé.

Les expériences qu'il poursuivit & ce sujet entre I'Ecole
Polytechnique et le Mont Valérien lui prirent plusicurs années;
mais la discussion des rvésultats, la comparaison de diverses
méthodes I'occupérent toute sa vie ; jl est mort au moment ou
de nouvelles expériences, entreprises sous son inspiration,
venaient de commencer A Nice.

J'ai déja parlé de ses recherches sur la diffraction et les
intégrales de Fresnel; il n’abandoona jamais ce genre de
recherches ; il a particuliérement étudié les réseaux, I'influence

.des inégalités périodiques ou systématiques des instruments
qui servent A les {racer et les propriétés focales ¢ni résultent
de ces inégalités. .

Ces réseaux, si utiles en spectroscopie et que Rowland a
portés & un si haut degré de perfection, présentaient sonvent
des anomalies déconcertantes. Cornu est arrivé & en découvrir
la cause : les vis qui servent & les tracer, quelque précises
qu'elles soient, présentent cependant de pelites inégalités, de
sorte que les traits du réseau, si fins et si rapprochés, ne sont
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pas rigoureusement équidistants. Tantot ils sont plus serrés,
tantot plus écartés les uns des autres, et les différences se
reproduisent périodiquement, chaque fois que la vis a fait un
tour complet. Ces différences sont trés faibles et n’atteignent
qué quelques millitémes de millimétre. Elles suffisent cepen-
dant, comme Cornu I'a démontré, pour déplacer le foyer.

Cette imperfection semble inévitable, malgré les progrés
incessants réalisés par les constructeurs; Cornu a montré que,
dans certains cas, on peut en tirer un parti utile.

Les franges d'interférence lui ont fourni aussi I'occasion de
fines études; il a recherché les conditions d’achromatisme de
ces franges, et il s’est servi également de cet instrument si
délicat pour étudier les déformations élastiques du verre. Rien
.de plus joli que les hyperboles irisées, qu’il obtenait ainsi et
qui montraient d'un coup d’eil tout I'ensemble de ces défor-
mations infiniment petites.

Lorsque deux faisceaux de lumi¢re blanche interférent,
les franges produites par leurs différentes composantes mono-
chromatiques n’ont pas toujours la méme forme ; les points ou
la lumiére reste blanche se trouvent alors sur une ligne qui
vient croiser toutes ces franges monochromatiques snivant une
loi que Cornu a débrouillée, d’une part par l'analyse théorique
du phénomene, d'autre part en examinant les franges a travers
un spectroseope.

Dans cette région mixte ol I'optique confine 4 1'électricité,
il a étudié A plusieurs reprises la polarisation magnétique, et
tout récemment encore il a fait faire 3 cette partie de la science
un progrés signalé. C'était an moment ol le phénoméne de
Zeeman venait d'étre découvert. Tout le monde croyait que les
raies spectrales, et en particulier la raie D, se décomposaient en
un triplet. Le premier, il vit qu'il y avail (uaire composantes
et que le soi-disant triplet était un quadruplet.

Cette découverte obligea Lorentz & modifier sa théorie, en
en conservant les traits les plus cssentiels, mais en lui faisant
perdre cette simplicité qui Pavait d’abord séduit. Depuis, de
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nombreuses observations ont mis hors de doute la complexité
extréme du phénoméne et ont moniré que le quadruplet
découvert par Cornu était encore l'un des cas les plus
simples.

La spectroscopie le préoccupa beaucoup et, en particulier,
limportante (uestion du renversement des raies; il montra
clairement les conditions de ce phénomeéne si utile en astro-
nomie,

Cette étude du renversement était déja fort intéressante par
elle-méme ; mais ce qui en a doublé l'importance, ce sont les
conséquences qu'on en a tirées pour la classification des raies
spectrales. Au premier abord, les spectres des divers éléments
nous paraissent un pur chaos; nous savons aujourd’hui qu'il
n’en est rien et que la distribution des raies obéit a des lois
relativement simples ; nous pressentons que la connaissance
compléte de ces lois nous révélera quelques-uns des secrets
de la constitution de la matidre ; mais elles nous sont restées
longtemps cachées, parce que les spectres les plus simples se
composent de plusieurs séries, qui empiétent les unes sur les
autres. Le premier point était donc de distinguer ces séries
pour pouvoir les isoler. Or les circonstances du renversement
fournissaient un criterium, qui, comme 1'a trés bien vu Cornu,
facilitait cette distinction.

It a imaginé un procédé trés ingénieux pour distinguer
les raies- telluriques des raies d’origine solaire. En vertu du
principe Dopplér-Fizeau, les raies sont déplacées quand la
source est en mouvement. Or le soleil tourne rapidement sur
lui-méme ; si donc on ohserve successivement les deux bords
de cet astre, les raies d’origine solaire semblent se déplacer,
les raies d'origine terrestre ne changent pas; l'observation
se fait en imprimant au spectroscope une sorte d’oscillation
rapide ; les raies, qui participent a cette osoillation, se distin-
guent facilemnent, ce sont celles qui nous vienneut du soleil.
Il a étudié en particulier le spectre ultra-violet du soleil et son
absorption par les parties supérieurcs de l'atmosphére. Ses
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études sur le spectre solaire, sur le spectre des étoiles nou-
velles, sur celui de la couronne, sont appréciées vivement par
les astronomes.

Le spectre ultra-violet s’étend beauvcoup plus loin que le
spectre visible ; ce qui nous limite, ce n’est pas la sensibilité
des plaques photographiques, qui seraient impressionnées par
des ondes beaucoup plus courtes, c’est I'absorption des radia-
tions les plus réfrangibles par les lentilles et par l'air. Voila
I'ennemi que Cornu avait & combattre, et pour en triompher, il
lui a suffi d'employer des objectifs et des prismes en quartz
ou en spath.

L’étude des raies telluriques I'aaussi occupé fort longtemps;
" il a, grace au procédé dont nous parlions plus haut, discerné
la part de notre atmosphére dans la production des trois
groupes A, B et o et séparé I'influence de la vapeur d’eau de
celle de 'oxygéne sec. Il suivait ainsi avec succés les traces de
Janssen et de Langley.

Corpu s’est beaucoup attaché & perfectionner les instruments
d'optique ; il disait souvent que loptique géoméirique a été
trop négligée, qu'elle nous réserve encore, non sans doute des
surprises, mais une foule de ressources qu'on ne songe pas d
employer.

Les instruments sont imparfaits, et ils ne peuvent pas ne pas
I'étve ; ils le seraient encore, quand méme le travail de 'opticien
serait absolument sans défaut, quand méme les verres seraient
tout & fait transparents et homogenes, puisque les aberrations
" prévues par la théorie sont en tous cas inévitables.

Inévitables, sans doute, mais I'art peut les atténuer, en les
opposant habilement les uns aux autres. Chaque défaut, & ce
compte, devient un bienfait, puisqu’il peat servir de reméde a
un défaul contraire,

« Souvent, en effet, disait Cornu, dans les particularités
mémes qui, an premier abord, paraissent des imperfections
facheuses, on ftrouve des ressources utilisables pour d'autres
genres d’expériences.
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C’est ce qu'il a lui-méme fait bien souvent. Ses expériences
sur la vitesse de la lumiére 'avaient familiarisé avec I'emploi
et le réglage des collimateurs. Il s’est renda éompte ainsi du
parti que les astronomes pourraient en tirer : il a imaginé plu-
sieurs appareils trés portatifs, trés faciles & régler et trds précis;
le dernier en date est la lunette zénitho-nadirale, dontil a pré-
senté le plan aun congrés de géodésie de 1900 et qui permet-
trait des mesunres de latitude relativement rapides et extréme-
ment exactes. C'est une merveille de précision et une applica-
tion d’'une élégance inattendue des lois les plus simples de
Voptique géométrique.

Citons encore un exemple de I'ingéniosité et de la simplicité
que déployait Cornu dans la solution des problémes d’optique
géométrique.

On a une lunette destinée A I’observation visuelle et achro-
matisée dans ce but; on veut lutiliser pour la photographie,
faudra-t-il changer 'objectif ? Pas du tout, il suffira d'écarter
de quelques millimétres les deux lentilles de flint et de crown
dont il se compose. Ce fut & I'occasion du passage de Vénus
qu'il eut cette idée si simple et si utile aux astronomes.

"Ce n’est d’ailleurs pas 1a le seul service qu’il ait rendu a
I'astronomie; il a inventé une méthode photométrique pour
Yobservation des éclipses des satellites de Jupiter,

L'observation de ces éclipses est le meillear moyen de
connaitre I'heure de Paris, sinon pour les marins, dont les chro-
nometres se dérangent rarement, au moins pour les explora-
teurs des continents. Mais I'instant ou le satellite s'éteint est
difficile. & apprécier ; sa lumiére décroit graduellement; & quel
instant disparalt-il? cela dépend de la puissaace de I'instrurnent
avec lequel on I'observe, et, méme avec un méme instrument,
deux observalears qui n'ont pas la méme acuité visuelle en
jugeront differemment. Ne vaul-il pas mieux, au lieu de guetter
une extinction impossible & saisir, observer le moment ou
I’éclat da satellite prend une valeur doonée? Telle est, en
quelques mots, I'idée que Cornu a imaginée et qu’il & rendue
pratique.
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Dans la préparation des expéditions entreprises 4 'occasion
du passage de Vénus, et dans la discussion des résultats,
Cornu a rendu de trds grands services; il a contribué a créer
les méthodes de mesure des épreuves photographiques.

Nul, en résumé, ne connaissait mieux que lui les instruments
d’optique et, sur ce point, ses lumiéres ont largement profité &

I'astronomie. .
Je ne m’étendrai pas au sujet de ses recherches sur I'optique
météorologique.

Il 4 consacré plusieursnotes & des observations de couronnes
ou de halos; par des expériences ingénieuses, exécutées devant
de nombreux auditoires, il a imité le phénoméne du halo et
méme celui du rayon vert. Il observait souvent la polarisation
atmosphérique et les variations des raies telluriques, et il en
connaissait I'importance pour la prévision du temps. Je me
rappelle_un jour ou un froid trés vif était accompagné d'upe
pression trés élevée ; la plupart des météorologistes, se fiant a
de nombreux prédédents, croyaient que le froid serait de longue
durée ; tous les signes semblaient Jeur donner raison ; seul
Cornu prévoyait qu'il cesserait dés le lendemain et c'est ce qui
arriva en effet. L'optique lui avait révélé ce qui se passait dans
les régions supérieures de Vatmosphére, que les rayons solaires
avaient traversées.

Je ne puis pas ne pas mentionner une invention trés simple
pour laquelle son nom devrait étre béni de nombreux prati-
ciens, car elle nous a débarrassés des inconvénients du halo
photographique.

Puisque nous sommes sur les applications pratiques de I'op-
tique, parlons encore du procédé stroboscopique si simple et
si pratique, qu'il a imaginé, uelgnes semaines avant sa mort,
pour déceler et mesurer les irrégularités de marche d’un
alternateur.

La délicatesse de ses scns et, en particalier, I'extraordinaire
finesse de son oreille lui furent précieuses dans d'autres

recherches, qu’il poursunivit en commun avec M. Mercadier. On
2
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discutait depuis longlemps sur les intervalles musicaux; les
physiciens étalent partagés, les uns tenant pour la gamme dite
de Platon, les autres pour celle de Pythagore. L’expéricnce
conduisit Cornu A un résultat bien inattendu. Les musiciens
emploient tantot I'une, tantdt I'autre de ces deux gammes,
suivant les cas. [Is ne s’en doutaient guére, et ils jetérent les
hauts cris quand on les en avertit; mais le fait n’en est pas
moins hors de doute.

Jai dit plus haut comment Cornu s’était servi des franges
d'interférences pour étudier la déformation du verre et d’autres
substances élastiques sous l'influence de la flexion ou de la
torsion. Son but étail de mesurer le nombre de Poisson, c'est-
A-dire le rapport des deux coefficients d'élasticité. Le nombre
trouvé par Cornu s’écarte un peu de la valeur théorique :
est-ce parce que la théorie est inexacte; est-ce parce ue
Vexpérience s'écarte trop des conditions théoriques, puisque
I'épaisseur de la lame, que 'on suppose infiniment petite pour
simplifier les calenls, doit nécessaicement &tre finie dans la
pratique ? Cornu inclinait vers cette seconde hypothése, mais la
question n'a jamais été entiérement tirée au clair.

M. Corau a repris la célébre expérience de Cavendish pour
la mesure de la densité moyenne du globe terrestre. Il a nota-
blement pecfectionné les méthodes, il a éliminé de nombreuses
causes d’erreurs et il a obtenu un nombre beaucoup plus
précis que ceux qu'on possédait avant lui.

Ceux qui, aprés lui, ont voulu étudier cette difficile uestion
ont largement profité de ses conseils ; avertis par son exemple
des pidges qui leur étaient tendus et des moyens de les éviter,
‘ils ont introduit dans ses méthodes de npombreux perfectionne-
ments, mais leur chiffre ne présente pas plus de certitude. On
ne se doute pas assez, non seulement dans le public, mais dans
le monde savant, de toute la peine ue coite une décimale.

Tous les arts qui veulent de la précision I'intéressaient, et
tous les ans il allait & Nice examiner I'horloge astronomique,
quil y avait installée d’aprés des principes tout nouveaux; il y
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apportait des perfectionnemeuls incessanls et il approchait
chaque jour de la perfection ahsolue.

Je ne sais si les horlogers voyaient son ceuvre d'un trés bon
@il ; le mécanisme, dont il se servait, était grossier et il se con-
tentait des rouages d’une horloge 4 bon marché. Il comptait
uniquement, pour assurer la régularité de la marche, sur la
masse imposante de son pendule, qui poursuivait ses oscillations
régunliéres, sans se laisser troubler par les caprices du méca-
nisme minuscule qu’on y avait attelé.

Ce qui doit rassurer les horlogers pour Tavenir de leur
industrie, c’est qu'un pareil systéine est encombrant et ne convient
qu’aux observatoires.

Dans le méme ordre d’idées, il s’est occupé longtemps de
la synchronisation électrique des horloges. Le probléme semble
facile ; mais, en réalité, il exige bien des connaissances diverses;
la preuve, c'est que les nombreux principes introduits par
M. Cornu, et qui apportaient une solution compléte et défi-
nitive, ne furent pas compris du premier coup.

Les derniers Annuaires du Bureaun des Longitudes conlien-
nent une série d’études consacrées par M. Cornu aux machines
dynamo-électriques, tant & courant continu qu'a courant alter-
natif ou triphasé; ces noticcs, destinées au grand public, mais
qui contiennent une foule d’apercus intéressants pour les savants
eux-mémes, seront prochainement réunies ea volumes.

Il est peu de domaines en physique, ot il n’ait reculé les
bornes de la précision, ot il ne nous ait laissé quelque pelit
modéle d’une perfection achevée. .

Mais Poptique I'a tonjours attizé; il y revenait sans cesse,
méme quand cette science était délaissée par la mode, Les
instruments d'optique, la diffraction, le spectre solaire, la
vitesse de la lumiére surtout rappelaient constamment son

atlention. C'est en mesurant cette vitesse qu'il avait débuté; il
' y pensait encore dans ses derniers jours. Il avait congu des
projets grandioses dont la réalisation élait commencée : il vou-
lait faire voyager le rayon dont il devait mesurer la vitesse
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entre la Corse et le mont Mounier, ou est la succursale de
I'Observatoire de Nice.

Comme il almait cet Observatoire, ot il allait tous les ans
et ol ses conseils étaient hautement appréciés! Kt comment
ne pas évoquer le souvenir de ce voyage, od nous l'avons
vu, au sommet de ce mont Mounier, regardant la mer au-
dessus de laquelle il voulait faire passer la lumiére? Avec
quelle confiapce il parlait de son réve, et qui dé nous edt pu
croire alors gu'il n'en verrait pas 'accomplissement?

C'est que, uand il croyait au succts, on pouvait le regarder
comme assuré. Sa critique était sire, et il se défiait de I'en-
thousiasme. I! savait de quelles embuches l'expérimentateur
est environné et & quel prix la précision ou la certitude scien-
tifique peuvent s’acquérir. Nul ne savait mienx que lui prévoir
tous les pidges, et en lui donnant la main on était certain de
les éviter. Il n’est pas un physicien & (ui ses conseils n'aient
épargné quelque mécompte.

Aussi n'était-il pas dupe de ces modes passagéres qui en-
trainent les foules scientifiques aussi facilement que les foules
vulgaires. Toujours il attendait la preuve avant de croire.

Il aimait les débutants et il cherchait & -les encourager;
mais, en méme temps, il les prémunissait contre les écueils,
sur lesquels leur ardeur juvénile aurait pu les entrainer. Ceux
qui avaient accepté sa discipline ne tardaient pas & en recon-
naltre la sagesse. '

On s'explique ainsi 'influence qu'il exercait sur tous, sur
ses éldves, sur ses amis, sur les savants, sur les praticiens. La
droiture de son caractére, la simplicité de sa vie, la sireté de
ses amitiés augmentaient encore son autorité. Tous croyaicent
qu’il en jouirait longtemps encore. Aussi quelle stupeur, quel
deuil universel, quand on appril qu'il n’était plus.

Quand la mort nous enléve un homme dont la tAche est
terminée, c’est seulement I'ami, le maitre ou le conseiller que
nous pleurons; mais nous savons que son ceuvre est accomplie
et, & défaut de ses conseils, ses exemples nous restent. Com-
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bien elle nous semble plus impitoyable quand c’est un savant
encore tout rempli de vigueur physique, de force morale, de
jeunesse d’esprit, d'activité féconde, qui soudain disparalt; alors
nos regrets sont sans bornes, car ce que nous perdons, c’est
Pinconnu, qui par essence est sans limites; ce sont les espoirs
infinis, les découvertes de demain, que celles d’hier semblaient
nous promettre.

De 13 cette émotion qui s'est emparée du monde savant
tout entier, quand cette nouvelle si imprévue, si foudroyante,
est venve le frapper.

Tous les corps dont il faisait partie étaient atteints cruelle-
ment. Partout il avait donné de précieux conseils et on en
sentait mieux le prix a 'hcure ou on allait en étre privé. Que
ne pouvait-on encore attendre de lui ? Il était frappé en pleine
activité | Que de travaux interrompus il lpissait derriére lui?
Pourquoi sont-ce les meilleurs, ceux que la mort fauche ainsi
sans attendre ?

Son ceuvre quoique inachevée, reste grande et, bien ¢u'une
sirapide esquisse ne permette guére d’en mesurer I'importance,
j'espére avoir donné une idée du caractére si original de son
talent, ‘
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BIOGRAPHIE

ALFRED CORNU

(1841 -1902)

rantin (Loir-et-Cher), auprés de laquelle Alfred Cornu
est venu mourir dans la propriété de la Chansonnerie,
qui appartenait & ses parents depuis le milieu du xvine sidcle.

A la fin du xvi° siécle, un Cornu, qui vivait dans le fau-
bourg du Bourgeaud, & Romorantin, eut pour fils Etienne
Cornu, « marchand fabriquant », et pour petit-fils Nicolas
Cornu, marchand & Romorantin (1735-1800), qui épousa en 1760
Marie Baranger,

A la génération suivante, Francgois Cornu (1772-1838),
volontaire de 1792, puis capitaine & I'armée du Rhin, marié
en 1799 4 sa cousine germaine Solange Baranger, devint, par
un de ces changements Dbizarres qui n’étonnaient pas alors,
procureur impérial pendant le premier Empire et, aprés une
révocation politique qui dura de 1815 a 1830, occupa de nou-
veau le méme poste sous la monarchie de Juillet.

Son second fils, Frangois Cornu (1812-1878), notaire a
Orléans ct mari¢ avec une jeune fille de Gien, Sophie Poinsel-
lier, eut deux fils, Alfred et Maxime Cornu, qui dcvaient tous
deux se fairc connaitre par leurs travaux scientifiques, l'un en
physique, 'auire en botanique.

LA famille Cornu est originaire de la petite ville de Romo-
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Alfred Cornu est né a Orléans, 25, ruc d’Illiers, le 6 mars
1841. Ses études, faites au Lycée d'Orléans, furent couronnées
en 1858 par uue récompense exceptionnelle. Le proviscur ayant
été invité & désigner parmi les éléves du Lycée « celui qui
s'était le plus distingué par sa conduite, son travail et ses
succes » pour lui remettre une médaille frappée A I'occasion
du baptéme du Prince Inpérial, choisit Alfred Cornu.

Aprés une année de préparation & Sainte-Barbe, il fut regu
en 1860 le huitiéme a I'Ecole Polytechnique et en sortit le
second en 1862.

Dés ses années de Lycée, deux choses l'avaient attiré, qui
devaient, dans la suite, se partager (juoique inégalement) sa
vie intellectuelle : la physique et la musique. Aussitdt que la
physique apparait dans l'enseignement scolaire en troisiéme,
on constate, par ses notes d'écolier, qu'il y est le premier de sa
classe et cette place lui demeure & peu prés régulierement
pendant les années suivantes. Ses parents, plus 4gés, se
rappellent trés bien qu'il employait alors ses jours de sortie,
soit & menuiser ou & tourner, soit & combiner des expériences
d’acoustique, a se fabriquer un harmonica, a étudier les
vibrations d’upe guitare, & construire des barométres et des
thermométres pour toute sa famille. Il prit alors cette habi-
tude, qu'il a tonjours gardée, d’observer et d'interroger, dans
toute occasion, les ouvriers de métier, menuisiers, forgerons,
ciseleurs, plombiers, etc., pour appliquer ensuite & ses recher-
ches expérimentales les tours de main qu'il avait appris d’eux.
En musique, il joignait la théorie a la pratique, appliquant
son merveilleux instinet de l'’harmonie a combiner des lois
musicales, qu’il discutait avec son correspondant a Paris,
M. Lecomte, aussi bon dilettante lui-méme que savant.

A PEcole Polytechnique, il continua tout naturellement ses
études physiques, en m&me temps qu'il s'adonnait avee un zéle
particulier & la géométrie descriplive, qui garda toujours ses
sympathies. Il avait commencé, en mathématiques spéciales,
des travaux de mathématiques originaux et publi¢ un premier
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mémoire sur les sections forigues; il poursuivit’ alovs ses
recherches personnelles, (ui prirent, & ce moment, la direction
de I'astronomie physique. Une partie de ses soirées se passait
a étudier les astres dans le petit observatoire de 1'Leole avec
le colonel Laussedat, qui était alors son professeur et qui resta
toujours son ami.

A I'Ecole des Mines, ol il entra ensuite et resta de 1862
4 1863, il commenca par passer ses deux licences &s sciences
(mathématiques et physique), comme les ingénieurs ayant 'idée
d’une carriére scientifique le faisaient volontiers & une époque
ot I'Université n’enfermait pas son enseignement supérieur
d'une muraille aussi impénétrable qu'aunjourd’hui. En meéme
temps, il se spécialisait de la maniére la plus caractérisée dans
les études minéralogiques, si analogues aux études physiques,
qui devaient I'absorber plusieurs années et auxquelles il pensa
d’abord cousacrer toute son cxistence. Ces études, comme on
va le voir, furent continuées beaucoup plus longtemps qu’on
ne le croirait et, encore cn 1869, déja professeur a I'Ecole
Polytechnique depuis deux ans, il retournait passer plusieurs
semaines dans_le Harz afin d'y poursuivre des études sur les
filons métalliféres, commencées dans deux voyages précédents.
Sa carriére scientifique semblait méme alors si bien assurée en
minéralogie que, lorsqu’il commenca A évoluer définitivement
vers la physique, un de ses amis, devenu plus fard lui-méme
un minéralogiste connu, vint trouver son ami, M. Laussedat,
¢qui me V'a raconté, pour 'engager vivement 4 le détourner de
cetle facheuse errenr. Cornu physicien ayant fait dans la suite
oublier Cornu minéralogiste, il n'était peut-dtre pas inutile de
rappeler ce détail et ce gout, cette passion pour la eristallo-
graphie, qu’il conserva toute sa vie, mais 'appliquant plus tard
seulement & des recherches d'opticque. \

Quelques-uns de ses premiers travaux datent de I'Ecole des
Mines, bien qu’a cette époque la vie lui fut matériellement
difficile, et qu’en dehors du temps consacré & ses études, il dut
donner des répétitions pour subvenir a son existence. En jan-
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vier 1863, A peine sorti de I'Ecole Polytechnique, il présenta
sa premiére note & 'Académie des Sciences sur un « théoré¢me
relatif & la relation entre les plans de polarisation des rayons
incidents réfléchis et réfractés dans les milieux isotropes ».
C'était le commencement de longues recherches, dont le cou-
ronnement fut sa thése de doctorat, passée le 19 juin 1867 « sur
la réflexion cristalline ».

En méme temps, il travaillait la minéralogie sur le terrain.
Un premier voyage d'éléve, fait dans I'été 1864 en Limousin,
eut pour conséquence un mémoire sur la minéralogie de cette
région, qui présente de grandes analogies avec le mémoire
classique sur le méme sujet, publié par Mallard 'année suivante.

Le 28 décembre 1864, au commencement de sa froisitme
année d’Ncole des Mines, il est nommé & I'ananimité répétiteur
de physique & I'Ecole Polytechinique et, le 9 janvier 1865, il
donne une note & Plnstitut sur la réflexion cristalline. En méme
temps il collaborait trés activement aux extraits de minéra-~
logie, publiés cette année-1a dans les Annales des Mines sous
le nom de son professear Daubrée, mais continués en 1866
et 1867 sous celui de Cornu.

Il y eut, en effet, & ce moment, une véritable collaboration
entre Daubrée et Cornu : Daubrée ayant, pendant plusieurs
années, considéré son jeune éléve comme son successeur désigné
et I'ayant associé 4 son enseignement, ou méme 2 sesrecherches.

L’été de 1865 est consacré & un premier voyage en Alle-
magne pour y faire I'étude comparée des filons de Clausthal
(Harz), de Freiberg (Saxe) et de Przibram (Bohéme). Ainsi que
je viens déja de I'indiquer, ces questions de filons métalliferes, -
si obscures et si intéressantes par le nombre des problemes
qu’elles offrent & résoudre, ne furent pas seulement pour lui
I'objet d'un travail d'éléve, mais continuérent d I'occuper long-
temps aprés sa sortie de 1'Ecole des Mines. 1l ne fit pas moins,
d cet effet, de trois séjours successifs dans le Harz, chacun de
deux ou trois mois, en 1865, 1867 et 1869, plus un voyage en
Cornwall et Devon en 1866 et un en Suéde en 1870. Mais il
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n'était pas de ceux qui se payent de mots et d’hypothéses
vagues; il lui fallait apporter en tout une véritable riguecur
scientifique et, méme aprés ses trois voyages dans le Iarz, il
ne croyait pas le sujet assez muar pour une publication. Le
hasard des événements Vayant alors détourné dans une autre
voie, il n'est resté de ce long travail que des carnets de notes
prises sur le terrain et & peu prés inutilisables pour un autre
gue pour leur auteur, une courte communication, faite en 1865
a la Société philomatique sur « quelques relations entre les
équivalents chimiques et certains minéraux des filons » et un
premier mémoire a4 I'Ecole des Mines en 1865, qui fut assez
remarqué pour avoir engagé le Conseil des Mines a lui voter
une seconde mission exceptionnelle destinée a le compléter,
Il n’avait cependant jamais abandonné complétement l'idéc
d’exprimer un jour les idées trds originales, qu’il émeltait en
causant sur ce sujet. Mais la mort a coupé courl & c¢ projet
comme 2 bien d’autres. Par un souci littéraire assez rarc dans
de pareils travaux, son premier journal d’éleve A I'Ecole des
Mines portait cette épigraphe, tirée du Faust, de Geethe :
« L’art est long et notre vie est courtc. Die Kunst ist lang
und kurz ist unser Leben. » La destinée devait apporter une
singuliére confirmation & cette mélancolique réflexion du jeun

homme. :

Aprés son temps ordinaire d'Kcole des Mines, Cornu fut,
en février 1866, nommé ingénieur des Mines de 3° classe, en
méme temps quil était chargé par le Conseil de 'Ecole de
faire quelques conférences de minéralogie aux éléves. Ce faible
lien, qui Vattachait & I'’Administration des Mines, ne devait pas
tarder 4 se relAcher encore pour le laisser se consacrer exclu-
sivement & la science,

Rapidement mis en lumiére par ses travaux, il fut, en effet,
le 29 mai 1867, nommé & l'unanimité professeur de physique
a I'Ecole Polytechnique en remplacement de Verdet. Par un
acte de générosité trop rare pour qu'il ne vaille pas la peine
d'éire rappelé, le grand physicien Fizeau avait assuré son
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suceés en donnant sa démission d’'examinateur de sortie pour
que Cabart, concurrent éventuel de Cornu, prit ainsi sa place.
C'était montrer de la manidre la plus frappante sa confiance
dans l'aveuir scientifique de Cornu et celui-ci en garda toujours
a son vieux maltre la plus vive reconnaissance.

Quinze jours aprés sa nomination 3 'Ecole Polytechmque
Cornu passait sa thése de doctorat; il avait alors 26 ans, et, si
jeune, se trouvait déji arrivé A une situation scientifique des
plus enviées. )

Peu aprés, en 1867, comme on commencait & se préoccuper
du passage de Vénus sur le soleil, qui devait avoir lieu en 1874,
et & préparer les expériences d’un intérét capital auxquelles ce
passage allait donner lien, Fizeau, membre influent de la
Commission, se fit adjoindre Cornu, qui devait prendre une
part de premier ordre A ses travaux.

En méme temps qu'il reprenait ainsi les recherches astro-
nomiques commencées dés I'Ecole Polytechnique, il s’engageait,
en collaboration avec M. Mercadier, dans une longue série d'ex-
périences sur I'acoustique musicale et I’élasticité, qui devaient
aboutir aux résultats publiés de 1869 A 1871, et commengait,
avec l'aide de M. Baille, les expériences sur la densité de la
terre, qui, entiérement terminées, sont pourtant restées & peu
prés inédites.

Cest en 1869 que se produisit sa rupture définitive avec la
minéralogie, 4 la suite d'un incident qu'il est peut-éfre permis,
le temps ayant passé, de rappeler aujourd’hui.

Daubrée, qui s'était déja¥associé Cornu dans son enseigne-~
ment 3 I'Ecole des Mines sous la forme de conféreuces, voulut,
en effet, & ce moment, se faire suppléer par lui afin de lui
assurer sa succession et le demanda officiellement le 18 no-
vembre 1869. Cette demande n’avait rien de conlraire aux
usages de I'Ecole et on I'a vue se reproduire avee succés dans
d'autres circonstances; mais elle se trouvait, cette fois, heurter
de front les désirs secrets du Directeur, qui voyait, dans sa
famille méme, un candidat beaucoup mieux désigné suivant
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lui pour le méme poste. A la suite d'une discussion, dont le
procés-verbal suffit & faire deviner la vivacité, le Conseil
repoussa la demande de M. Daubrée comme mal fondée et
Cornu, qui, jusqu’alors, avait mené de front la physique et la
minéralogie, sciences si étroitement unies par tant de cotés, fut
amené 4 se retourner exclusivement vers la premiére.

Les événements de 1870, dont il ressentit la secousse avee
un patriotisme ardent, I'éloignérent un moment des recherches
déja entreprises, mais non pas de la science méme; car, aprés

~avoir été attaché quelque temps au bataillon de I'Ecole Poly-

technique, il eut l'occasion d'employer plus activement son
esprit d'invention aux communications avec la province par la
télégraphie optique en imaginant divers appareils et, notam-
ment, un procédé, qui permettait d’employer la méme lunette
pour I'émission et pour la réception de la lumiére.

La guerre finie, en pleine Commune, il reprit ses expériences
sur la densité de la terre, qui devaient l'occuper quinze ans,
jusqu'en 1885, et bientdt il commenga ses premiers travaux
sur la vitesse de la lumiére. C'est & partir de ce moment sur-
tout qu’il a publié ses travaux classiques, trop connus et trop
multipliés pour qu’il soit utile d’en donner ici autre chose que
les grandes lignes directrices et quelques dates comme points
de repére. On trouvera, d'ailleurs, dans la bibliographie ci-jointe,
la liste compléte de ses mémoires, dont les résultats fonda-
mentaux ont été éloquemment rappelés par M. Poincaré. Les
premiéres expériences sur la vitesse de la lumiére furent faites,
en 1871, entre une mansarde de 1'Ecole Polytechnique et la
Tour de I’Administration des lignes télégraphiques; elles furent
reprises, eh 1872, entre I'Ecole et le Mont-Valérien; puis,
en 1873, entre I'Observatoire et la ‘Tour de Montlhéry. A ce
moment, un grand changement venait de se faire dans sa vie;
le 22 juillet 1873, il avait épousé & Courtenay (Loiret) M"e Alice
Vincent, et c’est en compagnie de sa jeune femme qu'il allait,
chaque soir, pendant de longues heures, guetter & 'Observa-
toire le retour de ses rayons lumineux. Prés de vingt ans plus
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tard, en 1900, il devait reprendre ‘encore une fois cette ques-
tion pour organiscr, entre le Mont-Mounier (prés Nice) et la
Corse, une nouvelle série d'expériences & grande distance, qui
ont été continuées un moment par M. Perrotin, enlevé lui-
méme si rapidement aprés lui. ' ‘

L’année 1873 fut, en méme temps, consacrée A diverses
recherches astronémiques ou photographiques, provoquées par
le passage de Vénus; pendant les années suivantes, les ques-
tions d’astronomie l'occupérent de plus en plus et amenérent
ses travaux de spectroscopie : specire ultra-violet, raies sombres
du spectre solaire, limite ultra-violeite du spectre solaire, cte.;
il avait été nommé, en février 1875, membre du Conseil de
I’Observatoire.

L’année 1878 marqua pour lui le couronnement d’une car-
riére scientifique déja si brillante. Cette année-13 (il avait alors
37 ans), les récompenses les plus désirées lui arrivérent sous
toutes les formes : prix Lacaze en janvier; nomination & I'Ins-
titut le 3 juin 1878, en remplacement de Becquerel et contre
M. Mascart, avec lequel, par une délicatesse de sentiment qui
ne se retrouve pas loujours, ce succés n'altéra pas ses rela-
tions d’amitié; en juillet, décoration et médaille de Rumford;
puis nominations dans diverses sociétés étrangéres... ..

Parmi les trés nombreux travaux des années suivantes, je
me contente de signaler la place importante, que commence &
prendre, depuis 1883, l'interprétation des phénoménes méiéo-
rologiques, halos, couronnes autour du soleil, polarisation de
la lumiére céleste. Beaucoup d'observations relatives & ces
questions furent faites a Courtenay. Puis, en 1887, 1’astronomie
I'amena & s'occuper plus spécialement des questions de chro-
nométrie : questions, qui 'avaient toujours intéressé et qui
devaient attirer encore plus son attention, quand il prit, dans
la suite, la part la plus active & l'installation de Observatoire
de Nice.

Enfin, dans ses derniéres années, tout en continuant ses
recherches d’optiqne, qui avaient été son premier sujet d'études
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et qui gardérent toujours sa préférence, sans négliger non plus
I’acoustique, ou il devait obtenir de si heaux résultats, il avait
été conduit & s'occuper de plus en plus d’électricité, et c'est
ainsi qu’en 1898 il fit un de ses derniers grands travaux sur les
phénoménes de Zeemann, travail dont une partie seulement
a été publiée. Au inoment ot la mort est venue le surprendre
en pleine force, en pleine activité intellectuelle et physique, il
mettait la derniére main & des recherches, o il faisait inter-
venir I'optique, pour donner aux constructeurs de machines a
-vapeur le moyen de rvégulariser leur vitesse.

1l est mort 2 la Chansonnerie, prés Rowmorantin (Loir-et-
Cher), le 12 avril 1902,
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SOUVENIRS INTIMES

L ne sera pas question ici de son ceuvre. Son ceuvre de
savant, d’autres, plus compétents, — et M. Poincaré ici
méme, dans la belle notice qu'on vient de lire — en ont

rendu compte; clle-méme survit, d’ailleurs, indépendamment
de tout commentaire; elle est indestructible et quiconque
voudra I'étudier pourra toujours la trouver dans ses publica-
tions. Mais le souvenir de 'homme, méme le plus aimé, le plus
regretté, passe et s'efface vite; la physionomie la plus chére,
si on ne se hite de la fixer, risque bientot de disparaltre aprés
quelques générations rapides: contemporains, enfants et petits-
enfants. C'est celte image de I'homme intime, du causeur
familier, du savant daps son intérieur ou A son laboratoire,
qu'on voudrait essayer de traduire tant bien que mal par des
mots : pour quelques-uns, dont ce portrait pourra préciser on
réveiller la mémoire ; pour d’autres aussi, qui, plus tard, ne le
connaissant que par ses travaux, seront peut-étre heureux de
I'entrevoir sous les apparences plus formelles de la vie; pour
ses proches surtout, qui regrettent moins encore de Iui sa
science que sa droiture et sa bonté. ’

Ces notes sommaires présenteront un désordre forcé, dont il
est, sans doute, & peine nécessaire de s’excuser & I'avance. Relier
les divers traits d’une physionomie par des transitions plus ou
moins habiles, c'est leur préter une raideur systématique et
conventionnelle, qui n'est pas dans la nature, qui ne peut
exister que dans certains personnages soucieux de se composer
une atlitude : maniére d’étre tout & fait opposée a la simplicité
modeste et spontanée d’Alfred Cornu. Ou trouvera donc 13 des
croquis épars plutdt qu'un véritable porlrait. . ...
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En général, la simultanéité de deux ou de plusieurs facultés
maitresses, arrivées & un haut degré de puissance, parait
caractériser un talent supérieur, plus encore peut-étre qu’'une
seule faculté exceptionnellement développée. Il résulte, de
cette combinaison imprévue, des aptitudes elles-mémes anor-
males et que la nature ne se trouve pas souvent réaliser. Chez
Cornu physicien, ce qui frappait avant tout, ¢’était, avec la
vigueuar rare de I’esprit, avec la méthode classique, faite d’ordre,
de précision, de conscience et de clarté, I'organisation physique
remarquablement propice A l'expérimentation, notamment
l'adresse manuelle, la finesse et la sensibilité de V'ouie. 1l avait
aiusi, 4 la fois, ce qu'il faut pour concevoir la recherche physique
et ce (ui est nécessaive pour la réaliser. Il possédait le don de
sérier les questions et de les traiter A foud sans y laisser ni lacune,
ni disparate, ni obscurité : il savait construire dans sa pensée un
édifice entiérement homogene et assis sur des fondafions iné-
branlables, remarquable surlout par son unité, par son har-
monie, par la subordinalion des détails & I'ensemble, par ce
qu'il appelait, d’'un mot qui lui était cher, la « cohérence »: un
édifice qu'il poussait, avec une coquetterie d'artiste, aussi prés
que possible de la perfection et qui donnait au spectateur
l'impression d’une chose définitive, un sentiment absolu de
sécurité. L'habileté, la sensibilité parliculiére de. ses organes
physiques lui permettaient, en méme temps, d’apercevoir,
d'interpréter, ou de réparer et d'éviter ensuite & I'exécution,
des taches, des anomalies, qui auraient échappé & bien d’autres.
(’était un cerveau admirablement équilibré, remarquablement
lucide, irés francais, que servaient une main trés souple et
des sens trés affinés.

- En précisant ces deux traits particaliérement saillants, nous
aurons Voccasion de rappeler quelle était sa méthode de travail
et nous essaierons ainsi de définir le savant, avant de passer
aux détails, qui caractérisent plutot '’homme intime.

Soucieux, ainsi qu'il a été dit, de perfection, dédaignant les
improvisations sommaires, et cette sorte de-production intensive
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aux airs presque industriels, poussant & un haut degré le
scepticisme de tout vrai savant pour les imaginations vagues
et nébuleuses, qui amusent un iostant la foule en lui offrant
des solutions provisoires, il considérait avee raison qu'il n’existe
pas en science de question tranchée ni de sunjet épuisé. Des
découvertes récentes, comme celle de ’Argon dans un milieu
aussi souvent éludié que l'air, fournissaient & sa conversation
un argument topique contre ceux (ui croient répondre a tout
par une analyse chimique et lui attribuent la valeur d’un
-axiome ou d’un dogme. Dés lors, il estimait ne pas perdre son
temps en reprenant les expériences déja faites et, comme il
s’attachait & ne pas mériter & son tour le reproche qu’il adres-
sait justement a tant d’autres, comme il portait une attention
toujours en éveil sur ces détails contradictoires ou mal expli-
cables, que la fievre de l'invention porte parfois 4 négliger;
comme, les ayant observés, il en cherchait toujours obstiné-
ment la cause jusqu'd ce qu'il 'eit trouvée, il arrivait a glaner,
dans le champ le mieux moissonné, de beaux épis, qui finissaient
bientot par former une gerbe.

Chaque fois qu'il exécutait ainsi une expérience, il en notait
toutes les phases, toutes les conditions, avec une singuliére
minutie, ayant pour principe tréds juste qu’il ne faut jamais se
fier en rien & sa mémoire, hien que la sienne fut admirable. Il
a accumulé, de la sorte, pendant toufe sa vie, des centaines de
cahiers, ol tout son travail de uarante ans est fixé heure par
heure et cui, si on les dépouillait, représenteraient une sorte
de photographie trés nctte, aussitot utilisable, de ses tentatives
en tous sens. Mais, une fois ces notes prises, une fois l'expé-
rience achevée, inscrite et discutée, avec loutes les opérations
incidentes que pouvaient entrainer ses parties obscures, il ne
considérait en aucune facon le travail comme fini, il ne recher-
chait pas cette fécondité apparente, qui consiste & publier
hativement (avee le bénéfice, il est vrai, de les fixer aiosi et de
les communiquer & d’autres chercheurs) de simples notes de
laborateire. Pour Jui, I'expérimentalion premiére n’élait qu'un
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moyen d'arriver & entrevoir une des mille facettes de la vérité :
et cette face, il admettait bien qu’elle fut petite ; mais, du
moment qu'il l'avait choisie, il tenait & la contempler a loisir,
absolument limpide et tout entiére. Quand il avait done adoplé
un sujet, il le retournait de toutes facons, jamais satisfait de
son résultat, jusqu’a ce qu'il eiit trouvé le moyen d'en ramener
les éléments, dépouillés de leurs corollaires parasites, & des
termes essenticls, de les condenser en une formule simple,
claire, aisément compréhensible, aussitdt incrustée dans la
mémoire, jusqu'd ce (u'il eit résumé la solution découverte,
suivant une expression géométrique dont il aimait & se servir,
en un théoréme « élégant. »

(Pest pourquoi un travail énorme et, on peut le dire, ininter-
rompu de quarante ans, s’est, 4 part quelques grands mémoires
fondamentaux, comme celui sur la vilesse de la lumiére, volon-
tairement condensé, cristallisé en des publications trés bréves,
généralement des notes a I'’Académie des Sciences, dont le

" volume total étonne pourtant quand on les réunit et montre
bien 4 lui seul Pintensité productive de ce labeur. Nombre de
recherches presiue terminées, ayant nécessité des centaines
d'opérations et de mesures, que tout autre eut bien vite pro-
duites en s’en faisant gloire, sont restées inédites : non qu'il eut,
en aucune facon, cette paresse spéciale de quelques grands
travailleurs, qui les porte A se passiopner toujours pour un
sujel nouveau avant d'avoir épuisé celui qu'ils tenaient en
main, mais parce qu’au moment d’aboutir, il lui manquait une
derniére touche, parce qu’il n’avait pas entirement réussi, ce
qui était difficile, & se satisfaire lui-méme. Il suffit de citer ses
expériences bien connues et si prés du couronnement définitil
sur la densité de la terre, celles relatives aux phénoménes de
Zecmann, celles sur la polarisation du ciel, celles sur diverses
questions de cristallographie, sur les .irisations de certaines
substances, etc., eic.

[l n’aimait pas plus les nuages que les carnets de laboratoire ct
se plaisait a railler une expression d’admiration trés germanique,
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qui caractérise,(ians leurs défauts (et aussi, reconnaissons-le, dans
certaines de leurs qualités), quelques ceuvres modernes d'outre-
Rhin : « Nicht klar; aber schon! » (pas bien clair, mais si
beau !) Aussi les nouveautés, qui, pour beancoup d’esprits, ont,
par leur nouveauté seule, une séduction irrésistible, étaient-
elles envisagées par lui avec un intérét sincére et une curiosité
scientifique frés en éveil, mais pourtant avec une méfiance
nécessaire, et il attendait prudemment la vérification d’hypo-
théses, attirantes par leur originalité et leurs conséquences
-philosophiques, avant de les adopter d’enthousiasme. Trés
respectueux des traditions scientifiques, auxquellesil ne croyait
fermement que parce qu’il s'était donné la peine de les passer
d’abord au crible et de les soumettre lui-méme 4 une épreuve
patiente, il était conservateur en science sans étre en aueune fagon
rétrograde et les révolutionnaires trop aventureux ou les anar-
chistes désordonnés ne lui plaisaient guére. Renverser un édi-
fice, lentement construit par la méthodique accumulation des
résultats expérimentaux venant confirmer 1'une aprés 'autre les
inductions théoriques, pour Iui substituer a4 la hate et au
hasard un échafaudage brillant mais sommaire, lui semblait un
danger réel. Il poussait méme parfois cette défiance des phrases
vagues, des généralisations imaginatives au point de s'interdire
3 lui-méme la mise en relief de certaines conséquences géné-
rales, curieuses ou originales, que pouvaient entrainer ses tra-
vaux. Ces conséquences, touchaunt, par exemple, & ces problémes
essentiels entre tous, la constitution de la maltiére, la nature de
la force, le groupement des atomes, la composition des astres
ou du soleil, il les développait bien en causant; il en parlait
méme incidemment dans son cours de I'Ecole Polytechnique,
ol il cherchait & éveiller dans de jeunes esprits le gout des
vastes recherches et des hautes spéculations; mais, lorsqu’il
publiait un mémoire, il les indiquait & peine en quelques mots,
ou seuls les plus initiés réussissaicnt & en déconvrir la trace.
Cest ainsi qu’il edt pu écrire, ce semble, aisément, en rassem-
blant des idées (ui étaient tout ordonnées et trés consciemment
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déduites chez lui, un ouvrage infiniment intéressant sur un des
sujets qui viennent d’élre cités, sur la constitution de la matiére,
que ses travaux lui avaient permis d’aborder par des cotés trés
divers et tonjours avec des résultats trés fructueux, par l'optique,
pac la cristallographie, parI'électricité, parl’astronomie, parla
spectroscopie, etc..... ; il ne I'a pas voulu, etpeut-&tre, aprés
tout, non pour nous mais pour l'inébranlable durée de son
@uvre, a-t-il eu raison de se ienir en garde. La derniére fois
que cette circonspection scientifique s’est manifestée, c'est a
propos des questions nombreuses soulevées par les expériences
Zeemann, qui offrent un si remarquable exemple d'action
réciproque entre deux forces jadis réputées indépendantes,
I'électricité et la lumiére, et d’action dépassant peut-dtre les
bornes actuelles de nos atomes chimiques, puisqu’elle lui parut
influencer individuellement certaines raies du spectre. Des
observations, qui 'occupérent encore tout un hiver aprés la pu-
blication des premiers résultats, arrivérent a ces limites fatales,
ou le grossissement exagéré des instruments optiques rend toute
vraie précision impossible ; il s’arréta, pour attendre qu'une
combinaison ingénieuse, comme il excellait & en découvrir, lui
eut permis de tourner la difficulté; la mort a fauché, avee I'on-
vrier, 'ceuvre intérrompue et congue seulement dans son esprit.

Quand il s’agissait de réaliser une de ces expériences, que
sa lucidité de déduction, sa puissance d'analyse, sa profonde
connaissance des théories lui avaient permis d'imaginer, son
habileté manuelle et sa compélence singuliére dans tous les
métiers techniques, fondeur, tourneur, menuisier, serrurier, etc...
lui en fournissaient aussitot le moyen, sans qu'il et besoin de
recourir 4 un constructeur ou & un ouvrier d'art et de laisser
refroidir ainsi la premiére ardeur de la conception. Avec des
morceaux de bois, des bouts de cuivre et de fer, des fragments
de bolte, de vieux ressorts de réveil-matin, il réussissait a
produire de véritables appareils de précision. Il ne faudrait
pas croire,. du reste, parce que la matiére premiére sur laquelle
il opérail était fruste, que l'objet réalisé par lui restdt impar-
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fait. Classique en tout, il soignait toutes les parties de son
travail, méme celles quidevaient resterinvisibles ou inutilisées ;
il avancait lentement et sirement, avec un calme merveilleux,
sachant dominer cette fievre, cette nervosité qui s’emparent de
tout chercheur au moment ot il croit vérifier une hypothése,
réaliser une découverte ; si une des pitces clochait le moins du
monde, il n'hésitait pas A recommencer, répétant alors son
proverbe favori : « le plus long, c’est le plus court» et enten-
dant par 13 qu'il faut consacrer tous ses soins, toute son atten-
tion, tout son temps & la préparation d'une expérience : la
réalisation de celle-ci, quand elle a été minutieusement com-
binée, pouvant ensuite se_faire en quelques minutes. Qu'il
s'agit d'un appareil ou qu’il fut question d’un calcul algébrique,
son sentiment était toujours le méme : un soucidu fini, qui visait
a réaliser une ceuvre d’art définitive. Il n’admettait pas qu’on
montrat un monument dans ses échafaudages, une statue a I'état
de maquette, un tableau sous forme d’ébauche ; il tenait & ce
que le dernier coup de rabot ou de lime fif donné, le dernier
grain de poussiére enlevé, avant de livrer son travail : la frai-
cheur de Vinspiration premiére ne risquant rien, en matiére
scientifique, & cette patiente élaboration, 4 cette lente ciselure
apres la fonte.

Il y avait 13, en résumé, toute une sévére diseipline spiri-
tuelle, a laquelle on n’est plus assez habitué dans notre temps
d’eeuvres trop souvent improvisées et, par 13, il se montrait le
continuateur direct des grands physiciens francgais, qu'il admi-
rait avant tout: Arago, Ampére, Fresnel, Regnault, ete.....
Son désir d’arriver le plus possible & des résultats sur lesquels
on put compter 'a amené, comme Regnault, & repreudre la
détermination de certaines constantes essentielles : la vitesse
de la lumigére-et la densité moyenne de la terre, pour ne citer
que celles-la ; il 'a fait avec une rigueur critique, 4 laquelle
tous ont rendu hommage.

Cette profonde maturité d’esprit, cette conscience irés
raisonnée du but visé et du chemin & parcourir pour I'atteindre,
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cette rigueur inébranlable, cet exemple d’une vie absolument
conforme 4 des principes congus trés tot faisaient de lui, non
moins que la clarté de ses lecons, un maltre admirable, un
guide sur pour les jeunes gens, qu'il accueillait avec une bien-
veillance inlassable : ce que I'on pourraitappeler un directeur de
conscience scienfifique modéle ; il n’enseignait pas seulement
a ceux qui I'approchaient 'optique, 'acoustique ou I'électricité ;
il leur apprenait mieux encore, et ce qui est peut-étre plus
rare, & étre de toutes facons strictement fermes dans une
doctrine logiquement raisonnée, expérimentalement prouvée et
soumis sans réticence 4 la conscience la plus scrupuleuse du
savant, 4 ne pas se contenter vi'te, A ne rechercher ni l'effet
extérieur, ni les Dbénéfices de la mode changeante, ni les
avantages Dbrillants ou lucratifs, qui cotoient, comme une
séduction facile, une carriére glorieuse, mais 4 poursuivre
uniquement, sans faligue comme sans impatience, la recherche
de la vérité.

Excellent pour {ous ceux qui venaient lui demander des
conseils et leur prodiguant un temps précieux, dont il était
tellement avare pour lui-méme, il leur donnait surfout,
lorsqu’ils pénétraient un peu dans l'intimité de son travail,
Penseignement le plus fructueux et le plus persuasif, celui de
son exemple. Peut-étre m’est-il permis de dire que, lorsque je
'ai approché de plus prés, cinq ans seulement avant sa mort,
c’est-a-dire lorsqu’il avait déja atteint le falte des honneurs
scientifiques, ou tant d’autres ne s’élévent que pour jouir d’un
juste repos, il me stupéfia par son labeur sans tréve et que les
repas interrompaient 4 peine, un labeur coniinué méme
pendant les soirées de famille, en dépit de conversations
bruyantes, auxquelles ses calculs ne le rendaient pas étranger;
a cinquante-cing ans, on elt dit un jeune homme ayant une
carriére 4 faire, une situation & conquérir.

C'est surtout & I'Ecole Polytechnique que de trés nombreuses
promotions ont pu, sans entrer aussi particulitrement dans le
détail de son eeuvre, apprécier en lui le professeur éminent,
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qui, jusqu’au hout, ne négligea rien, aucan effort ni aucune
fatigue, pour renouveler et perfectionner avec un soin inlassable
son enseignement ; mais d’'autres auditoires, devant lesquels il
s'est trouvé faire & I'occasion des conférences scientifiques, ont
pu également I'entendre et admirer la facilité élégante de sa
parole : aux Congrés de I'Association francaise, au Conserva-
toire des Arts et Méliers, aux Sociétés de Physique, de Chimie,
de Minéralogie, a celle des Electriciens, & la Société Royale
de Londres, etc.

Son cours de I'Ecole Polylechnigue surtout, professé pendant
35 ans sans une interruption, sans que, jusqud sa derniére
maladie, il se soit fait suppléer (saul un seul jour), a tenu une
place considérable dans sa vie et est toujours demeuré une de
ses préoccupations essentielles. Il ne lui aurait pas semblé
suffisant de relire ou de réciter le méme texte d'année en
année, en le modifiant & peine pour quelques déconvertes sen-
sationnelles ; sa conscience de professeur ’'amenait & remanier
son enseignement de fond en comble chaque fois qu’il le
reprenait (c’est-2-dire tous les deux ans) ; il le récrivait alors
a peu prés entiérement, et tendait, par un effort constant, a
I'ordonner, & le condenser, & I'abréger de plus en plus sans
pourtant le réduire, & fournir aux éléves une suhstance plus
choisie et plus aisément assimilable. C'est ainsi qu'il put y
attribuer peu & peu une part de plus en plus grande a Délec-
tricité, presque entiéreinent créée pendant ces trente-cing ans,
sans augmenter le nombre des lecons et sans négliger aucune
autre partie essentielle. Aussi, par une habitude a laquelle il
ne manquait jamais, les veilles de cours étaient-elles de fonda-
tion réservées 4 un deruier travail préparatoire et, ces soirs-1a,
quoiqu'il aimat le monde, il n’acceptait jamais aucune invitation.

Le cours ainsi préparé était professé avec une grande clarté,
beaucoup de justesse et de netteté dans l'expression, de pro-
portion dans l'ordonnance générale, sans jamais se laisser
entralner a étre trop long ici et ailleurs trop court; les expé-
riences, qui le suivaient, ayant été répétées avant lé cours,
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réussissaient toujours ; méme A I'Ecole Polytechnique, od les
maitres sont choisis dans une élite, c’étaient 1a des qualités
rares, que les éléves savaient apprécier.

Quand il se trouvait en présence d’un auditoire moins spécial
et moins préparé par ses études & une compréhension rapide,
il s’efforcait, avec plus de soin encore, de se rendre intelligible
et certaines de ses conférences imprimées, de méme que ses
articles annuels au Bureau des Longitudes sont des modéles
de haute vulgarisation. _

Il n’aimait pourtant pas, loin de I3, la vulgarisation propre-
ment dite, dont je viens d’écrire le nom, les & peu prés et cette
marchandise pseudo-scientifiue, qui alimente les articles de
journaux, les conversations, parfois méme les théories de révas-
seurs littéraires, vaguement frottés de science. Ceux-13, il s’en
moquait volontiers, les comparant A certain prétentieux profes-
seur de philosephie, qu'il avait eu au lycée et qui,d’'un air &
la fois entendu et détaché, faisail allusion A la loi de Mariotte :
« Vous savez bien, Messieurs, un grand tube coudé, avec du
mercure et de la vapeur d'éther !!... » N'aimant que les tra-
vaux de précision, les cenvres complétes aux minutieuses cise-
lures el sachant fort bien que le public, parfois sensible au
gros fracas d'une découverte problématique, est, nécessairement,
devant la véritable science, comme le coq de La Fontaine
devant sa perle, il évitait, avec un soin poussé jusqu'a I'excés,
de faire connaltre ses travaux 2 d'autres qu'd ses -pairs; son
dédain pour la presse, pour la réclame, pour le cabotinage
gqu'entralne son contact, était absolu et iniransigeant.

Par la méme raison, il ne recherchait, ni les honneurs, qui
s'obtiennent autrement qu'a I'élection, ni les houts de rubans
et les plaques, et il a fallu que son ami, M. de Freycinet, re-
venant deux fois au pouvoir, ait pensé deux fois & lui pour
qu'il ait été seulement officier de la Légion d’honneur. Les
plus hautes distinctions, la véritable gloire lui sont venues sur-
tout de I'étranger, qui, échappant davantage aux coteries, aux
compromissions, aux marchandages, sur lesquels s’édifient des
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réputations officielles et populaires, apprécie habituellement
le vrai mérite avec unc impartialité difficile aux concitoyens.

C'est ainsi qu'il avait été, par une série de manifestations
toutes spontanées, et sans jamais le solliciter, nommé de tous
les grands corps scientifiques du monde, 4 I'exception de I'A-
cadémie de Berlin, o son patriotisme ombrageux admettait
difficilement qu’un Francais prit place. 1l cherchait si peu &
se faire valoir, il était si naturellement modeste, que cet hom-
mage unanime des savants étrangers n'était peut-étre pas
inutile pour rappeler & ses compatriotes le rang tout a fait
prépondérant qu'il avait conquis dans la science.

En parlant de~sa modestie, je viens de toucher & I'un des
traits qui le caractérisaient comme homme autant que comme
savant, ('est ce portrait de I’homme intime qu’il reste a
esquisser.

Au physique, il était grand; les traits d’une finesse que I'on
qualifiait de florentine quand il avait frente ans; trés beau,
trés élégant cavalier dans sa jeunesse, quoique n'ayant pas
l'air de s’en douter et n'y apportant pas plus de coquetterie
que de prétention.

Au moral, on a déja vu se manifester, dans sa méthode scien-
tifique, ce soin trés classique de la perfection, du fipi, de I'har-
monie, de I'équilibre, qui dominait son caractére. La méme
tendance se retrouvait partout dans son esprit : en litiérature,
ol il aimait de préférence les auleurs anciens, les grands clas-
siques, les plus pondérés des modernes; en art, ou il s’effa-
rouchait des audaces et restait, au contraire, en extase pendant
des heurcs devant la Vierge de Saint-Sixte ou devant les
ruines da Parthénon; en politique méme, o il avait aisément
subi 1'évolution, qui rend conservateurs les progressistes arrivés
4 un certain Age.

. Traditionnel, il eut I'occasion dc défendre vivement a I'Ecole
Polytechnique des programmes, qu'un impruadent novateur pré-
tendait bouleverser sans mesure; il trouvait qu'en matiére
d’'éducation, comme dans l'ordre social ou économique, le ré-
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sultat acquis et admis par plusieurs générations tire de cet
assentiment renouvelé une raison d’'étre, qui s'étend méme i
ce qu'il peut sembler tout d’abord présenter de défectueux ;
ce n'est sans doute pas un motif pour n’y rien modifier, mais
c'en est un assurément pour n’y toucher ¢ue progressivement
et aprés mir examen. :

Son éducation littéraire avait été forte ; sa mémoire restait
nourrie de morceaux latins, de tirades empruntées A nos grands
malitres du xvi°© sidcle; il savait méme plus de grec que ce
n'est la coutume en France, assez pour avoir pu se mettre aisé-
ment A parler un peu le grec moderne dans un voyage qu'il
fit en Gréce en 1899. :

Cette connaissance du grec correspondait, d’ailleurs, avec
un goit trés général pour les langues étrangeres; il parlait
l'allemand ou I'anglais de maniére a pouvoir faire, dans I'une
ou l'autre langue, un discours scientifique ; je 'ai vu, comme
un de ses proches apprenait le suédois, s'amuser, de son coté,
A rapprendre cette langue, qu'il avait eu l'occasion d’étudier
dtant jeune.-

Quand il lisait, entendait ou examinait une ceuvre quel-
conque, «si chaud que fiitt bien souvent son enthousiasme,
celui-ci ne Pempéchait jamais de distinguer la petite tache, la
défectuosité locale, qu’ett pu faire oublier, négliger la beauté
de I'ensemble ; son esprit critique, trés aiguisé, percevait aus-
sitot le point, ol l'inspiration affaiblie avait été remplacée par
des hors-d’ceuvre ou des tours de métier; il était sensible et
trés sensible au mouvement lyrique de I'ensemble, sans dé-
pouiller dans le détail sa faculté d’examen : et, en cela
aussi, il était de vieille race, de vieille culture classique et
francaise.

Le coté philosophique des questions 'intéressait, mnais 4 la
condition que philosophie ne voulit pas dire complication
inutile, divagation et obscurité. Il professait la nécessité de
sérier les questions dans le champ métaphysique comme dans
tout autre, d’abandonner celles dont la solution n'est pas pos-
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" sible pour se limiter au domaine naturel, logique et licite, qui
reste si largement ouvert & 'esprit humain. L’ombre ne l'atti-
rait pas, mais la lumiére ; c¢'était la doctrine de Goethe, dont
un de ses mémoires d’éléve & I'Ecole des Mines avait déja pris
un vers pour épigraphe. Aussi protestait-il contre le raffine-
meut de complication, la dépravation de gout, I'entrainement
ou le snobisme, qui, en tout ordre de connaissances et d’arts,
conduit & s’extasier uniquement sur des dissonances, des
étrangetés, des obélisques posés sur leur pointe et des nébulo-
sités; nous retrouverons tout & I'heure cetie tendance bien
accentuée en parlant de la musique.

A coté de ce classicisme, sur lequel je viens d'insister, il
faut, je crois, noter un optimisme foncier, résistant a toutes les
épreuves, dont, en certains cas, il était difficile de savoir s'il le
subissait ou s’il I'obtenait par un effort de volonté : optimisme,
gui a certainement contribué A rendre heurcuses et sa propre vie
et celle de ceux qui I'entouraient.

Il trouvait la vie bonne; et la sienne avail été bonne, en
effet, de toutes fagons, puisqu’'elle avait pleinement réalisé ses
ambitions aussi bien que les plus intimes désirs de son cceur.
Peut-étre cette mort si prompte et si prématurée, si dure pour
les survivants, en a-t-elle été le couronnement, puisqu’elle lui
a épargné les déchéances de la vieillesse? Dés qu’on 'abordait,
aux premiers mots échangés, on était frappé de cet optimisme,
de cette confiance qu'il gardait malgré tout, dans la vie et dans
les hommes, de cette galté méme. Sans doute, il y avait 13
parfois une attitude, sous laquelile il masquait un fonds trés
passionns, beaucoup plus émotif qu’on ne I'edt cru d’abord et
qui se- découvrait en certaines occasions; mais il n'en avait pas
moins une véritable gaité naturelle.

Cette gaité était, parait-il, tout a fait [rappante quand il était
jeune, d’autant plus remarquable qu’elle coexistait avec une
maturité précoce, avec de trés profonds et trés ardus travaux
scientifiques, avec de hautes situations officielles. Dans ses der-
nidres années encore, il lui arrivait de rire, comme un enfant,
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pour un mot, une anecdote drole, un calembour et, quand ilse
trouvait, avec son frére Maxime, A un théatre gai, c'était
un plaisic de les voir tous deux-s’amuser de si bon cceur.
Les auteurs vraiment comiques étaient, selon lui, des bienfai-
teurs de I'humanité. En revanche, il avait horreur de la litté-
rature friste, qui le choquait comme un non-sens et presque
comme un méfait. '

Optimiste, il était, en méme temps et par une conséquence
toute naturelle, trés confiant, ne soupgonnant pas, ne voulant
pas supposer le mal, quand il p’y était pas absolument contraint.
I était aussi remarquablement affable et conciliant, un peu pour
garder intacts cet équilibre d'esprit, cette tranquillité extérieure,
qui lui permettaient de consacrer foule sa pensée & la science.
Tant qu’on ne touchait pas un des points qui lui semblaient
essentiels, il semblait toujours de I'avis de son interlocuteur,
prodiguant les marques d’assentiment. [l allait plus loin; ear il
faisait tout le possible pour réaliser les veeux qu’on lui exprimait,
pour procurer les satisfactions qui dépendaient de lui, se don-
nant la peine, lui qui détestait les démarches quand il s’agissait
de lui-méme, d’aller solliciter pour d’autres. Combien de ses
anciens éléves, combien de savants étrangers, qui avaient eu
" recours a Ini, ont pu apprécier cette bienveillance si généreuse
et toujours souriante !

Dans les assemblées, il apportait ce bhesoin naturel de tout
concilier, d’arriver & une entente, d'éliminer les difficultés et
les causes de désaccord, de mettre de I'huile dans les joints :
« Avec de la bonne volonté, disait-il, enire honnétes gens on
s'entend toujours! » Et, méme dans les cas les plus compli-
qués, il manifestait I’espoir qu'on arriverait & une solution :
« Tout s’arrange, disait-il, tout s’arrange ! » Ce sentiment était
si profondément ancré chez lui que, lorsque la maladie mortelle
vint troubler pour quelques heures un cerveau si lucide, le
trouble amené par la congestion se traduisait uniquement en
discours .adressés & des assemblées pour leur pracher la con-
corde, 'harmonie, la honne volonté, Ia paix, l'effort commun
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vers la vérité et vers le progrés, ou en encourage meuts 3 de
jeunes savants arrétés par les difficultés du début.

Cette extréme bonté, je I'ai déjd indiqué en passant, n’ex-
cluait pas la passion. Si disposé qu’il fit a la conciliation, a
'indulgence, & la boune humeur, lorsqu'on I'atteignait & un
point sensible, ce qui n’arrivait guére que dans les questions
scientifiques, il défendait ses convictions avec.une singuliére
énergie et prouvait aisément que, si, en général, il montrait
beaucoup de condescendance, ce n'était pas faute de savoir se
défendre et d’avoir 4 l'occasion la riposte uette et portant
juste. Quelques-unes de ces discussions, dont on retiouverait
I'écho dans les Comptes-Rendus de 'Académie des Sciences ou
dans les revues savantes, d’antres surtout, qui eurent pour
théatre le conseil de perfectionnement de 1 Ecole Polytechnique,
ont révélé chez lui une vivacité, qui n’apparaissait, on peut le
dire, jamais dans le commerce courant de la vie.

C'est qu'il s’agissait, ici de défendre les travaux d'Arago et
de Fresnel, 13 de soutenir la tradition d'une Ecole, qui lui
était profondément chére, ou il avait passé quarante ans de sa
vie et dont la valeur particuliére repose, en si grande partie,
sur la tradition, sur les principes et les méthodes de travail
sur la discipline morale et scientifique, beaucoup plus encore
que sur les matiéres enseignées.

En d’'autres cas, o1 il montra une égale passion, son patrio-
tisme se trouvait en jeu et un patriotisme, auquel la science
n'était pas étrangére ; car I'un de ses principaux griefs contire
les Allemands était d’avoir sciemment, volontairement, détruit
pendant la guerre les travaux inédits et les appareils de
Regnault. Mais, en dehors des souvenirs toujours présents de
1870, il n’aimait d’aucune facon la science allemande : ni ses
gros volumes indigestes et mal composés, ses développements
faslidieux sur des petits sujels traités avec prolixité, ses
entassements de notes bibliographiquesinutiles, ni ses originalités
brumeuses et conditionnelles, ni ses procédés mercantiles et
commerciaux. Il se désolait en voyant affluer de tous les pays
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du monde ces ballots de papier imprimé, devenus vains par
leur accumulation méme et dont les auteurs n'avaient pas su
extraire, condenser, synthétiser la substance.

En cela, pas plus qu’en aucun autre sujet, il ne se préoc-
cupait de suivre la mode ; c'était une des caractéristiques
de son esprit que la franchise avec laquelle il exprimait ses
gotits et ses opinions sans concéder quoi que ce soit au sno-
bisme, Trés Francais, ¢’est-d-dire trés Latin par le tempérament,
par la méthode, par la culture intellectuelle, il n’éprouvait pas
le besoin, qui a sévi pendant quelques années dans notre pays,
de se germaniser.

Jamais non plus il ne se jetait sur les sujets d’actualité, qui,
par leur titre seul, forcent I'attention, sollicitent la réclame ;
il se moquait desinnombrables mémoires éphéméres, qu'améne
aussitdt une découverte importante ; il fallait, disait-il, laisser
aux questions le temps de se tasser et, patiemment, il suivait
le sillon commencé, tenant & Favoir conduit bien droit, bien
profond, jusqu'au bout du champ avant de 'abandonner.

En dehors de la science, qui ahsorbait toute sa vie de travail
et des voyages, qui l'attiraient volontiers aux jours de vacances,
son gout de prédilection était pour la musique, qu’il ne cessait
d'étudier comme physicien, en méme temps qu’il Pappréciait
comme artiste. On me pardonnera d’insister un peu, et avee
quelque disproportion apparente, sur ce point; les idées tras
originales, qu'il exprimait volontiers en causant sur les ques-
tions musicales, n'ont jamais été formulées par écrit et peut-
étre y a-t-il un intérét A les indiquer.

S’il était musicien et profondément musicien, c'était bien
moins par l'effet du travail et de I'éducation, que par un don
naturel, un instinct des plus remarquables.

Des sa jeunesse, & I'Ecole Polytechnique et & I'Ecole des
Mines, ce gout avait eu l'occasion de s'exercer et de se déve-
lopper; a Paris, il trouvait, chez son correspondant, M. Lecomte,
trés passionné lui-méme pour les théories musicales, un foyer
d’études, de comparaisons et de discussions ; en vacances, il
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revenait dans un milicu, ot tout le monde aimait la musique et
ou ’exécution plus ou moins compléte d'une partition était un
plaisir favori. Sa voix, d'unc remarquable étendue, faisait alors
de lui un auxiliaive des plus précienx ; car clle lui permeltait
de chanter également tous les roles depuis la basse jusqu’su
ténor, (ce dernier timbre étant néanmoins le plus caractérisé
chez lui).

Au cours d'une de ces parties musicales, il se trouva
accomplir un jour un tour de force curieux et qui frappa vive-
ment les assistants. Levasseur, le chanteur de I'Opéra, étant
venu en voisin de campagne, avait proposé de chanter le trio
de Guillaume Tell; mais la partition manquait; Cornu offrit
aussitot de la reconstituer de mémoire avec toutes ses parties
et il y réussit, 4 la grande surprise de l'artiste.

En réalité, ce qui avait paru ld un phénomene extraordi-
naire se reproduisait pour toutes les partitions qu’il avait en-
tendues. Il en gardait I'impression si exacte et si précise, sa
mémoire. enregistrait si fidélement, non seulement la mélodie
mais '’harmonie méme, qu'il était capable d'en reproduire
ensuite au piano, sans hésitalion ni tatonnement, toutes les
combinaisons, les successions d’accords les plus compliquées.

Cette connaissance remarquable des accords, dont le prin-
cipe était évidemment instinctif chez lui, avait été trés déve-
loppée parla recherche expérimentale; pendant longtemps, il
s’était exercé & réduire, & simplifier en un nombre plus res-
treint les divers types d’accords, qui, disait-il, étaient, dans
I'enseignement ordinaire, beaucoup trop nombreux et {irop
compliqués ; finalement, il était arrivé & condenser ainsi toute
son harmonie en une dizaine d'accords au plus; d'autres
accords compliqués ou bizarres, qui ne semblaient pas rentrer
dans son systéme, n'étaient, dans sa théorie, que des accords
simples, auxquels on avait ajouté des notes de passage coon-
duisant & une résolution.

En méme temps (u'il s'intéressait aux accords en eux-
mémes, il examinait avec le plus grand soin leur préparation,
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A laquelle il attachait une importance énorme; & son avis, il
devait exister une loi cachée, en vertu de laquelle certains
accords, plats et insignifiants par eux-mémes, prennent une
puissance étonnante quand ils ont été bien amenés et pré-
parés. Cette loi, qui, comme bien d’auntres, est tout intuitive
chez les musiciens, il ne croyait pas impossible d’arriver & la
traduire en une formule, comme celle (ui régle les intervalles
musicaux. Il allait méme plus loin dans cette voie et suppo-
sait que les diverses mélodies devaient elles-mémes obéir A des
régles, dériver peut-étre de quelques formules fondamentales,
comme les innombrables cristanx que peut produire un méme
systéme cristallographique.

En vue de donner un corps 3 cette idée, il s’était attaché A
réunir un grand nombre de suites harmoniques conduisant a
un accord d'une sonorité particuliére, afin de les étudier indi-
viduellement et de montrer que, malgré toute leur diversite,
elles sont régies par un méme principe.

Suivant lui, toute jouissance de nos deux sens les plus affi-
nés, la vue et I'ouie, était déterminéde par un certain rythme,
une symétrie, une coordination, un agencement harmonieux,
correspondant A ce besoin de I'équilibre, qui est primordial chez
lhomme et qui se retrouve dans toutes ses conceptions. Un
aspect agréable des choses, ou des productions de l'esprit, était,
croyait-il, I'indice qu’une semblable loi d’homogénéité, de cohé-
rence, de continuité, s'élait trouvée satisfaite, soit par le hasard
(lui-méme soumis A cette tendance générale de la nature), soit
par un effort plus ou moins conscient de notre cerveau.

« Voici, disait-il, par exemple, devant un des beaux palais de
Florence, percé de fenétres irrégulidres, décoré capricieusement
de sculptures et d’avabesques, un ensemble, qui nous charme.
C'est donc que l'ircégularité apparente en a été délerminée
suivant un rythme caché, auquel a obéi, sans le savoir, ce qu’on
appelle le gott de l'architecte, » ‘

Aussi manifestait-il une sensibilité extraordinaire au bon ou
mauvais enchainement des idées dans une phrase musicale,
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dans une composition liftéraire, dans une combinaison de cou-
leurs ; il n'admettait pas aisément qu'on sautit une marche ou
un échelon, ni surtout qu'on restat le pied en I'air sur un der-
nier degré, sans savoir ol s¢ poscr, sans «résoudre », Il {enait &
rencontrer, dans toute ceuvre d’art, une ligne direetrice, a voir
les diverses parties se combiner de maniére 4 produire un en-
semble cohérent etnon se juxtaposer au hasard eote & coOte, sans
lien mutuel, comme les cases noires ou blanches d’un échi-
quier, & sentir, suivant une régle qui est presque la définition
de l'art classique, qu'on le conduisgit d’un point & un autre.
Méme dans certains morceaux consacrés par I'admiration una-
nime, des défauts de ce genre venaient heurter son sentiment
esthétique ; il me suffira de citer la premiére phrase da pro-
logue du Déluge de Saint-Saens, dont la mélodie lui paraissait
faite de plusieurs morceaux indépendants, Au conlraire, il citait
la Sonate pathétique, la Marche de I’Aflricaine, certaines scénes
d’enfants de Schumann comme des types de phrases parlicu-
lisrement bien déduites et suivies. 1l apercevait aussitot le
moment ou Ilinspiration du compositeur avait tourné, ou
méme 'avait complétement abandonné.

C'est ce qu'il exprimait, dans une formule qui lui était chére,
en demandant, & toute euvre d’art digne de ce nom, trois qua-
lités essentielles : la périodicité, la tonalité et le rythme:
exigence, qu'il montrait réalisée dans les ceuvres vraiment
complétes.

Un point assez particulier dans son organisation musicale est
que la valeur relalive des notes exislail seule pour lui, indé-
pendamment de leur valeur absolue; chacunc d’elles, indivi-
duelleinent, n’avait pas de siguification, mais prenait seulement
un sens par rapport avec lelle autre qui la précédait ; de méme
pour les accords. 1l en résultait que, pour lire la musique, il
ne se préoccupait jamais du fon dans lequel elle avait été écrite.
ut majeur ou la mincur; ce ton, il I'ignorait, transposant sans
presque s'en douter et jouant aussilot les accords les plus
compliqués dans toutes les tonalilés possibles.
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Cependant, il revenait toujours aux tonalités majeures; le
ton mineur était, disait-il, celui des impuissants et, & I'appui
de cette idée, il faisait voir comment Beethoven, génie essen-
tiellement majeur, n'avait eu presque jamais recours au mineur,
et, méme dans ses ceuvres réputées écrites en mineur, était
rapidement revenu au majeur.

Son oreille, d’'une admirable finesse, lui permettait d'appré-
cier des nuances, ui échappent 4 la plupart des auditeurs ; un
diapason normal, qu'il portait toujours dans sa poche ou il
faisait bon ménage avec un polariseur, lui permettait de
noter en valeur absolue tous les bruits, les sonorités, les réso-
nances, et cette préoccupation ne I'abandonnait jamais. Cette
organisation physique lui avait été puissamment utile dans les
expériences d’acoustique proprement dites, qu’il avait faites,
surtout avec M. Mercadier et pour lesquelles divers grands
artistes, Allard notamment, lui prétérent leur concours. A la
suite de ces expériences, on sait comment il montra, contrai-
reient 4 I'opinion générale des compositeurs forcés de s’in-
cliner, que ceux-ci employaient, tantdt la gamme de Platon,
tantot celle de Pythagore, passant de 'une a l'autre sans s’en
douter. Dans les derniéres années de sa vie, on connait égale-
ment son mémoire sur les vibrations transversales des cordes.

Ii avait beaucoup entendu de musique, au point qu’il racon-
tait avoir assisté aux 17 premiéres représentations de ’Africaine :
ses gouts étaient toujours restés fideles aux dieux de sa jeu-
nesse: Bach, Beethoven, Mozart, Glick, Meyerbeer ; il avait
également un peu composé : par exemple, plusieurs parties d'un
Stabat, en collaboration avec son ami M. Sarran.

S'il edt vécu, il ful peut-8tre arrivé, comme il en avait le
projet, & coordonner, 3 formuler des lois sur le rythme, sur
Pharmonie, sur les accords et leurs enchainements, qu’il sentait,
qu’il devinait; il eut ainsi fait faire un pas considérable a
I'acoustique musicale et méme, plus généralement, a l'esthé-
tique. La surtout, cette simultanéité de la force intellectuelle
avec la facullé physique expérimentale, sur laquelle J'ai insisté
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en commencant, lui ettt donné des moyens de réussir, qu'on
sera peut-étre lopgtemps & retrouver dans un autre homme...

Cette organisation musicale est le dernier trait, qu’il était
indispensable de noter dans cetle physionomie si attirante et
si chére; il me suffira de quelques mots encore sur sa fagon
de vivre.

Jeune, elle était bien simple & expliguer: car elle consistait
a ne pas quitter son laboratoire, méme pour son déjeuner, qu'il
prenait souventsur la table de ses expériences, enlevant chaque
matin, jusqu'd consomption, une tranche du méme paté; plus
agé, il était forcé de donncr quelques heures & des occupations
d’un caractére pius administratif, telles que commissions,
séances de I'lnstitut ou préparation de ces séances par la con-
versation avec les candidats ou les savants, qui lui demandaient
de présenter leurs travaux ; mais c'est a peine s'il s’accordait &
lui-méme un instant de repos.

Son année se partageait réguliérement entre Paris ot il res-
tait neuf mois, et sa maison de campagne de Courtenay, ou il
passait ses vacances sans interrompre son travail, au contraire,
trouvant 13, dans un lahoratoire qu'il avait fait construire et
installer, un auxiliaire précieux et trop rare a Paris, le soleil
indispensable & ses travaux d’optique.

Dans ce laboratoire, quand le soleil, renvoyé par son hélios-
tat, venait passer 4 travers ses prismes et ses lentilles, il était
pleinement heureux ; tout en chantant comme un bon ouvrier,
il préparait ou réalisait ses expériences; tantét il menuisait,
découpait, taillait, martelait, burinait ses appareils; tantot il
photographiait les phénomeénes délicats et fugitifs ; tantét il
s'asseyait 4 son bureau pour noter, avec un soin minutieux,
toutes les circonstances de son expérience et faire ses calculs.

Quelquefois il partait en voyage, en Gréce, en Italie, en
Hollande, en Suisse, en Angleterre, en Allemagne; la encore,
tout en appréciant les jouissances artistiques et pittoresques,
auxquelles il était trés sensible, il n’oubliait pas de sortir son
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polarimétre pour cxaminer les nuages ou le bleu du ciel, d’ob-
server les halos, de noter les reflets ou les résonances, d'ana-
lyser les divers bruits, les diverses combinaisons lumineuses
de la nature.

Mais ’époque de son cours le rappelait bien vite 3 sa chére
Ecole Polytechnique, dans laguelle s’est passée la meilleure
partie de sa vie et autour de laquelle gravitait sans cesse sa
pensée ; il y retrouvait les grandes installations compliquées,
les machines, les dynamos, dont il avait besoin pour certaines
recherches ; il y rencontrait surtout un milicu scientifique qu'il
aimait, un auditoire de jeunes gens, auquel il donnait tout son
cceur, en méme temps que foute son intelligence ; il pouvait
alors s’y montrer dans tout le développement de sa nature,
non moins remarquable comme éducatenr que comme cher-
cheur, non moins exceptionnel par sa bonté, par I'intérét
qu’il apportait & encourager toutes les ioitiatives et tous les
efforts que par les facultés primordiales du savant.

L. De Launay.
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chronisation représentant le régime variable
[T."104, p. 1656).

14 nov, 1887. — Optique mdétéorologigue. Sur un arc tangent au
halo de 22¢ observé le 8 novembre 1887
[T. 105, p. 910].

5 déc. 1887. — Chronométrie. Sur la synchronisation des hor-

loges de précision. et la distribution de
I'heuare [T. 105, p. 1106].
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(T. 105, p. 1209].
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de M. Wolf [T. 106, p. 162].

23 avril 1888. — Chronométrie. Sur le réglage de'amortissement
et de la phase d'une oscillation synchronisée
réduisant au minimum I'influence des actions
perturbatrices — réglage apériodique [T. 106,
p- 1209}

b nov. 1888. — Asironomie. Sur I'emploi du collimateur a
réflexion de Fizcan comme mire lointaine
[T. 107, p. 708].

18 fév. 1889. — Remarques sur les étoiles filantes & I'occasion
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7 mai 1889. — Optigue. Sur la polarisation elliptique par
réflexion vilreuse et métallique. Extension
des méthodes d’observalion aux radiations
ultra-violettes. Continuité existant enire ces
deux genres de phénoménes [T, 108, p. 917].

17 juin 1889. — Optique. Résultats numériques obtenus dans
I'étude de la réflexion vitrcuse et métallique
des radiations visibles et ultra-violeltes
[T. 108, p. 1211]. '

i3janv. 1890. — A V'occasion d’une note de MM. Sarasin et L. de
la Rive sur la résonance multiple des ondu-
lations électriques de M. Hertz [T. 110,
p. 75].

10 mars 1890.— Physique du Globe. Sur les phénoméenes optiques

qui ont été visibles autour du soleil, le
3 mars 1890 (T. 110, p. 497].

17 mars 1890. — Optigue. Sur le halo des lames épaisses, ou
halo photographique et les moyens de le
faire disparaltre [T. 110, p. 55].

22 déc. 1890. — Spectroscopie. Sur la limite ultra-violette du
spectre solaire d’aprés les clichés obtenus
par M. O. Simopy au sommet du pic de
Ténérifte [T. III, p. 941].

26 janv. 1891. — Optigue. Sur une expérience récente, détermi-
pant la direction de la vibration dans la
lumiére polarisée [T. 112, p. 186].

16 fév. 1891. — Physique mathématique. Sur les objections faites
a l'interprétation des expériences de M. Wie-
ner [T. 112, p. 368].

19 mai 1891. — Meétéorologie optique. Sur un double halo avec
parhélies, observé le |5 mars 1891 [T. 112,
p. 1108].
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25 janv. 1892. — Observations sur un halo autour de la lune

(T. 114, p. 193].
— Rapport sur le prix Gay.

4 avril 1893. — Optique. Remarque sur la note de M. I, Jou-

: bin relative A la mesure des grandes diffé-
rences de marche en lumiére blanche 1. 116,
p- T}

9 mai 1893. — Optigue. Etudes sur les réseaux diffringents.
Anomalies focales {T. 116, p. 12185].

19 juin 1893. — Optique. Surdiverses méthodes relatives a I'ob-
servation des propriétés appelées « anomalies
focales » des réseaux diffringents [T. 116,
p. 1421].

3 juil. 1893. — Observations & 'occasion d’une note sur ['auto-
conduction [T. 117, p. 37].

24 juil, 1893. — A propos d'une note de M. Meslin, nouvelles
franges d'interférence [1. 117, p. 228].
26 déc. 1893. — Optigue. Vérifications numériques relatives anx

propriétés focales des réseaux diffringents
plans [T. 117, p. 1032].

2 fév. 1894. — Physigue. Sur un théoréme reliant la théorie de
la synchronisation et celle des résonances
(T. 118, p. 313].

11 fév. 1895. — Rapport sur un travail de M, Hardy [T. 120,
p. 300].

13 mai 1895. — A l'occasion d’une communication de M. Hart-
mann [T. 120, p. 1027].

5 aont 1895. — Acoustigue. Etude expérimentale des vibrations
transversales des cordes [T. 121, p. 281].

22 juin 1896. — Optique géométrique. Surla caustique d’un are
de courbe réfléchissant les rayons émis par
un point lumiseux [T. 122, p. 1455].
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18 oct. 1897. — Physique. Sur l'observation et l'interprétation
cinématique des phénoménes découverts par
le D* Zeemann {T. 123, p. 555].

17 janv. 1898. — Optique. Sur quelques résultats nouveaux rela-
tifs au phénoméne découvert par M. le
Dr Zeemann [T. 126, p. 181].

24 japv. 1898. — Optigue. Addition A lanote précédente [T.126,
p- 300].

21 mars 1898.— Remarque 4 J'occasion d’unenote de M. Ch. Fery
[T. 126, p. 892].

12 déc. 1898. — Présentation de I’Annuaire du Bureau des Lon-
gitudes pour 1899 et de la Connaissance
des temps pour 1900 [T. 127, p. 996].

26 fév. 1900. — Optique. Sur laloi de rotation diurne du champ
optique fourni par le Sidérostatet I'Héliostat
[T. 130, p. 537].

14 mai 1900. — 4stronomie. Sur un appareil zénitho-nadiral des-
tiné & la mesure des distances zénithales
d'étoiles voisines du zénith [T. 130, p. 1283].

26 nov.1900. — Physique. Actiondu champ magnétique terrestre
sur la marche d'un chronomeétre aimanté
[T. 131, p. 859].-

29 avril 1901. — Astronomie. Sur la compensation mécan'ique de
la rotation du champ optique fourni par le
sidérostat et I'héliostat [T. 132, p. 1013].

156 juil. 1901. — Optigue. Détermination des trois paramétres
optiques principaux d'un cristal en grandeur
et en direction par le réfractométre [T. 133,
p. 125].

16 sept. 1901. — Optigue. Démonsiration et usages des formules
relatives au réfractométre [T. 133, p. 463].

5
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2¢ Discours et Eloges funébres insérés dans les Comptes-
Rendus de I’Académie des Sciences.

dsept. 1880. — Discours prononcé alinauguration de la statue
de Blaisc Pascal & Clermont-Ferrand.

8 ocl. 1888. — Discours prononcé A Uinauguration de la statne
d’Ampcre & Lyon,

27 mai 1890. — Notice sur les travaux de M. Louis Soret.

11 juin 1893. — Discours prononcé i I'inauguration de la statue
de Frangois Arago & Paris.

30 sept. 1895. — Discours présidentiel 3 'occasion de la mort de
M. Pasteur.

22 sept. 1896. — Discours prononcé aux funérailles de M. Hippo-
lyte Fizeau.

26 oct. 1896. — Discours présidentiel A I'occasion de la mort de
M. Félix Tisserand.

21 déc. 1896, — Discours présidentiel 4 la séance publique
annuelle de I'Académie des Sciennes.

12 juin i899. — Sur le Jubilé de Sie G. Stokes et le centenaire
de I'Institution Royale.

9 avril 1900. — Discours prononcé aux funéraillesde M. Joseph
Bertrand.

3v Académie des Sciences.
Recueil de Mémoires, Rapports et documents relatifs a
'Observation du passage de Vénus sur le Soleil.

1867. — Observations diverses insérées aux proces-
verbaux des Séances [T. 1. 1°° partie].

25 jauv. 1873. — Note sur la transformation de I'achromalisme
optique des objectifs en achromatisme pho-
tographique [T, 1. 2¢ partie, p. 263 & 269].
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22 févr. 1873. — Note sur 'approximation en valeur absolue des
pointés sur les épreuves daguerriennes du
disque solaire, obtenues avec la lunette pho-
tographique [T. 1. 2¢ partie, p. 299 a 302].

22 févr, 1873. — Description de la méthode permettant 'achro-
matisme photographjque des objectifs achro-
matisés pour la vision directe.

Description succincte d’une opération four-
nissant des épreuves daguerriennes du disque
solaire [T. 1. 2° partie, p. 303 a 313].

22 fév. 1873. — Rapport sur la photographie par images directes
(en collaboration avec M. kizeaun) [T. 1.
2¢ partie, p. 315 a 321].

21 juin 1873. — Examcen micrométrique d’'une épreuve daguer-
rienne obtenue au foyer d’un objectif astro-
nomique, achromatisé chimiquement par
Vécartement des verres [T. 1. 2° partic,
p- 403 A 413].

21 juin 1873. — Méthode d'observation pour le passage de Vénus
et pour les éelipses du Soleil [T. 1. 2° partie,
p- 415 a 427].

21 juin 1873. — Résultats numériques relatifs & I'observation
photographique de Il'éclipse partielle du
soleil du 26 mai 1873 [T. 1. 2° partie, p. 429
a 441).

16 déc. 1873. — Etude de la dispersion des verres employés &
la confection des objeetifs des lunettes pho-
tographiques de la commission [T. 1. 2° par-
tie, p. 443 A 446].

16 déc. 1873. — Théorie élémentaire de la méthode d’achroma-
tisme des objeclifs par écartement des verres
T. 1. 2° partie, p. 447 & 451).
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1877. — Légende explicative de la planche relative 4 1a
lunette photographique destinée A I'observa-
tion du passage de Vénus [T. 1. supplément
d Ja 2¢ partie; p. 109 a 113 et 1 pl.].

1883. — Mesure des épreuves photographiques :
Fascicule A (en collaboration avec M.
Fizeau), comprenant le résumé des études
de la sous-commission chargée de la mesure
des épreuves et les documents qui s’y rat-
tachent [T. 3. 3° partie; 120 p. et 2 pl.].
Fascicule B, comprenant le résumé des
études et des mesures exécutées avec la
machine n° 1 [T. 3. 3° partie, 110 p.].
Fascicule F. [p. 94 & 110].
Conclusions.

i> Journal de I'Ecole Polytechnique.

1874. — Détermination nouvelle de la vitesse de la lumiére(7. 27,

44¢ cahier, p. 133 2 181 et 1.plL.].

1883. — Sur les raies telluriques qu’'on observe dans le spectre
solaire au voisinage des raies D [53° cahier, p. 176
3213 et t pl.].

1890. — Ltude de l'absorption atmosphérique des radiations
visibles par l'observation spectrale des faisceaux
électriques de la Tour Eiffel {2° série, calier 7, 8 p.
et 2 plL.].

50 Annales de 'Ecole Normale Supérieure.
1867. — De la réfraction a travers un prisme suivant une loi

quelcongue (1 et 2° parties; 2° série, t. 1, p. 231
A 212; 3 partie, t. III, p. 1 4 46 et 1 pl.].
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1881. — Sur le spectre normal du soleil, portion ultra-violette
[fre partie; 2° série, t. III, p. 421 4 440 et 1 pl.;
2 partie ; 2° série, t. IX, p. 1 2 88 et 2 pl.].

60 Annales de 1'Observatoire de P?ris.

1876. — Détermination de la vitesse de la lumiére, d’aprés des
expériences exécutées en 1874 entre I'Observatoire
et Monthléry [Mémoires, t. X1II, 316 p. et 7 pl.]

70 Annales de I’Observatoire de Nice,

1899. — Synchronisation des pendules (systéme de M. A. Cornu),
par M. A, Prim [t. I, p. 301 & 313].

8 Bulletin Astronomique.

1884. — Notice sur les raies telluriques du spectre solaire et, en
particulier, sur le groupe A [T. 1, p. 74 A 84].

1885. — Sur certains phénomenes d’optique météorologique
apparus depuis la fin de 'année 1883 [T. II, p. 201
a 212).

1887. — Sur quelques dispositifs permettant de réaliser, sans
polariser la lumiére, des photométres biréfringents
{T. IV, p. 88 a 94].

1900. — Sur la loi de rotation diurne du champ optique fournie
par le sidérostat et I'héliostat [T. XVII, p. 49 & 63 ;
féve. 1900].

1901. — Sur un appareil zénitho-nadiral destiné 4 la mesure
des distances zénithales d’étoiles voisines du zénpith
[T. XVIII, p. 372 3 389; oct. 1901].
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9" Annuaire du Bureau des Longitudes.

1886. — Détermination des trois indices principaux de réfraction
du soufre cristallisé.

1891. — Suar la méthode Doppler-Fizeau permettant la détermi-
nation par l'analyse specteale de la vitesse des astres
dans la direction du rayon visuel.

1892, — Sur la mire lointaine de I'Qbservatoire de Nice.

1892, — Notice sur la corrélation des phénomenes d'électricité

stalique et dynamique et la définition des unités
électriques.

1896. — Les forces A distance et les ondulations.
1896. — Les travaux de Fresnel en optique.
1898. — Notice sur I'ceuvre scientifique de II. Fizeau.

1899. — Unités électriques usitées dans les applications de 1'élec-
tricité.

1900. — Les machines génératrices de courants électriques.
1901, — Le transport électrique de la force.
1902. — Les courants_polyphasés.

10* Journal de Physique théorique et appliquée.

1872. — Sur les mesures électrostatiques (1 partze: T. 1, p. 7
aA25; 2 partie : T. 1, p. 87 2 98; 3° partie : T. 1,
p- 241 & 246).

1873. — Relations entre les coefficients thermiques et thermo-
élastiques des corps [T. II, p. 41 2 50].

1873. — Sur la détermination de la vitesse de la lumiére par la
méthode de la rouc dentée [Séance du 14 mars 1873 ;
T. II, p. 172 4 177).
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1874. — Méthode nouvelle pourla discussion des problémes de
diffraction dans le cas d'une onde cylindrique [T. III,
p- 52415 et p. 44 4 52].

1874. — Sur la transformation de Pachromatisme optique des
objectifs en achromatisme chimique [Note présentée
au Congrés de Lyon de I'Ass. fr. pour I'Av. des Se.,
22 aolt 1873; t. 1L, p. 108 i 114].

1875. — Sur le levier & réflexion [T. IV, p. 7 & 14]

1875, — Détermination de la vitesse de la lumiére et de la
~ parallaxe du soleil [T. IV, p. 104 a 111].
1877. — Détermination expérimentale des éléments principaux
d’un systéme optique [T. VI, p. 276 a 282 et p. 308
a 313].

1878, — Etude du spectre solaire ultra-violet [T. VIL, p.2854295).

1879. — Spectroscopedestiné A I'observation des radiations ultra-
violettes [T. VILII, p. 185 a 193].

1880. ~- Surl’absorption atmosphérique des radiations ultra-vio-
lettes [T. X, p. 5 4 17].

1880. — Etudes photométriques [T. X, p. 189 a 198].

1880. — Délermination des longueurs d’onde des radiations trés

réfrangibles du magnésium, du cadmium, du zinc et
_ de laluminium [T. X, p. 425 a 431].

1882, — Sur une loi simple relative & la double réfraction circu-
laire naturelle ou magnétique (C. R., t. XLI1I) [2° série :
t. I, p. 157 a 161].

1882. — Sur la condition d'achromatisme dans les phénomeénes
d'interférence [2° série : t. I, p. 203 4 303).

1883. — Sur un spectroscope a grande dispersion [2 série : t.1I,
p- 83 & 57).

1883. — Sur I'observation comparative des rales telluriques et

métalliques, comme moyen d'évaluer les pouvoirs
absorbants de I'atmospheére [2° série - t. 11, p. 58 4 63].
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1884, — Etude spectrale du groupe de raies telluriques nommé «
par Angstrom [2° série - t. [, p. 109 a 117].

1884. — Rapportsur les machinges électro-dynamiques appliquées
d la transmission du travail mécanique de M. Marcel
Deprez [2° série - t. IlI, p. 214 4 238, p. 511 & 514].

1885. — Observations relatives d la couronne visible actuellement
autour du soleil [2° série : t. [V, p. 53 & 59].

1885. — Sar la forme de la surface de 'onde lumineuse dans un
milieu isotrope placé dans un champ magnétique
uniforme ; existence probable d'une double réfraction
particuliere dans une direction normale aux lignes
de force [2¢ série : t. IV, p. 247 a 254].

1886. — Sur les raies spectrales spontanément renversables et
I'analogie de leurs lois de répartition et d'intensité
avec celles des raies de I'hydrogéne (2 série - t. V,
p. 93 a 100].

1886. — Sur la construction des tubes-a hydrogéne [2¢ série :
t. V, p. 100 a 103].

1886. — Vérification de la loi de Verdet (en collaboration avec
M. Potier) [2® série : t. V, p. 197 a 203].

1886. — Sur le spectre ultra-violet de 'hydrogeéne {2° série: t. V,
p- 341 a 354].

1887. — Sur la condition de stabilité du mouvement d'un systéme
oscillant soumis 4 une liaison synchronique pendu-
laire [2° série : t. VI, p. 445 & 452).

1887. — Sur la syochronisation d’une oscillation faiblement
amortie. Indicatrice de synchronisation représentant
le régime variable [2¢ série :'t. VI, p. 452 & 464].

1888. -— Sur la synchronisation des horloges de précision et la
distribution de '’heure [2° série : t. V1L, p. 231 & 239].

1889. — Surle réglagedesdivers éléments da dispositif synchro-

nisateur des horloges de précision [2° série : t. VLI,
p. 101 a 116},
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1890. — Sur le halo des lames épaisses, ou halo photographique,
et les moyeus de le faire disparalire [2° séric - 1. IX,
p. 270 a 277).

1893. — Etudes sur les réseaux diffringents ; anomalies focales
[3° série : T. II, p. 385 & 393].

1893. — Sur diverses méthodes relatives & l’observation des
propriétés appelées « anomalies focales » des réseaux
diffringents [3° série : L. I, p. 441 2 449].

. 1896. — Etude expérimentale des vibratious transversales des

cordes [3° série - t. V, p. 5 3 11].

1897. — Sur I'observation et l'interprétation cinématique des
phénoménes découverts par le D* Zeeman [3° série :
t. VI, p. 673 a 678].

1898. — Sur la propriété focale des réseaux (3 scérie : t. VII,
p- 83].
1901. — Construction géométrique de deux images d'un point

lumineux produit par réfraction oblique sur une
surface sphérique [3° série - t. X, p. 607 a 611].

¢
11e Rapports présentés au Congrés international

de Physique de 1900.

1900, — Sur la vitesse de la lumiére [T. 1I, p. 225 & 247].

12° Annales des Mines.

1865. — Extraits de minéralogie pour les années 1860 a 1863 (en
collaboration avec Daubrée) [6° série : t. X, p. 219
a 258).

1866. — Extraits de minéralogie pour les;années 1864, 1865, 1866
[6° série : t. XII, p. 425 & 459].

1867. — Extraits de minéralogie pour 'année 1867 [6° série :
t. XIV, p. 300 a 316].
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13¢ Bulletin de la Société de Minéralogie.

1878. — Sur la cause possible d’une erreur dans les mesures
goniométriques [13 juin 1878; t. I, p. 35].

1879. — Sur les phénoméunes deshouppessombres[13 mars 1879;
t. II, p. 70].

1883. — Sur I'emploi des compensateurs[mai 1883;t. VI, p. 135].

1884. — Sur certaines apparences que présentent les surfaces
artificiellement polies taillées dans le quartz paralle-
lement & Uaxe {14 févr. 1884 : t. VIII, p. 56].

1902 — Détermination des trois paramélres optiques principauox
d’un cristal en grandeur et en direction, par le
réfractometre [Bull. de janv. 1902, 23 p.].

14* Annales de Physique et de Chimie.

1867. — Traduction d'un mémoire de M. Fleeming Jenkin sur
Yunité de résistance de I'Association britannique
(4° série : t. X, p. 92].

1867. — Recherches sur la réflexion eristalline (These de docto-
rat) [4° série o t. XI, p. 283 a 389 et 2 pl.].

1883. — Reproduction du Rapport sur les machines électrodyna-
miques de Marcel Deprez, inséré dans les Comptes-
Rendus [5¢ série - t. XXX, p. 214 a 238].

18... — Eiudes des bandes telluriques a, aB, oA du spectre
solaire [6° série - t. VII, p. 5 4 102).

15° Bulletin de la Société chimique.

1863. — Note sur ume cristallisation d'oxyde de zinc hydraté,
obtenue par la méthode électro-chimique de M. Bec-
querel [p. 64].
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1867. — A la séance du 4 janvier 1867, A. Cornu expose ses
recherches sur la contraction des mélanges d'acide
sulfurique et d'eau [Bulletin. 2° série : t. VII, p. 3].

1867. — Nouvel instrument pourla mesure des pouvoirs rotatoires
' de M.Jelett (Extrait par A.Cornu). [Bulletin. 2° série :
t. VII, p. 4 et b.]

1870. — A. Cornu présente un appareil destiné aux mesures des
pouvoirs rotatoires [Bulletin. 2¢ série : t. X1V, p. 98;
p. 140 a 142].

1871. — A la séance du 4 aout 1871, A. Cornu expose ses
expériences sur les spectres des vapeurs métalliques
[Bulletin. 9= série : t. XV, p. B].

1871, — (Séancedu 15 déc. 1871). — Remarques sur la viscosité
comme caractére physique pour définir I'individualité
des composés [Bulletin. 2 série : t. XVI, p. 8].

1872, — (Séance du 3 février 1872). — Expériences sur la chaleur
spécifique des liquides [Bulletin. 2° série : t. XVII,
p. 98].

16° Bulletin de la Société Internationale des Electricieas.

1894. — La synchronisation électro-magnétique. Conférence faite
devant la Société internationale des électriciens,
le 24 jaunvier 1894 [Bull. d'avril 1894 ; t. X1; n° 107 ;
64 p.].

1901. — Méthode optique permettant de déterminer la loi de
variation périodique de la vitesse d’'un mobile en
rotation [Bull. de nov. 1901, 11 p.].

1902, — Etude des variations de la vitesse angulaire du volant
d'une machine & gaz Otto a 'aide de la méthode
steoboscopique. Projection des clichés obtenus [Bul/.
de janvier 1902, 7 p.|.
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17¢ Eclairage électrique.

1896. — Les forces A distances‘et les ondulations (extrait de
I'Annuaire du Bureau des Longitudes) [T. VI,
p- 343 a 362].

1897. — La décimalisation de !'heurc et de la circonférence
(22 mai 1897; t. XI, p. 385 a 390].

1897. — Sur l'observation et l'interprétation cinématique des
phénoménes découverts par M. le D Zeeman
(6 nov. 1897 : t. XIII, p. 241 3 250].

1898. — Sur quelques résultats nouveaux, relatifs au phénomene
découvert par M. le D* Zeeman (29 janv. 1898; t. X1V].

18° Travaux et Mémoires du Bureau international
des Poids et Mesures.

1893. — Détermination de FEtalon provisoire international. Rap-
port en collaboration avec M. René Benoit [T. X, 46 p.|.

1897. — Sur les obstacles qui s’opposent i 'adoption de 'heure
comme unité de temps [6 p.].

19° Congrés de Chronomeétrie A Paris.

1900. — Action du champ magnétique terrestre sur la marche
d’un chronométre aimanté [ p. in-4°, Gauthier-
Villars],

1900. — Sur I'horloge 4 grand balancier de I'Observatoire e
Nice 8 p.}.
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20° Comptes-Rendus de la X¢ Conférence générale de 1'Asso-
ciation géodésique internationale (Neufchatel).

1893. — Sur la nécessité d’introduire diverses précautions addi-
tionnelles dans les observations astronomiques de
haute précision [7 p.].

‘210 Bulletin de la Société francaise de Photographie.

Transformation de 'achromatisme optique des objectifs
en achromatisme photographique [T. XX, p. 203].

Description de la méthode permettant d’obtenir I'achro-
matisme photographique des objectifs achromatisés
pour la vision directe [T. XX, p. 225].

22° Conservatoire national des Arts et Métiers.
1892. — Conférence du 17 janvier 1892 sur la photographie

céleste (Reproduite dans la Revue générale des
Sciences pures et appliquées, 30 mai 1892).

23° Revue photographique de Nadar.

1890. — Halo et auréole photographiques [8 p. et 1 pl.].

24c Revuae générale des Sciences pures et appliquées.

1892. — La photographic céleste. Conférence au Conservatoire
des Arts et Métiers [3° annde, n® 10; 30 mai 1892].

1895. — Quelques mots de réponse a « La déroute de Iatomisme
contemporain » [6° année, n° 23 ; 16 dée. 1895].

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— T8 —

1896. — L’Ecole Polytechnique, le but de son enseignement,
'esprit qui doit inspirer ses programmes [7° annde,
n® 21 ; 15 nov. 1896].

1899. — La théorie des ondes lumineuses, son inflaence sur la
physique moderne. The rede lecture : 1° juin 1899
[#0¢ annéde, n° 14; 30 juillet 1899]. [Traduit dans
Physikalische Zeutschrift ; T. 1, n° 34 et 35, p. 377
a 384 ; 2 juin 1900].

1900. — Discours d’ouverture du Congres international de phy-
sique [17° annde, n° 15, p. 919; 15 aout 1900].

250 Revue scientifique,

1875. — Sur les propriétés focales des Réseaux [18 sept. 1875 ;
cf. Comptes Rendus de l'Ass frang. Cong. de Nantes
p. 286).

1890. — Le role de la physique dans les sciences {9 aotit 1890 ;
cf. Comptes rendus de U'Ass. frang. Session v
Limoges. T. 46, p. 161].

1896. — Phénoménes physiques des hautes régions de l'atmos-
phére (Conférence faite & la Royal Institution de la
Grande-Bretagne) [4° série, t. §, p. 200].

26 Recueils divers.

1884. — Les notations chimiques dans 'enseignement de I'Ecole
_Polytechnique (note présentée aux membres du
Coaseil par MM. Cornu et Lemoine, 8 p. chez Gauthier-

Villars).

1890. — L’analyse spectrale en astronomie (Conférence faite
devant la Société Industrielle du nord de la France,
20 p. Lille, chez Danel).
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1902, — Introduction & l'ouvrage sur I'Industrie frangaise des
Instruments de précision, publié par le Syndicat des
constructeurs en instruments d'optique et de préci-
sion {12 p.].

" 27¢ Association francaise pour I’Avancement
des Sciences.

1872. — Sur la constitution physique du soleil [16 p.; Congrés
de Bordeaux, 9 sept. 1872].

1873. — Sur la transformation de 'achromatisme optique des
objectifs en achromatisme chimique [p. 197 & 204,
Congrés de Lyon, 22 aout 1873).

1874. — Sur le levier A réflexion [p. 262 a 268 ; Congrés de Lille,
26 aout 1874].

1882. — 1° Sur la proportion de lumiére polarisse par réflexion
sur les corps d'indices voisins de l'unité; 2° sur un
nouveau photopolarimétre [5 p.; Congrés de la
Rochelle, 25 aout 1882].

1884, — Sur les coefficients d’absorption de 'atmosphére pourles
rayons ultra-violets et I'influence probable de I'ozone
sur la variation de ces coefficients [10 p.; Congrés
de Blois, 6 et 8 sept. 1884].

1889. — Les phénoménes optiques de I'atmosphére [12 pages ;
Congrés de Paris, 23 février 1889].

1890. — Sur le halo photographique [7 p. ; Congrés de Limoges,
9 aout 1890].

1890. — Sur I'application du photopolarimétre 4 la météorologie
(4 p.; Congrés de Limoges, 11 aout 1890].

1890. — Le role de la physique dans les récents progrés des
sciences {10 p.; Congrés de Limoges].
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28> Bulletin de la Société philomatique de Paris.

1865. — Recherches géométriques sur la réflexion de lalumiére
polarisée [p. 33, 49, 55; 4, 11 et 12 mars 1865
(extrait de I'Institut, Journal univ. des Sciences,
n° 1629, 1630 et 1632)).

1865. — Sur I'emploi des appareils d'interférence pour la mesure
des différences de marche entre deux rayons {p. 64].

1865. — Sur I'image d’une droitedans un miroir sphérique [p. 65].

1865. — Sur quelques relations numériques entre les équivalents
chimiques et certains minéraux des filons [p. 203:
23 déc. 1865 (extrait de I'Institut, journal univ. des
Sciences, n° 1671})]. '

1866. — Sur un nouveau systéme de projection de la sphére
(p- 111].

1867. — Modification de 'appareil d'Arago pour éliminer I'in-
fluence de la condensation des gaz sur les parois [p. 2j.

1867. — De I'emploi des prismes de Nicol ,dans les mesures
précises de polarisation [p. 5].

290 Nouvelles Annales de Mathématigues.

1861. — Note sur les sections toriques [1™ série: t. XX, p. 10
a 108].

1863. — Caustiques, Centres de jonction [2° série : t. II, p. 14 7).

30 Annales télégraphiques.
1900. — Unités électriques usitées dans les applications de I'élce-

- tricité [Extrait de 'Annuaire du Bureau des Lon-
gitudes]. '

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 81 —

31¢ Annuaire de I’Ecole Polytechnique.

1894. — Sur la corrélation des phénoménes d’électricité statique
et dynamique [Extrait de I'Annuaire du Bureau des
Longitudes].

III. — RECUEILS ETRANGERS.

320 The Astrophysical Journal.

1897. — On the observation and kinematic interpretation of the
phenomena discovered by D* Zeeman [Chicago, t. 6,
n® 5]. :

1898. — On certain new results relating to the phenomena dis-
covered by D* Zeeman [Chicago, t. 7, p. 3).

1900. — On the law of diurnal rotation of the optical field of the
siderostat and heliostat [Juillet 1900 ; t. 11, p. 148
a 162).

1901, — The atmospheric ahsorption of the visible rays, deter-
mined from spectroscopic observation of the Eiffel
tower electric lights in 1889 [Mars 1901; t. 13,
p. 142 a 148].

33° Proceedings of the Royal Society,

1879. — Surla limite ultra-violette du Spectre Solaive [p. 474 53).

34 Royal astronomical Society (Monthly notices).
1892. — Researches of the mean density of the earth. (N°* de

juin et n° supplé¢mentaire.)
G
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38¢ Astronomy and Astro-physics,

1894. — Kiude des réseaux de diffraclion. Anomalies focales,
p- 207. (Traduit du journal de physiGue, sept. 1893.

36 Nature.

1899. — (27 juillet 1899.) The Rede lecture. The Wawe Theor:
of Light, its influence on modern physic [reproduil
dans le Smithsonian report for 1839 (Washing-

ton, 1901)].

370 Royal institution of Great Britain (Lectures).

1875, — New determinalions of the velocity of Light (7 mai 187:.
Summary, 5 p.].

1895. — Phénomeénes optiques des hautes régions de l'atmos-
phére (7 juin 1895.11 p.); reproduit en anglais dans
le Smithsonian report for 1896 [Washington, 1898 .

38° Memorie della Societa degli Spettroscopisti Italiani,

1891. — Sur la limite ultra-violette du Spectre Solaire, d'apres
les clichés obtenus par M. le D* V. Simony au son-
met du Pic de Ténériffe [T. 20, 5 p.].

39 Archives des Sciences physiques et naturelles
de Geneve.

1869. — Détermination des longueurs d'onde des radiations ties
véfrangibles du magnésium, du cadmium, du zinc ¢
de l'aluminium [8 p.].
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§0° Archives néerlandaises des Sciences exactes
et naturelles.

1901. — Observation spectvalé des franges d’interférence [14 p.].
1901, — Deux méthodes optigues pour U'étude de I'élasticité des
corps solides [17 p.|.

i1° Eders Jahrbuch fiir Photographie.

1901. — Uber die Anwendung desMagnesium Inductions Funkens
zu photographischen Aufnahmen der Interferenz Ers-
cheinungen.

§2¢ Annalen der Physik und Chemie
(Annales de Poggendorff).

1863. — Relationen zwischen den Lagen der Polarisations-Ebne
des einfallenden, reflektirten und in isotropen Mit-
teln gebrochnen Strahles [t. 118, p. 492] (traduit
des Comptes-Rendus dn 2 janvier 1863).

1865 — Theoreme iiber die Reflexion an Krystallen [t. 126, p.
466} (traduit des Comptes-Rendus du 9 janvier 1865).

§3° Repertorium der Physik, herausgegeben
von Dr F. Exnner.

1884. — Ueber die terrestrichen Linien im Sonnenspectrum,
speciell uber die Gruppe «a ».[Traduit des Comptes-
Rendus da 22 février 1884.)

1884. — Beobachtung iiber den gegenwartigen sichtharen Son-
nenring. [Traduit des Comptes-Rendus du 22 sep-
tembre 1884.]
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1884. — Ucbher die Form der Wellenfliche des Lichtes in einem
isotropen-Medium unter dem Einflusse eines homo-
genen magnetischen Feldes. [Traduit des Comptes-
Rendus da 15 décembre 1884.]

1885. — Ueber spontan Umkehrbau Spéctrailinien und iber die
Analogie derselben in Bezag auf Vertheilung und
Intensitit mit den Wasserstofflinien, [Traduit des
Comptes-Rendus du 11 mai 1885.]

1886. — Notiz tiber die Anfertigung von Wasserstoffrshren. [Tra-
duit du Journal de Physique. Janvier 1886.]

1886. — Experimentelle Bestitigung der Giltigkeit des Verdet'-
schen Gesetzes in Richtungen naheza normal aul
die Kraftlinien. [Traduit des Comptes-Rendus du
22 février 1886.)

1886. — Ueberdas ultraviolette Spectrum des Wasserstofts. [Tra-
duit du Journal de Physique, aott 1886. |

440 Astronomischg Nachrichten.

1886. — Sur les méthodes photométriques d'observation des
Satellites de Jupiter. (N°* 2727-2731.)
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A CORNU, — SUI LA CONSTITUTION VIHYSIQUE DU SOLEIL, 1244

Compagnie royale Jd'Afrigque, la Compagnie e 1'Orient, suscitée par le
cerdinal Richelien, continuée par Mazarin et Fouguet, patronée par
Henri IV et Louis XIII. A cette époque, le pavillon frang¢ais se montrait
fréquemment dans la mer Rouge, le gollfe Persique et I'océan Indicen.
Enfin, nous voyons sous Louis XIV, a l'instigation de Colbert, ces Compa-
gnies recevoir un plus grand développement sur la cote d’Afrique, d’an-
tres se eréer pour 'exploitation de nos colonies d’Amérique et se consti-
tuer, avec le concours de foutes les Chambres de commerce de Ia France
et celle de la ville de Bordeaux en particulier, la grande Compagnie des
Indes, qui a dispara au prolit de PAngleterre pendant nos orages poli-
tiques. Or, ce qui a été fait peut étre fait encore Nous n’en sommes
plus 4 réver des compudtes matériciles, mais les vraies et les plus solides
conquétes de la civilisation. Nous pouvens reprendre pacifiquement aux
Anglais ce qu’ils nous ont enlevé. Les peuples de I'Amérique du Sud
manguent des ohjets de premicre nécessite et de grande utilité; il y a
done 1a un grand marelié ouvert pour toutes les industries, toutes les
fabrigues, tous les genres de commerce. Ce marché est en communica-
tion avec 'Océan par un réscan de voies fluvialex unique au monde, dont
les portes priacipales sont Pembonchure du grand fleuve des Amazones
etle rio de la Plata. Ces contrées, cnserrées par ce résean, vont se
peupler rapidement. De grandes centreprises se fondent en ¢ce moment,
des compagnies s'organisent. La France, nous n’en doulons pas, ne res-
tera pas cn dechors de co grand “‘mouvement. Blle reprendra le rang
g¥elle occupait dans le monde commereial il y a un si¢ele, et renounera,
en les améliorant par les progrés séricux de notre dépoyue, la chaine
brisée de ses grandes teaditions de eivilisation chrétienne,
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Sur la Constitution physique du soleil.

(Conference du 9 Septembre 1872,

MESSIEURS,

L'étude de la constitution physiyue du soleil est une question qui
excite I'intérét de tous ceux yui s¢ sont vouds i 'observation des grands
phénoménes de la nature, & la seienee générale yue les Anglais nom-
ment la plilosophie nefurelle. Los astronomes ont encore hien des
secrets & surprendre sur cet immense eentre d’attraction, le grand pivot
du systéme planélaire dont la tepre est un ronage si petit

Les physiciens ¥y voien! non seulement la souree actuelle de la chaleur

™
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et de la lumiére, mais encore, aidés de  rapprochements inattendus, ils v
reconnaissent de plus en plus la source de toutes les forces de la nature
terrestre, l'approvisionnement de 1'énergie dont les. transformations
occasionnent les phénoménes les plus divers.

. Les naturalistes, de leur c¢6té, étudient, dans les radiations solaires,
l'aliment nécessaire aux animanx et aux plantes, la source de la vie
végétative.

Je me propose de faire passer rapidement sous vos yeux un résumé
des principales observations relatives a la constitution du soleil, et de
vous montrer ensuite qu'on peut les rattncher aux lois générales de
Pastronomie.

Le soleil nous apparail comme une surface plane circulaire; maix
I'éclat éblouissant de sa lumiére et V'immense distance & laquelle il se
trouve de nous, nous empdéchent de distinguer sa véritable forme, qui
est spliérique.

Pour observer cette forme, le meilleur moyén consiste a projeter
I'image solaire agrandie sur un éeran blane. 11 suflit pour celn de diriger
une lunette sur le soleil, et aprés I'avoir mise au point exactement sur
I'un des bords du disque (en ayant soin de protéger V'eeil par un verre
trés foncé), d’allonger trés légérement le tirage yui porte Ioculaive,
alors 'image agrandie du soleil apparait sur un carton blanc disposé en
arriére de la lunette, comme un disque*ombré sur les bords, c¢'est-d-dire
offre 'apparence d’un globe lumineux sphérique, mais il est nécessaire
que l'éclat de Timage soit trés affaibli. Lorsqu'sa la place du carton
blane, on dispose une plaque impressionnable & la lumiére, on obtient
une photographie solaire, sur laguelle on constate mieux encore un véri-
table modelé sphérigue, surtout si le temps de pose a été trés court (1).

Sur les images agrandies ou sur les épreuves photographiques instan-
tanées, on observe aisément les phénoménes des fackes qui ont tant
étonné les premiers astronomes qui croyaient, comme les philosoples,
leurs contemporains, & Vincorruptibilitd des cienx. Ces taches, souvent
assez nombreuses sur le disque solaire et parfois assez étendues pour
qu’on les voic & I'ceil nu (soit & I'aide d’'un verre noir, soit & travers le
brouillard), ces taches présentent un aspect caractéristique. Leur centre
est d’ordinaire trés sombre, et leur pourtour, quon a qualifié de pénombre,
se termine presque toujours par un contour nettement défini.

Aux environs des taches, on apercoit quelquefois des parties plus bril-
lantes, qu'on nomme facules. On les apercoit surtout aisément lorsqu’unc
tache un peu grosse existe prés du hord du soleil; la tache apparait
hordée de fucules; ¢'est Pun des cas olt ce phénomeéne est facile & bien
observer. En géncral, il fant avoir 'habitude des observations solaires

(") On doit varier ee Lemps e pose suivanl Jes dispositifs adoptis, e’nst-d-dive suivant
Péelat des images directes on agrandies el suivant Ia sensihilite de la substance impres-
sionnable. Au foyer d’une lunette, Ia plaque daguercienne iodée exigerail 1/20 de seconde:
une glave au collodion humide, & peite 1/1000 de seconde,
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ob bien graduer 1 pouvoir absorbant des verres colorés pour apercevoir
les facules avec les lunettes de petite dimension.

Si I'on observe chaque jour une tache bien reconnaissable par sa
forme ou sa dimension, on voit qu'elle se déplace par rapport au bord
du disque. On évitera bien des complications apparentes pour la recher-
che’de la trajectoire, si lon s'nstreint & observer le soleil & midi.

A chaque observation nouvelle, on reconnaitra que la tache s'avance
de Y'est & l'ouest sur le disque, d'un mouvement a& peu prés uniforme
lorsque la tache est située aux environs du centre, et un mouvement de
plus en plus lent & mesure qu’elle approche du hord. Ces taches mobiles,
observées pour la premiére fois en 1640, par Fabricius et par Galilée,
ont été I'ohjet de bien des discussions. On n’a pas tardé & s'accorder sur
Pexplication de cette mohilité, en considérant ces taches comme appar-
tenant 4 la surface solaire. C'était par conséquent une preuve de la rota-
tion du soleil, et par suite une vérification de la forme splhérique de cet
astre.

Ce phénoméne du déplacement, des taches permet donc non seulement
de constater lIn rotation de la surface solaire, mais encore de déterminer
la durée d’'une révolution ¢t la direction du plan de laxe autour
duquel cette rotation s’eflectue. ln cflct, on a pu souvent suivre des taches
de forme bien reconnaisxable depuis un bord jusqwa l'autre, vérifier
la loi des vitesses que la perspective de lenr trajectoire circulaire impose
i ces déplacements ; vérifier, par sunite, l'uniformité exacte du mouve-
ment de rotation, et enfin ealeuler la durée d’unc rotation compléte,
('aprés le temps de parcours d’une fraction de la circonférence.

Certaines observations plus rares vérifient ces calculs. En effet,
on peut quelquefois suivre pendant plusieurs révolutions successives
la méme tache ou le méme groupe de taches; de sorte qu’on a déter-
miné directement la durée de la rotation solaire. On a trouvé ainsi
qu'une mé&me tache met vingtsept jours pour revenir & la méme place
sur le disque. Il ne faudrait pas en conclure que le soleil fait une
révolution compléte autour de son axe en vingt-sept jours. Car pendant
ces vingt-sept jours, lan terre, dans son mouvement annuel, et par
suite observateur, s'est déplacée dans le méme sens que la rotation
solaire. (T'ous les mouvements de rotation ou de révolution des planétes
s'effectuent dans le méme sens.) Le déplacement angulaire est de 25°
environ.

Ce qui fait que le déplacement réel des taches, aulieu d’étre 360° est
360 + 25° = 383°, Cette correction réduit & 25 jours 4;2 la durée de la
rotation solaire, : '

Quant & la direction de I'axe de rotation, elle différe peu d’une per-
pendiculaire & I'écliptique. En effet,les trajectoires apparentes des taches
sont presque rectilignes; par suite,-les plans des cercles décrits par
elles passent done constamment par el de I'observateur, ou, ce (ui
revient au méme, & Fowdre d’approximalion ot nous raisonnons, par le
centre de.la_terre. Or, le plin dans leque] se ment Je centre de Ia terre
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est ce yu'on nomme le plan de Uécliptique. Des observafions plus précises
vnt douné 7 pour inclinaison sur 1'écliptiyue de Véquateur solaire,

Les taches varient de forme suivant leur distance au bord du disque.
En général, elles sont & peu priés rondes au centre du disque, mais elles
paraissent s’aplatir dans le sens de leur mouvement en approchant du
bord; de plus, le noyau sombre, qui est d'urdinaire au milien de la
pénombre lorsque la tache est au milien du disque, prend une position
excentrique lorsque la tache avance prés du hord.

Un astronome anglais, Wilson, vers 1769, montra que ces apparences
s’expliyueraient, teés bien silon supposait que les taches solaives sont
des envités dont le fond serait obscur : cotte hypothése discutée, & plu-
sienrs reprises par les astronomes, a été définitivement adoptée.

" Eu résumé, cex simples observations ont conduit aux conclusions
suivantis, gqui résuinent ainsi nos connaissances générales sur I cons-
titution Ju soleil : Le soleil est une masse sphérique revétue d'une couche
luide 11¢x brillante & laquelle on o donné le nom de pholosphére, Vinté-
rieur est formé d’une masse relativement obscure; les taches sont des
déehirures profondes qui mettent & nu le noyau intéricur.

La masse entidre parait animée d'un mouvement uniforme de rota-
tion dont la durée est de 25 jours 1/2 autour d’un axe presque normal au
plan de I'écliptique.

Quelque nettes que paraissent ces conclusions, il ne faut pourtant pas
s faire des illusions sur lenr valeur, car, lorsqu’on entre dans le détail
des faits, on trouve un certain nombre d'anomalies qui n’ont pas manqué
d’éveiller Pattention des astronomes et des physiciens.

Nous allons passer en revue les principales et montrer ce qu'il reste a
{aire pour arriver a un degré de probabilité compurable & celle que
comporte I'hypothése fondamentale de Unstronomie, & savoir la loi de
I'attraction universelle.

D’aprés ce qui vient I’étre dit =ur la rotation du soleil, il résulterait
que le mouvement angulaire des taches devrait étre le méme sur toute
la surface solaire, c¢’est-i-dire yue la durée de leur rotation devrait étre
constante yuelle que fit leur position sur le disque; or il n’en est rien:
la rotation solaire n'a pas la méme durée sur toutes les paralléles; la
vitesse est plus grande & I'équateur qu'au péle. Les taches qui suivent
Véquateur solairve, autrement dit le grand cercle perpendiculaire a 'axe
de rotation, posstdent la vitesse maximum ; sur les petits cercles situés de
part et dlantre de l'équateur, la vitesse diminue trés notablement, i
mesure yue l'on s'avance vers le pole; d’aprés une formule empirique
déduite par M. Faye des observations de M. Carringlon, on a pour la
rotation diurne £ correspondant a la latitude & du petit cercle décrit par
la tache, In relation

1 =142°--186' sin?:.

Or la durée de la rotation devrait étre la méme sur toutes les paral-
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18les si In masse solaire tont entiére était animée d’an mouvement
eommun. )

‘De plus, les trajectoires des taches ne sont pas exactement des cer-
cles; ces taches présentent des mouvements propres, c'est-d-dire des
variations en latitude et méme en longitude. lesquels sont souvent
périodigues.

Une autre anomalie des plus curieuses est lirrégularité de la distri-
bution des taches sur la surface solaire; les taches apparaissent de
préférence sur deux zbnes situées i 45° envivron de part et d’zutre de
Péquateur; U'équateur lui-méme en est presque complétement, dépourvu;
la région du pole n'en présente jamaix.

Mais le fait le plus remarquable et peunt-étre le plus important au point
de vue de ses conzéquences de toute sorte est la périodicité décennale de
la fréquence des taches, D’aprés les ohservations de Sehwabe, le nomhre
des taches visibles aurait présenté un maximum dans les années 1828,
1837, 1848, 1860 ct en remontant aux années précédentes, d’aprés les
documents conservés dans divers ohservatoires, on a pu prolonger la
série en arridre, jusqu'en 1615 et fixer 4 10 ans 1/2 environ l'intervaile
qui sépare leurs maxima conséeutifs. Peut-stre doit-on rapporter 3 un
redoublement du nomhre des taches ces adscurcissements du soleil dont
Phistoire nous a conservé le sonvenir, en particulier lors de la mort de
César; mais il est A craindre que ce soit 'imagination populaire hien
plus que l'observation impartiale des faits qui soit la source de ces indi-
cations.

Cette périodicité a donné licu aux conjectures les plus diverses; guel-
ques astronomes ont cru devoir rattacher la formation des taches &
Faction directe des planétes sur ln surfree solaire, en particulier de la
planéte Jupiter dont la durée de la révolution autour du soleil est de
12 années environ, ¢'est-d-dire trés voisine de la durée de la période de
la variation séculaire des taches. Mais Ia différence des deux périodes
est trop grande pour que la relation de cause a cffet puisse étre
affirmée avee quelque probabilité; il y a done lien de rechercher la
cause de ces variations.

Nous disions plus haut que cette périodicité des taches pouvait mener
& des conséquences importantes; en effet, un des rapprochements les
lus inattendus est la relotion ilirecte ecntre Vahondance des taches.
solaires et celle des perturhations magnétiques i la surface de la terre.
On sait que 1a direetion de Paignille aimantée présente ehque jour deux
ordres de variation, les unes trés petites ef réguliéres quwon nomme
variations diurnes (de quelques minutes seulement); les auntres sans loi
apparente et d'une amplitude souvent considérable, d’aprés les ohserva-
tions de Wolff {de Zurich), du P. Seechi, de Sabine. G'est précisément aux
époques ol les taches solaires sont les plus nombreuses que les pertur:
hations magnétiques sont le plus fréquentes et le plus étendues: les
anrores horéales qui exercent ézalement wne influence conzidérable <ur
I'njignille aimantée, apparaizsent anssi dune maniére plas feéquente
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aux époques du maximum des taches; les helles aurores horéalex do
1870, 1871, 1872, visibles dans I'Europe entiére, sont une vérification de
la périodicité décennale contenant la série de Schwabe 1828, 1837, 1843,
1860, 1871. '

On verra plus loin, lorsque nous dirons quelques mots des étude:
spectrales du soleil, que I'apparition des taches correspond la plupart dn
temps & de violentes actions physiques, chimiques et mécaniques sur Ia
surface du soleil; dés lors cette coineidence entre des ordres de phéno-
ménes en apparence si divers apporte une forte présomption pour
attribuer & une eause unique résidant dans Ie soleil 1a production simnl-
tance de tous ces phénoménes,

Enfin nous ne laisserons pas passer, sans le wentionner, un rappro-
chement dd & W. Herschell, peut-étre moing bien établi, mais plnx
curieux encore ot surtout trés important au point de vue des conse-
quences qui en résulteraient si ces conclusions se confirmaient et pou-
vaient un jour sortir du domaine dex spéculations théoriques pour
entrer dans celui de la pratique. '

W. Herschell cherchant d vérifier ses idées théoriques sur la recrn-
descence de I'énergie calorifique ct lumineuse du soleil lors de la forma-
tion des taches, compara divers phénoménes météorologiques & Ia
variation de la fréquence des taches, et 3 défant de documents suffisant-
considéra le prix moyen du blé dans la Grande-Bretagne pendant cos
deux sideles d’ohservations solaires dont il connaissait les résultats.

Il reconnut que le prix moyen du blé était d’antant moins élevé qu’il

.y avait'plus de taches, autrement dit que Fabondance des récoltes était
sensiblement proportionnelle au nombre des taches du soleil. Une sem-
blable conclusion doit étre évidemment appuyée par des observations
‘rés nombreuses ct trés complétes pour pouvoir étre considérée
comme démontrée. Mais, I’aprés ece qu'il est dit plus haut, on peut
remarquer que les découvertes ultérieures relatives i la constitution du
soleil ont plutot augiaenté que diminué la vraisemblance de ces rap-
prochements si étranges an premier abord, et Pon peut espérer voir
arriver le moment oit- les sciences météorologiques auront découvert
assez de liens avee l'astronomie pour prévoir, d’aprds des caleuls ana-
logues & celui de la marche des planédtes ou 4 celni des marées le retour
.des phénoménesx généraux favorables ou défavorables i Pagrienlture.

C'est bien ici I'occasion de montrer combien en science les doctrines
ulilitaires peuvent avoir d’effets ficheux, combien il y a de danger i\ x¢
laisser entrainer & ce courant qui tend a détourner les esprits des
sciences spéculatives sous prétexte que les sciences théoriques ne
servent & rien! On ne saurait prévoir de «uelle importance peuvent dire
les conséquences des résultats méme les plus abstraits. Quelle helle
conquéte pour lhumanité serait la connaissance d'une loi astro-
nomique permettant de prévoir les années d’abondance et les années de
disette! Les phénoménes que je viens de vous signaler pourraient, hien v
conduire, et cette grande loi aurait son origine dans les recherehes que
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les wlilitaires doivent considérer comme le type des observalions tuutiles :
'observation assidue et préeise des tacn. du soleil!

L'exposé qui préeéde a sorvi a bien définir les bases expérimentales
des théories qui permettent de pénétrer plus profondément dans la cons-
titution intime du soleil. — Nous allons successivement revenir sur
chacun des points prinecipaux. ‘

Partons d’abord du phénoméne fondamental : que sont les faches
solaires? Il parait hors de doute (ue ce sont des cavités de la couche
brillante ou photosphére mettant & nu des partiex plus froides (t) du
noyau solaire. Quant i la photosphére clle-méine, quelle est sp nature?
Est-ce une masse liguide ou gazcuze? Je pense, pour ma part, qu'il est
d peu prés impossible, dans I'état actuel de nos connaissances physiques
et astronomiques sur les divers états de la maticre, de répondre a cette
question; il y a plus, d’aprés les derniéres expériences de M. Andrews,
cette question pourrait méme n’avoir aucun sens, car il parait y avoir
conlinuité compléte entre I'état gazeux et I’état liquide lorsque la pression
et la température deviennent un peu grandes. Or, 4 la surface solaire,
Pintensité de la chaleur et celle de la pesanteur sont énormes et par suite
la pression exercée sur les couches extérieures doit étre tout 4 fait com-
parable & celles qui détruisent foute distinction entre I'état liquide et
I'état gazeux; il est donc inutile actuellement d’essayer de fixer Uétat
physique dans lequel e trouve la photusphere; en disant qw'elle est fluide,
on reste dans les termes qui n'outrepassent pas nos données expéri-
mentales.

Le noyau cst-il solide ou {luide? Nous n’avons aucnune donnée précise
a ce sujet. Les plus forts grossissements appliqués anx images solairves
dans les meilleures luncttes offrent des apparences teéx difficiles & inter-
préter aussi bien sur In photosphére que dans la partie sombve des taches;
de sorte que la structurc interne du soleil nous ext & pen prés entiére-
ment inconnue. '

L'existence de couches plux sombres & un niveau notablement infé-
Jieur 4 la surface de la pholosphére parait toutefois hors ds doute d'aprds
les apparences découvertes par Wilson et d’aprés les observations deé
réfraction dans l'intérieur des taches faites on discutées par différents
astronomes, notamment parle P. Secchi et M. Faye. Le fond obscur
parait se relever & mesure que la tache approche du bord, de la méme
maniére que le niveau apparent du fond de l'eau parait le faire lorsqu’on
Pobserve sous des incidences croissantes.

Comment se¢ produisent les taches solaires? La question est loin d’é¢tre
résolue; la sagacité des astronomes s'exerce encore A ce sujet; les uns v
voient des cratéres d’explosion provenant des couches inféricures de ln
photosphére; les autres, au contraire, des gouflres produits par une
agpiration intérieure.

(1) Les mesures calorimitrinues effectudes par le 1, Secehi wellent ve Gil hovs de doute.

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



106 . CONGRES DE BORDEAUN.

M. Faye explique la torme d’entonnoir ijue présentent les taches en
les considérant comme de vér’' .unles cyclones qui se produisent dans les
photosphéres comme ceux qui se forment dans I'atmosphére terrestre;
la cause de ces tourbillons serait I'inégnlité de vitesse qui de la photo-
sphére suivrait les différentes paralléles. Cette théorie a été ponssée tris
loin par son auteur, qui a su plier nn grand nombre de faits & la vérifi-
cation de ses idées.. Toutefois un grand nomhre d’astronomes, en parti-
culier d’astronomes italiens, n'admettent pas cette théorie; ils objectent
que le monvement giratoire des taches n'est presque jamais apparent,
ce qui exclut toute idée de rotation.

Je ne veux pas insister plus longuement sur la structure des taches;
je desire attiver votre attention sur la cause idéterminante de leur for-
mation. Pourquoi prennent-elles naiscance, tant6t en grand nombre,
tantot en nomébre trés pelit sur certaines zones et non sur d’autres? Pour-
fquoi ees périodes dans leur apparition?

C'est ce qui va faire le sujet de la seconde partie de cet exposé; je me
permettrai de vous présenter une explication ¢uni, & ma connaissance,
‘n’a pas encore été donnée; elle a l'avantage de coordonner les faits oh-
servés, de faire concevoir Ia cause de hien des anomalies embarrassantes
et d’établir des liens entre des phénoménes ahsolument indépendants an
premier abord. Cette idée offre donc le caractére d’ane honne hypothése.

IL

L’hypothése que je me propose de développer devant vous consiste a
supposer que les essaims de météorites qui eirenlent en grand nombre
autour du soleil, peuvent dtre considérés comme lo cause immédiate de
la formation des taches solaires et de la plupart des phénoménes qui
paraissent avoir une étroite liaison avec ees apparitions.

Il est hon d’abord de vous indiquer. en quelgues mots, le résumé de
nos connaissancez sur la distribution dans Uespace et 1a marche de ces
essaims de météorites, _

Les météorites ne sont autres que ces fragments de pierres, plus on
moins métallisées, qui tombent 4 la surface de la terre sous forme de
masses noires, accompagnées le plus souvent d'une vive lumiére, d'un
sifement et de détonations; elles constitnent alors les mefmrvs nommes
bolides. _

Les étoiles filantes paraissent dues au passage & travers notre atmo-
sphére, de ces météorites animées d'une telle vitesse que le frottement el
la compression qu’elles exercent sur ajr, les aménent & I'état d’inean-
descen-e; parfois elles tombent surla ferve ot constituent les bolides
dont on vient de parler; le plus souvent ellex ne font qu'efleurer les
couches supérieures de 'atmosphére ot continuent lcur rouh- emportées
par leur prodigieuse vitesse.

La mnltitude d'étailes filantes qu'on ohserve a rertaines opnqnm de
I'année, n été un sujet d’études ponr 1o météorologistes, puis ponr les
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astronomes ; ces derniers ont fini par reconnaitre que 'apparition de=s
stoiles filantes était un phénoméne astronomique analogue & Papparition
des comdtes, que vraisemblablement méme les cométes et les essaims
d’étoiles filantes n'étaient qu'une seule et méme chose.

Voici les conclusions auxquelles les plus’ récents fravaux sont par
venus. C'est 4 un astroneme italien, M. Schiaparelli, que revient I'hon-
neur d’avoir établi les points principaux du mouvement des étoiles
filantes. ‘ ‘

L’espace interplanétaire est peuplé de ces essaims de matiéres météo-
riques @roupés en longs amas et répartis sur une ligne elliptique. Les
lois du mouvement de ces essaims sont les mémes que celles du mouve-
ment des planétes: leur trajectoire sont des ellipses dont le soleil occupe
I'an des foyoers, La soule différence, c’est que ces ellipses sont trés allon-
goes, tandis que les orhites elliptiques des plandtes sont, an contraire,
presque circulaires. Les belles apparitions d'étoiles filantes des muoix
d'aofit et de novembre sont maintenant déterminées au point de vue
astronomique, par leurs éléments géométrines, Par exemple, 'essaim
d’étoiles du mois d’nofit, auquol I'imagination populaire a donné le nom
de larmes Privlantes de Suint-Lawrent, est dit aw passage annuel de la
terre & travers cet anneau elliptique dont la forme est définie astrono-
miquement par les nombres suivants, dus aux calculs de M. Schiaparelli.

Longitude du périhélie............. Ceveeriiieesee... 343°38’
Longitude du nceud ascendant.............covv-vun.. 138°16°
Inclinaison du plan de l'orbite sur P'éeliptique......... 64° 3’
Distance du périliélie (rayon de Vorbite terrestre ==1... 0,9643

S TcY 1 .. rétrograde

Ce sont les éléments d'une parabole, ¢'ost-d-dire d’une ellipse infini-
ment allongée.

Les astronomes ont donné i cet essaim le nowm de Porseide, pa'rce que
les étoiles filantes auxquelles il a donné naissance paraissent diverger
d’un point situé dans la constellation de Persée.

Ce point de divergence, appelé aussi point radiant, est dit & un simple
effet de perspective, c’est le point duguel semble diverger la perspective
de toutes les trajectoires rectilignes et paralléles des différentes masses
qui constituent Iessaim. '

Mais, résultat plus remarquable encore, dés gue M. Schiaparelli eut
déterming les éléments de Vorhite des Perséides, il constata Uidentité
de la trajectoire avee celle de la cométe de 1862, déterminée par
M. Oppolzer. I alla mame plus loin. L’orbite de la cométe de 1862 était
assez bien étudide pour q’on pit reconnaitre les éléments non d’une parn-
bole, mais d'une ellipse teés allongée; le temps de parcours de cette
ellipse devait atre d’environ 110 ans. M. Schiaparelli et Vidée de
rechercher, dans le catalogne des anciennes ohsevvations, les pluies
les plus abondantes d'étoiles filantes, et put constater depuis I'an 830 de
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notre ére une série d’apparitions en aot réparties réguliérement wui-
vant une période d’environ 108 ans.

A n’en plus douter, I'essaim des Perséides fait partie de 'amas de
matiére cosmique qui constitue la cométe de 1862.

Cette grande découverte, suivie bientét de plusieurs autres, en parti-
culier de l'identification de I'eszaim de novembre ou Léonides (parce que
son point radiant est dans la contellafion du Lion) calculée par M. Le
Verrier avec la cométe de Tempel, dont la période est de 33 ans, prouve
que P'espace interplanétaire est rempli de matidres météoriques répartios
en anneaux et circulant comme les planétes suivant les lois de 1a gravi-
tation annuelle; il est méme certain que le nombre de ces anneaux doi
étre beaucoup plus considérable qu’on ne pouvait le supposer au premier
abord, car le nombre des points radiants d’étoiles filantes observés,
signe certain de la rencontre d’une orbite avee la terre, est trés nom-
breux; or, le nombre d’orbites d'essaims que fencontre 'orbite terrestre
doit &tre trés petit par rapport i celui des orbites qui ne la rencontrent
pas; de sorte qu'on peut affirmer que les anneanx météoriques existent
en nombre considérable et tous enveloppant le soleil qui occupe la place
d’un de leurs foyers.

Ces résultats préliminaires étant bien établis, on congoit que dans
le voisinage méme du soleil il doive exister un bien grand nombre de
ces anneaux circulant avee une vitesse d’autant plus grande que lewrs
dimensions sont plus petites. (D’aprds Ia troisiéme loi de Wépler, lex
carrés du temps des révolutions sont proportionnés aux enbes des grands
axes.)

La lumiére zodiacale, ¢’est-a-dire cette trainée lumincuse que le soleil
montre aprés son coucher, pendant les soirdes d’été, serait peut-dtire 't
la manifestation de ces essaims éclairés comwme les comdtes par les
rayons solaires et situés dans des plans voisins, comme direction de
celui de I'écliptique.

Les gloires, ou panaches lumineux, ohservés autour du soleil pendan
les éclipses totales, représenicraient les plus denses et les plus lumincux
de ces essnims voisins du soleil ; la forme elliptique de lear contour serait
Jjusqu'a un certain point une vérification de cette hypothédse. I’anneau
de Saturne pourrait, dans le méme ordre d’idées, étre considéré comme
un amas de météorites, provenant de Yenroulement d’une cométe autour
de I'énorme planéte (?).

Pour revenir au soleil, il est done trés vraisemblable que les annenus
des météorites 'entourent en trés grand nombre et qu'ils finissent par-
fois par tomber partiellement sur le soleil. Ce serait i, suivant notre
hypothése, la cause occasionnelle des taches et, si 'on peut poursuivye

(1) Cerlains astronomes atlribuent toutefois a la lumicre zodiacale une wrigine tevrestre.
ayant la méme cause que les aurores boréales, c'esl-d-dire I'¢lectricilé des vouches flevies
de I'atmosphére.

7 Derpiérement M. Hirn est arrive & cetle conclusion par une voie Lowle différente,
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les conséquences de cette idée, on verra que les faits s’expliquent et yne
beaucoup d’anomalies hien constatées disparaissent.

Passons done successivement en revue les diverses particularités que
présentent les taches : ,

12 D’abord leur forme en entonnoir : la chute sur la surface fluide de
ces masses arrivant avec une grande vitesse doit évidemment produire
une dépression et un refroidissement, par suite une diminution d’éclat;
voild en gros lesxplication de Phypothése de Wilson sur la cavité des
taches et celle de la pénombre; Papparence plus sombre du milieu de Ia
tache provient de la mise & nu de Ja couche interne située au-dessous
de 'atmosphére, couche dont P'existence est indépendante de la théorie
que nous proposons.

Quant, aux facules qui bordent les taches, ce seraient les parties les plu#
-chaudes que les réactions chimiques produisent a 'arrivée de ces météo-
rites dans ]a masse gazeuse et trés chunde; quant 4 la grandeur des
taches, elle dopit évidemment a&tre incomparablement plus grande que
celle des météorites qui 'occasionnent, d’nhord i eause de 1 volatili-
sation de leurs éléments ct ensuite par la propagation des actions ehimi--
ques autour des points ol la chute s'est eflcetuée. On peut donc dire

“que des masses de météorites relativement trés faibles peuvent pro-
duire des taches d’une étenduc considérable.

2° La périodicité décennale s’'explique d'une maniére si aisée qu’il est
inutile d’insister longuement sur sa cause; il est probable qne parmi tous
les essaims qui s’approchent le plus du soleil, 'un d’cntre eux, plus

“dense que les auntres, sur unc longue portion de son orbite ait nne
période de retour d'environ 10 ans 1/2; sans chercher & analyser d’une
maniére complite Vaction de ce nouvel essaim, il est évident que sa
présence modifiant profondément les conditions du mouvement des au-
tres, doit produire soit un aceroissement soit une diminution dansla’
chute des météorites sur la surface solaire. On reconnait dans ce phéno-
méne § la surface du soleil, I'analogue de la périodicité des chuies
ezlraordingires des autres plandtes 4 la surface de la terre.

3* Les anomalies nécessaires de la trajectoire des taches deviennent
une conséquence nécessaire de leur formation; la photosphére particlle-
ment entrainée par la composante tangentielle de la vitesse des météo-
rites, ne suivra pax exactement un paralléle, car généralement I'action
sera oblique 4 eause de I'obliquité du plan des orbites; de 14 ces mou-
vements en latitude et ces accélérations en longitude, surtout aux
premiers instants de leur formation, et qui doivent éfre différents suivant
les essaims nuxquels les taches doivent naissance.

4° La répartition inégale des taclies sur la surface solaire provient éga-
lement de 'obliquité de ces orbites; si tous les essaims étaient situés dans
un méme plan parallile & Pécliptique, la chute des météorites ne devrait
avoir lieu que dans ce plan, et par suite la zone des taches serait I'équa-
tenr solaire. Mais, comme on n’a aucun molif pour émettre nne telle
restriction, on doil supposer que les orhites sont diversement inclinées
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sur le plan de I'éecliptique; dés lors la chute des météorites doit avoir
lien de préférence au point de distance minimum, ¢’est-3-dire au périhélic
de ces orbites, lequel sera en général en dehors de 1'équateur; méme en
supposant la répartition uniforme des périhélies dans toutes les direc-
tions possibles, In probabilité de chute serait encore plus grande pour
les zones élevées que pour l’e'quateur' zones définies par la limite d’incli-
naison des essaims.

Le fait que les zones polaires sont dépourvues de taches tendrait a
faire supposer quw’auncun des essaims n’a son orhite dans un plan bien
incliné sur I'équateur solaire, ce qui n'a rien que de trés vraisemblable,
d’aprés les caleuls de la méeanique céleste, qui prévoient 1a tendance de
tous les corps du systéme solaire a rapprocher leur orhite d’un plan pen
différent de I'écliptique. .

Comme dernidre preuve en faveur de la chute de météorites comme
cause occasionnelle des taches, je eciterai la formation par groupes ot
surtout 1a formation de taches en chapelets,s ou encore la, succession de
taches nouvelles aux environs du point ot une tache vient de s'effacer:
on songe immédiatement & Pessaim de météorites rasant, pour ainsi
dire, Ja surface solaire et laissant tomber un & un quelques fragments
qui déterminent Ja formation de ces taches,

Cette considération méme a une conséquence importante; sil est
vrai que 'essaim rase la surface du soleil avee une vitesse relative tris
faible, il doit décrire une trajectoire peu différente d’'un grand cercle,
faisant avec l'équateur solaire nn angle qui mesure directement de
Porhite de V'essaim. Il en résunite que les différentes taches produites par
le méme essaim doivent étre répartics non pas sur un méme paralléle,
mais sur des parallcles différents. Silon suppose développée la zone dex
taches, la trajectoire relative de I’anncau sera, pour ainsi dire jalonnée
par la chute des météorites réparties suivant une courhe sinnssoidale.
Cette vérification se rencontre d'une facon extrémement nette dans le
beau travail de M. Carrington {Odservations of solar spots).

Je citerai en particulier ]es planches qui résument la répartition des
taches suivant leur latitude héliographique {102, 102*, 102%) et celles
qui représentent le développement continu de la surface solaire avee
la position des taches la plus fevoradle.

Les planches les plus remarquables, squs le rapport des alignements
des taches, xont les n°s 89 &4 101, lesquelles correspondent & Yépogue o
le nombre des taches a paru passer par un maximum (1860-1864).

Les phénoménes observés pendant les éelipses de soleil, et que P'ana-
lvse spectrale rend visibles, pour asusi dire i volonté, sans le seconrs
dles éclipses, apportent un contingent de vemﬁcahom dont je vais vousx

signaler les principales.

Vous savez que pendant les éclipses, lorsque la lune couvre entidre
ment le disque solaire, on apercoit deux phénoménes pariiculiers :
1" des houppes hrillantes on gloives, qui ravonnent autour du soleil:
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20 des espéces de Hammes (proéininences), de couleur rosée, que les
premiéres observations de ce beau phénoméne avaient fait comparer aux
flaromes des éruptions de volcans.

Ces proéminences se présentent surtout sur les zones riches en taches,
comme si ces taches étaient le produit d’actions chimiques énergigues
qui se développaient dans ces zones.

Rien de plus naturel alors que de considérer ces gloires comme l'illu-
mination de ces essaims, et ces flammes comme l'une des manifestations
de la chute de ces météorites sur la photosphére, c'est-d-dire la défla-
gration due au dégagement du gaz provenant de la décomposition de ces
éléments. :

Mais commeni peut-on étre sdr que ces proéminences, de couleur
rosée, aper¢ues pendant les éclipses, sont des gaz incandescents, et
eominent peut-on avoir des indications sur lo nature, et jusqu'a un cer-
tain point, sur la température de ces gaz? Ce sont précisément les ques-
tions auxquelles 'analyse spectrale sait répondre, et je vais, en peu de
mots, vous faire comprendre le principe et Vimportance de ces obser-
vations. .

Vous savez ce qu'on appelle, en physique, un prisme : c’est un mor-
* cesu d'un verre parfaitement transparent, taillé sur deux faces, suivant
des plans parfaitement polis. Lorsqu'on regarde a travers un semblable
_ prisme un objet éclairé par une lumiére !lanche, l’objet n'apparatt plus
dans la méme dircction ct parait coloré de plus vives couleurs; de plus,
ses contours perdeut toute netteté.

Cette apparence s'explique aisément lorsqu’on sait que le prisme dévie
les rayons de lumiére d'un angle variable avec la couleur : la lumiére
blanche étant composée d'une infinité de couleurs, tous les rayons sont
étalés dans I'ordre suivant :

Rouge orangé, jaune vert, blew indigo, violet.

- Cette décomposition de lumiére fournit une apparence que les anciens
physiciens ont nommée spectre lwmineuz. Mais il existe des lumiéres
simples, qu'on appelle ainsi parce que le prisme ne les décompose pas,
c'est-d-dire ne les €lale pas, par exemple la couleur jaune que le sel
marin, ou en général les sels de soude, donnent aux flammes, la couleur
rouge produite par les sels de lithium et ainsi de suite. Aussi, lorsqu’on
examine I'une ou lautre de ces flammes & travers un prisme, elles
paraissent, il est vrai, dévides, mais leurs contours ne cessent pas d’étre
nets.

Uette propriété de donner des lumidres simples est commune a toutes
les vapeurs métalliques portées & l'incandescence La maniére de pro-
duire ces vapeurs incandescentes est trés stmple : il suffit de placer des
métaux entre les deux charbons de la lumiére électrique; la haute tem-
pérature qui se développe volatilisc ces métaux et porte leur vapeur &
une trds haute température, C'est ce qui donne aux flammes des colora-
tions diverses.

Sil'on se seri de celte lnmicre pour écluirer un ohjet quelconque, cet
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ohjet, vu & travers un prisme, conservera lu netteté de ses contours,
mais on le verra multiple, cest:a-dire qu'il se produira antant d’images
nettes de l'objet qu’il ¥ aura de couleurs gimples dans la lumiére
employée. Voici comment on peut projeter I’ expcnence pour la rvendre
visible a tout 'auditoire :

Nous prenons une lampe élecirique, dont les deux charbons portés
I'incandescence servent & céclairer une oiverture trés étroite. A I'aide
d’une lentille convergente nous projetons I'image de cette fente sur un
écran blanc. Nous interposons un prisme qui dévie les rayons et en
méme temps transforme I'image blanche de la fente en une longue bande
irisée, qui west autre que le spectre de la lumiére électrique, c’est-d-dire
de la lumiére émise par un charbon incandescent,

Nous plagons maintenant un morcean de sodium, ¢’est-a~dire du métal
qui constitue des sels de sonde. L’'image de la fente est unique, e cou-
leur jaune, méme aprés réfraction, ot les irisations ont disparu. Clest
que, comme je I'expliquerai tout & I'heure, la vapeur de soude incandes-
"cente jouit de la propriété de n ’émettre qu'une lumiére simple.

A la place du sodium, nous allons mettre maintenant un morceau de
zine. Aussi, vous voyez cinq images de la fente : l'une rouge, les aufres
jaune, verte, bleue et violette. Cela tient & ce que la vapeur de zine
incandescente émet cinq espéces de lumiéres trés brillantes, mais
simples comme nature. Vous avez en méme temps soug les yeux un
exemple d’analyse spectrale, ¢’est-a-dire la production d’un spectre formé
de raies brillantes earactéristiques du métal employé.

Pour compléter encore ces notions. et faire une transition naturellc
entre ces phénoménes d’optique et leur application & Pastronomie, je¢
vais répéter la méme expérience, en prenant, au lieu d’'une fente, une
ouverture annulaire qu'on a formée en tracant avec une pointe une
circonférence sur une lame de verre enduite de noir de fumée.

La projection, & P'aide d’une lentille, vous représente cet anneau
brillant. Le prisme en dévie I'image et Pestompe en Pirisant, lorsqu’on
se sert de la lamiére électrique qui est blanche. Mais si 'on introduit
entre les deux charbons un fragment de zinc métallique, la lumidre
change de nature et vous voyez cing anneaux qui empiétent plus on
moins les uns sur les autres, ce sont les c¢inq images de I'anneaun pro-
duites principalement par les lumicres simples de la vapeur de zinc
incandescente. )

Cette expérience est la représentation d’une observation faite, lors de
la derniére éclipse de décembre 1871, par un astronome italien qui a
hien voulu honorer notre Congrés de sa présence, M. Respighi. Il avait
disposé un prisme devant 'objectif de sa lunette pour examiner le soleil
au moment ot le disque lunaire ne laissait plus apercevoir que le mince
filet eirculaire présentant ces flammes dont il est si important de déter-
winer la nature. Tant que le disque brillant du soleil a été partiellement
visible, appareil ne pouvait servir; 'image du soleil étaif allongée sous
forme d’un spectre, sans aucun contour net; mais dés que le filet ciren-
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laire est resté seul, M. Respighi a pu vérifier, pour ainsi dire d’ensemdle,
les faits que MM. Janssen, Rayet, Herschell avaient découvert lors de
Péclipse de 1868; il apercut quatre images trés nettes du filel, cireulaire,
'upe rouge, I'autre jaune, la troisiéme bleu verditre et la quatriéine
violette. Il distinguait dans chacune d’clles non seulement les protubéran-
ces, mais encore la couche trés mince de méme nature qui enveloppe le
soleil et qui a été nommée chromosphére. Il a méme pu également cons-
tater la présence d’un anneau estompé formé d’unc lumiére monochro-
matique verte, représentant la couronne formant l'illumination circum-
solaire.

Ainsi, le soleil est enveloppé d'une couche gazeuse incandescente trés
tourmentée que I'éclat du disque nous empdche d’apercevoir.

Quant 4 la nature de cette couche, la nature méme de ces quatre
lumidres nous les fait connaitre : c’est du gaz Aydrogéne incandescent.
('est ce qu'on vérific en analysant ln lumiére qu’on obtient en faisant
jaillir une étincelle électrique 4 travers de I'hydrogéne. Malheureuse-
ment Pexpérience n’est pas aussi facile & projeter que eelles qui viennent
d’étre mises sous vos yeux; je ne vous la montrerai donc pas; mais
Vexpérience faite avec la vapeur de vine reproduit si exactement
I'apparence du spectre de 'hydrogéne, qne vouns pouvez vous considérer
comme ayant une idée lrés compléte du phénoméne observé par M. Res-
pighi. . '

Aprés ces descriptions, je n’ai pas besoin d’insister longuement sur les
procédés ni sur les appareils qu'emploient les astronomes pour faire
I'analyse spectrale de la lumiére, des taches et des facules; vous en aves
compris les principes : les résultats sont de tous points conformes i
hypothédse que je vous ai développée.

Par exemple, d’aprés les observations des spectroscopistes anglais et
italiens, les taches seraient des dépressions remplies de vapeurs relati-
vement plus froides que la photoxphére et animées d’'un mowvement
descendant.

Cette particularité parait au premier abord ne devoir pas étre mise en
évidence par le spectroscope; mais comme I'a indiqué depuis longtemps
M. Fizeau (), le mouvement d’unc source de lumiére change légérement
In réfrangibilité des rayons qu’elle émet, de méme que le mouvement
(’une source sonore change la hauteur du son percu par un observateur
immobile. Chacun de nous a pu faire cetbe remarque en écountant dans un
train en mouvement le sifllet de la locomotive d’un train croiseur; le son
aign avant le croisement devient notablement plus grave aprés le croise-
ment. C’est ainsi que la spectroscopie a fourni des notions qui semblaient
inacressibles & nos moyens d’ohservation.

Quant aux facules qui bordent les taches, ce sont des riéges d’érup-
tions de gnz lancés avec une trés grande vitesse, rlont le spectroscope
permet d’apprécier la grandenr et la divection. '

) Bulletin.de-ln-Soc, Philomathique de Paris, 1839,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



1264 v CONGRES DE BORDEALX,

En résumé, voici ce gue nous conclurons de ce rapide examen des
faits relatifs & la constitution solaire :

Le soleil peat étre considéré comme une masse en fusion 4 une tempé,
rature élevée, dont la surface est sembluble & celle d’un bain de métal
fondu; au-dessus flottent des vapeurs incandescentes (photosphére) dont
le spectroscope nous fait apercevoir la nature, la disposition et les mou-
vements, Ces vapeurs appartiennent aux métaux; clles sont superposées
par ordre de densité; on trouve, en effet, a la base & peu prés toutes
celles des métaux usuels, puis an-dessus celles des métaux volatils, le
magnésium, le sodium, puis 'hydrogéne; cette derniére couche, plus
apparente, a été désignée sous le nom de chromosphére.

De temps & autre, des masses météoriques tombent sur sa surface, y
produisent. de véritables remous qui nous apparaissent sous forme de
taches; ces taches sont centre do refroidissement, entourées d’éruptions
_gazeuses qu'on peut attribucr soit aux décomposilions des météorites,,
soit+d des actions chimiques sur lesquelles il serait peut-Gtre téméraire
de formuler une eoxplication. Ces projections gazeuses constituent les
protubérances découvertes dans les éclipses de soleil, et qu'on obzerve
maintenant chague jour grace & la méthode spectroscopique imaginée
par M. Janssen ct peu aprés par M. Lockyer. '

Les actions chimiques ct physiques qui accompagnent ces chutes de
météorites doivent évidemment modifier I'état électrique du soleil; c’est
13 vraisemblableinent Ia loi observée tant de fois entre les perturbations
magnétiques et les éruptions solaires.

En résumé, dans cette rapide esquisse des faits qui se rattacheni i
Pétude de la constitution solaire, j’ai cherché & vous donner une idée
générale des liens qui unissent des phénoménes au premier abord si
étrangers les uns aux autres : le hut que je m’étais proposé sera rempli
si j’ai pu inspirer i quelques-uns d’ertre vous le désir d'approfondir les
guestions que je n’ai fait qu'efleurer, et si dans I'imagination de tousxj'ai
pu faire saisir la fécondité des apercus et Ia grandeur des horizons nou-
veaux que les récentes découvertes de la science ont ouverts a I'activité
humaine,

M. E. LEVASSEUR,

Membre de I'institut.

Sur la Géographie commerciale.
(Conlérence du 12 Seplembre 1872 )
MESSIEURS,

Mes premiéres paroles doivent étre I'expression d’un regret qui m'est
tout personnel, et en méme temps de félicitations qui s'adressent i tous
les membres actifs du Congrés. A Paris et ailleurs, plusieurs savants
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M. J. L. SORET

de Giendve

SPECTROSCOPE A OCULAIRE FLUORESCENT

- Séance du 22 andit 1873 —

On a emplové deux meéthodes principales pour Tobservation de la
partie ultra-violetle du spectre. L’une est la méthode photographicque,
qui est trés-délicate et trés-precise, mais (qui exige toujours une ope-
ration longue e compliquée. L'aulre méthode consiste i projeter le
spectre sur une substance fluorescente (ui rend visible la partie ultra-
violette; elle a Linconvénient qu'il faut opérer dans une chambre
complétement obscure, et elle se préte difficilement aux mesures
angulaires. ‘

Le procéde que je vais indiquer, et qui n’est au fond qu’une modi-
fication de cette seconde méthode, me parait pouvoir étre avantageu-
sement employeé dans cerlains cas.

11 consiste & adapter a la lunetle d'un spectroscope ordinaire un
dispositif que l'on peut appeler oculaire fluorescent, se composant
d’une lame d’une substance transparente el fluorescente, placée au foyer
de la lunette, et sur laquelle le spectre vient se projeter; puis d’un
oculaire pouvant s’incliner =ur la divection de l'axe de la lunette, de
maniére que les rayons direcls narrivent plus a I'mil, qui percoit
seulement I'image du spectre développée par fluorescence sur la lame.
— La lunette du spectroscope, pour permettre cet ajustement, doit
étre disposée de sorte que le tube qui porte loculaire puisse ventrer
dans le tube qui porle I'objectif.

Comme lame fluorescente, on peut se servir soil du verre d’urane
qui est d'un emploi {rés-commode, mais qui ne donne pas un spectre
trés-étendu, soit de liquides conlenus enlre deux lames de verre
mince écartées de 4™ i 1" 5. Le bisulfate de quinine et l'esculine
en dissolulions peu concentrées donnent trés-nellement # la lumiére
solaire le spectre depuis lex raies H jusquaux raies N el méme 0.
— On peut tracer an diamant, sur la lame fluorescente, deux traits
fins se coupant & angle droit et jouant le rdle du véticule ovdinaire
delalunette. — 11y a avanlage a concenlrer le faisceau incident sur la
fente du spectroscope au moyen d'une lentille & long foyer et & iuter-
cepler les rayons les plus éclalants par un verre bleu de cobalt.
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Cette méthode, qui parait surtout applicable & la lumiére solaire,
n’exige pas que I'on opére dans une salle obscure et permet de prendre
tles mesures angulaires ; on pourra l'appliquer utilement & certaines
déterminations telles que la mesure de Vindice de réfraction de diverses
substances pour les rayons trés-réfrangibles, 'absorption de ces radia-
tions par différents milienx, efc.

Quant 4 Yobservation des specires ullra-violels des meétaux, il n’a
été fait qu'un petit nomhre d’essais quin’ont pas été complélement satis-
faisants. En faisant passer les élincelles d'un appareil de Rulmkorfl
entre des électrodes de divers melaux, on a bien reussi a distinguer
quelcques lignes, mais il faudrait des décharges lrés-puissantes, et per~
feclionner les procédes, particulierement au point de vue de la concen-
tration de la lumiére, pour obtenir dans ce cas des résultats verita-
blement pratiques.

M. A. CORNU

Prafessentr i I'Frole polytechnique

SUR LA TRANSFORMATION DE L'ACHROMATISME OPTIQUE DES OBJECTIFS
EN ACHROMATISME CHIMIQUE

— Séance Ay 22 andit 1873, —

Je m’étais proposé le probléme suivant i U'occasion des travaux pre-
paratoires de la Commission du Passage de Vénus :

Transformer Pobjectif d'une lunelie astronomique, achroma-
tisée pour les rayons visibles, de maniére & oblenir aw foyer
principal_des épreuves photographiques dont la nelteté soit comn-
parable & celle des tmages optiques directes.

Des études antérieures sur la photographie du spectre ultra-violet !
m’avaient conduit & examiner la répartition des foyers des diverses
raies du spectre dans une lunefte de spectroscope, formée avec un
objectif achromatique. Une graduation en millimétres, tracée sur le
tube de tirage {'une semblable lunette permel d’observer les fails sui-
vants : si I'on note successivement le tirage de la lunette aprés avoir
mis aw point avec beaucoup de soin I'image des principales raies du
spectre projetées sur le réticule, on remarquera que le foyer diminue
d’abord depuis la raie A jusqu’aux raies B, C, D : il y a un minimum

1 V. le Comple rendu de I'Asso~trtion frangaise, congrés de Bordeaux, t. L p. 300.
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de distance focale vers la raie &, puis augmenlation & partiv de celle
région ; la raie F forme son foyer & peuprés i la méme distance que 1), -
I'augmentalion devient rapide & partir de G, si bien que le foyer des
raies de Uextrémité visible du violet se forme en arriere du foyer de
Vextrémité rouge. La photographie permet d’aller heaucoup plus loin
et I'on peut suivre la marche trés-rapidement croissante des dislances
focales des radiations ultra-violettes.

De ces faits résulte la remarque suivanie : la répartition des foyers
de Vobjectil achromatise pour les rayons les plus refrangibles est
précisement inverse de celle qu'aurait produit un ohjectif non achro-
matisé : en effet, les rayons violets ont une distance focale plus
courte que lex rayons rouges lorsqu’on lex fait réfracter i travers une
lentille convergente de crown-glass par exemple : I'addition d une len-
tille divergente de flint-glass, qui tend & ramener les foyers de toutex
les radiations dans un meéme plan produit done une action plus éner-
gique sur les rayons viclets que sur les rayons rouges, puixqu’elle
allonge le foyer des premiers d’une plus grande quantité que celui des
derniers. Il en résulte que, si par un moyen ou par un autre, on dimi-
nue influence de la lentille divergente, on modifie la répartition des
foyers des ddiverses radiations telle qu’elle a éteé décrite plus haut, dans
un sens qu’on peut aisément prévoir. Le foyer des rayons violets étant
relativement moins repoussé que celui des rayons rouges (relativement
au cas ordinaire), les rayons dont la distance focale est minimum xe
rapprochent du ¢dlé violet ; 1’achromatisme optique est alors altéréd :
en continuant & diminuer influence du verre divergent, on peut par-
venir aplacer la distance focale minimum dans la région comprise entre
(t et H. Om obtient alors ’achromatisme chimique, car cette région est
pour lesradiations chimiques 'analogue de la région du spectre visible
comprise entre D et F, par V'energie des impressions qu’elle produit
sur les substances photographiques : autrement dit le centre de gra-
vité des radiations actiniques est situé vers le milieu de l'intervalle
G et H, comme danx le spectre visible ce point tombe aux environs de
la raie 0.

Quant au moyen de diminuer I'influence du verre divergent de flint-
glass, le plus facile consisle ximplement & 'écarter du verre convergent
de crown-glass. On se rend compte aisément de cet effet en poussant la
condition & L'extréme; en effet, xi I’on placait le verre divergent au
foyer méme du verre convergent, son influence serait nulle ; ¢’est en
le rapprochant que son action augmente, jusqu’au moment ot les deux
verres sont en contact. Evidemment, dans une position intermédiaire,
efiet du flint-glass sera intermédiaire : on est donc assuré par un
écartement convenable des verres d’arriver 4 ’'achromatisme chimique,
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car on peut parcourir tous les degreés de répartition velative des foyers
depuis 'achromatisme optique qu’on peut considérer comme un achro-
matisme chimique dépassé, jusqu’au non-achromatisme.

J'ai vérifié expérimentalement toutes ces déductions d l'aide d’un
appareil assez simple : on dispose un objectif dont les verres peuvent
étre écartés i des distances variables (jusqu'a2 ou 3 0/0 de la dis-
tance focale principale); en avant de cet objectif on place un prisme
dont angle est de 8 & 12, suivant la refrangibilité de la matiére, el
dont I'une des faces est argentée, de maniére & fonctionner & la fois
comme prisme ’angle double et de miroir renvoyant les rayons dans
la méme direction. En arrviere de Uobjectif on place un oculaire positif
etunréticule portés par un tirage avec graduation : I'axe de cet oculaire
est légérement incliné sur I'axe principal de Tobjectif, de maniére &
laisser place & une fente, éclairée par la lumicre du soleil ou ’une élin-
celle ’induction. 11 est facile maintenant de se rendre compte du fone-
tionnement de I'appareil. La fente etant dispoxée verlicalement au-
lessous de l'oculaire, dans le plan focal principal de Pobjectif, les
rayons émaneés de cette fente sont vendus paralléles aprés leur passage
i travers Uobjectif, sont réfraclés par la premicre face du prisme,
réfiéchis par la seconde, réfractés une seconde fois (dans le senx de la
duplication de la dispersion), puis ramenés sur l'objectif : le prisme
n’altérant nullement le parallélisme des rayons si ses faces sonl hien
planes, les rayons vont converger dans le plan focal principal en un
point situé au~dessus de la fente : ¢’est la qu'on place le réticule.
entraine par le mounvement commun du tube de tirage et de I'oculaive.
En donnant au prisine un mouvement de rolalion autour de son arele,
on peut amener chaque raie sous le fil vertical du réticule et la meltre
exactement au point sur ce fil ; on peut done ainsi mesurer la position
relative des foyersde toutexlesraies. On vépéte la méme série d’obser-
tions pour des distances convenablement choisies des deux verres ef
on werifie les modifications successives d’achromatisme prévues par
I'exposé précédent.

11 n’est pas inutile d’ajouter que I'écavtement des verres produit une
diminution notable de la distance focale principale; avec les verres
usités d’ordinaire, la variation de distance focale est sept o huit fois
plus grande que la variation de la distance des verres,

On peut donner une démonstration tout a fait élementaire de cette
méthode d’achromatisme chimique par écartement des verres en sup-
posant les lentilles sans épaisseur.

Soient p et p’ les distances de deux foyers conjugués d'une Jentille
convergente formée d’un verre dont l'indice soit 2 pour un rayon
donné, on a la formule bien connue
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, 1 1 1 1\ "o
M) = (g ) ==

en désignant pour abréger la somme des courbures par P,
La formule analogue pour une lentille divergenle sera
(2) — L= (/—1)Q

.

Si ces deux lentilles sont accouplées au contact (comme dans les
objectifs ordinairesy, on caleulera la distance focale principale 4
J1°8 N ' ) TS —_— — ! 4 ——
systeme en faisant p ==, ¢g=p', ' =1

Si les deux verres sont éeartés a la distance @ il faudra substituer
p=w,p—a=q =2

Ou en remplacant la lettre ' par f pour rappeler que p' est la dis-
tance fucale principale du verre convergent, on aura

1 1
3 — = (W —1)Q
) avec ‘}.: (n—1) D
S

L’écartement des verres devant rester dans des limites tros-étroites
(a1 17200 deladistance focale totale, environ 0,02 £0,03 /3, on peut
developper aiusi le terme

1

7£—a:/<lj> _;(1"" +;’,+ ..... )

/

et limiter le développement aux deux premiers termes :

la formule (3) devient apres substitution de la valeur de /()
() 1 (1 + ]’é') P (n—1) — Q (s'—1).

Pour interpréler celle équation d'une waniére toute géomeétrique.
nous aurons recours & la considération d’une courbe qui joue un grand
role dans la représentation graphique des conditions d’achromatisme
et que pour cetle raison j dlll)L‘U(?l‘dl courbe d'ackiromatisme (fig. 10).

On Pobtient en construi~antles points dont I'abscisse v =n—1 ¢t
lordonnée y — n' — | ont respectivement pour valeurs les indices
diminués de 1'unitc des deux verres, indices correspondant a la méme
couleur, ou wmieux & la meme raie.
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Ainsi les points A, &, G, H de la courbe ci-jointe ont été formés en
prenant pour abscisses les indices moins 'unité, du crown-glass corres-
pondant aux raies A, §, G, II, et pour ordonnées les indices moins
I'unité du flint-glass correspondant aux meémes raies. La substitution
des valeurs numériques montbre qu'avec ces genres de verres la courhe
tourne sa convexité vers I'axe des » (crown-glass) et que la direction
moyenne de I'arc de courbe passe au-dessous de ovigine et qu'elle
fait un angle d’environ 60° avec 'axe des @

Flint

n- 7

‘yz

Fis. 0.

La condition d'achiromatisme considérée sur I'éguations(3) est que
pour toutes les valeurs correspondantes de . et 2, la variation de 5
soit aussi petite que possible. Substituant 2 = n—I1, y =2'—1 il vient

1 ; a
= (l + ‘7) PJ)—-—Q//
7 J

\

expression de la forme
XCos z— Y sing

ce (qui conduit par identificalion i

cos o xin o ou L'mgy—‘Q(‘l—E)
- - ) il P /
(~l+~a‘)l’ ¢

S
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T a . . o . -
en retablissant 1 — — au lieu de Vinverse de 1 4 7 ce (ui rend inulile

la limitation de la série développée plus haut.

On conclul de cette identification que Uinverse de la distance locale
résultante ¢’ est proportionnel i la projection du rayon vecteur de la
cowrbe d achromatisme, sur une droite faisant avec I'axe des x un
angle égal & — . Geomeétriquement, la condition d’achromatisine
devient celle-ci : déterminer la direction telle que la projection de
I'are de courbe, considérée dans toute 1'élendue qui correspond aux
indices des rayons utiles, soit minimum.

11 est évident que cette condition sera remplie si l'on projetie suivant
la droite (ui joint les deux extremités de la courbe : ou méme si I'6n
projette I'are suivant la tangente au point & qui dans les rayons visi-
bles représente ce que symboliquement j’ai appelé le centre de gravilé
ilu spectre visible. .

Pour I'achromatisme des rayons chimiques la direction de la proje-
tante est celle de Ja tangente en un point u situé vers le milieu de 1'in-
lervalle GH. Comme la courbe est convexe, cette tangente fait un angle
Mus grand que le précédent avec 'axe des @ : done z doit diminuer.

L'équation (65) montre qu’en effet pour diminuer « il faut augmenter «.
Done I'écartement des verres lransforme bien l'achromatisme des
rayons visibles-en achromalisme chimique. La régle expérimentale
définie plus haut est donc démontree.

Le raccourcissement corrvespondant du foyer est également évident:
car la distance OP inverse de o' est plus grande que OP.

En résumé étant donnée une lunette astronomique achromatique
dont I'objectif est formé d’une lentille convergente de crown-glass et
i'unelentille divergente de flint-glass, on la transformera en un objectit
susceptible de donner des images photographiques d’une netteté aussi
satisfaisante (ue possible, en écartant les deux lentilles d'une quantité
dépendant de la nature de ces deux verres. Avec les verres usités en
optique, un ecartenent de 1 1/2 040 de la distance focale principale
de V'objectif esl suftisant, et le foyer chimigque esl brés-voisin du foyer
oplique. -

Quant aux aberrations produiles par cet écartemenl des verre, je
me suis asswré par expérience quelles sont entierement négligeables.
J'ai étudié & ce point de vue plusieurs lunettes de différents foyers, en
particulier une excellente lunette de 100 millin, ouverture et de
1 meét. 40 de distance focale. Avec un écartement de 15 millim. des
deux verres, j'ai reusci d pholographier une échelle divisée en milli-
métres, placée & 10 mel. e dislance : les trails élant parfaitement dis-
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tincts; le rapport des pleins aux vides était bien reconnaissable et 1'on
pouvait, au microscope, mesurer avec un micrometre la trentiéme
partie des intervalles. Un relevé micrométrique, d'une épreuve trés.
soignée, fait sur plaque dargent, d’aprés le procédeé de Daguerre, m'a
permis de constater que, sur toute I'étendue de 'échelle qui compre-
nait prés de 600 traits et qui sous-tendait un angle de 45" il 0’y avait
aucune déformation systémalique.

En terminant, je dirai que la méthode de transformation d’achroma-
tisme est générale et qu’elle peut s"appliquer & la solution de bien des
questions de physique, d'astronomie et de micrographie.

M. BEEKENSTEINER

de Lyon

SUR L'ELECTRICITE DEVELOPPEE PAR LES PLUMES EN FER
(EXTRAIT DU PROCES-VE) BAL)

—~ Séance du 22 aottl 1873, —

M. Beekensteiner a constaté que les plumes en fer emmanchdes dans du
laiton produisent, lorsqu’on derit, des courants par 1’action de 1'encre sur le
métal : il attribue A ces courants la fatigue des éerivains.

M. A. LALLEMAND

Boyen de ki Faenlté des Seienees de Poitiers

SUR QUELQUES PHENOMENES D'ILLUMINATION
(EXTRAT DU PROGES-VERBAL 1}

— Stance du 22 ol 1873, —

M. Lallemand a continué ses recherches sur I'illumination et la fluores-
cence; lorsqu’un faisceau lumineux intense traverse un corps transparvent,
cclui-ci émet de la lumiére dans toutes les directions; l'analyse polarisco-
pique de la lumiére ¢misc normalement au faisceau incident montre que
cette lumiére se compose de deux parties; 1'une blanche polarisée dans
un plan passaut par le faisceau incident, I'anlre géndralement colorde,
non polarisée, qui est due & la fluoresccnee; cette derniéro est d’autant plus

1V, Comples rendus de i'Acadeémic des Seiencer, 4, 1L, XXV1, 24 novembre 1873. p. 1216.
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alors une teinte jaune, qui prouve unc absorption relativement plus
forte des rayons violets.

Quand on optre sur d’antres corps mats, noirs ou colords, Pangle C
déterminé par l'expérience est inféricur & la valeur caleulée, tant que
w est plus petit que 90°, et d’antant plus faible que 2 est plus grand.

P’un autre cdlé, pour le cas particalier de &« = 0, w = 007, la pola-
risation persiste dans le rayon diffusé, et I'on cst ainsi conduit & recon-
naitre que la diffusion dans la plupart des corps est un phiénoméne
multiple, de telle soric que la diffusion proprement dite avee ses carac-
teres simples, telle qu'elle a été définie plus haut, est toujours compli-
quée d'une réflexion. Il ne s'agit pas ici de la réflexion spéeulaire, qui
s'opére sur une surface polie, considérée comme une surfice géomé-
trique, mais d’une réflexion régulitre sur les faccties que présentent les
aspérités superficielles, et qui sont normales 3 la bissectrice de I'angle
formé par le rayon incident ¢t le rayon diffusé. Cctte maniére denvi-
sager la diffusion est justifiée par Pinvariabilité du plan de polarisation
de la lumitre diffusée, alors que I'on fait varier I'angle suivant lequel
la lumiére incidente rencontre la surface du corps, depuis l'incidence
normale jusqu'd Vineidence presque rasante.

D'un autre c6té, 'angle d’incidence correspondant & la réflexion dif-
fuse étant égal 2 1/2 w, en augmentant graducllement sa valeur, on
atteint Pangle de polarisalion maximum. Dans ce cas, le plan de pola-~
risation du rayon réfléchi se confond avee le plan d’incidence, et l'azi-
mut de polarvisation du rayon diffusé éprouve des perturbations et des
varialions exlrémes, qui dépendent des proportions de lumitre diffuse
et de lumidre réfléchic qui composent le rayon diffusé. L'étude d’une
lame de verre noir, polie d'un co6lé et mate de Tautre, fournit & cet
¢égard des résullats instruetifs qui viennent tous i Pappui de linterpré-
tation du phénoméne de la ditfusion dans le sens que je viens d'in-
diquer. }

A ce point de vue, il y a deux directions particuliéves du rayon dif-
fusé, qui permettent d'isoler le rayon réfléchi, ct aussi le rayon diffusé
propremcnt dit, dans les cas peu nombrenx de la réflexion vitreuse pour
lesquels les formules de Fresnel sont applicables: c’est lorsque pour
a==0, on a w=90° ct 1/2 w égal A l'angle de polarisation maximum.
En faisani varier « dans ces deux cas, on pourrait, & I'aide de mesures
précises d'azimuts de polarisation, déterminer le rapport des propor-
tions de lumitre diffusée et réfléchie et en conclure le coefficient de
diffusion. Les nombres que j’ai obtenus n'ont pas une exactitude suffi-
sante pour que j'aie pu aborder utilement un pareil caleul. Jai scule-
ment constaté que la diffusion proprement dite est le phénoméne do-
minant dans I'indigo, le bleu de Prusse, le sulfurc et le phosphure de
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cuivre obtenus par précipitation, etc.; tandis que dans l'oxyde de cuivre,
le sulfure noir de mercure, le noir d’aniline, 'oxyde noir d’urane, Ic
verre dépoli, etc., la lumidre réfléchie est en proportion plus grande
que la lumicre diffusée. Ajoutons que certains corps, tels que les sul-
fures de plomb et d’argent précipilés, donnent aux rayons diffusés des
caractéres non équivoques de polarisation eclliptique, et Yon peut alors
juger des complications que présente le phénomene de la diffusion, ¢
la nécessité de faire intervenir dans cette étude les compensateurs ct
appareils appropriés & I'étude de la réflexion elliptique.

Le résumé succinct que je viens de donner de ces premiers essais a
pour but de définir les caractéres essenticls de la diffusion lumincuse,
et d’tablir qu’elle constitue un phénoméne complexe dans lequel inter-
viennent & la fois : 1° la diffusion proprement dite, régic par les mémes
lois que la diffusion intérieure ou illumination des corps transparents ;
20 la réflexion réguliere sur les aspérités de la surface 5 8° la fluores-
cence.

M. A. CORNT

ngénieur des mines, Professeur & I'Ecole polytechnique.

SUR LE LEVIER A REFLEXION

— Séance du 26 aowil 1874, —

La nécessité de mesurer de petites longueurs en valeur absolue m'a
conduit 3 employer un dispositif expérimental applicable & une foule de
cas : je I'appellerai levier a réflexion, et décrirai une de ses applications
A la mesure de petites épaisseurs et & celle de la courbure des surfaces
cylindriques et sphériques : sous cette forme on peut le nommer le
sphérométre & réflexion.

P9
<

Fig. 9.

Imaginons un fléau de la balance (fig. 29) reposant sur un couteau ou
mieux sur deux pointes PP’ et présentant a chaque extrémité une pointe
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A. CORXU. — LEVIER A REFLEXION 263
A et A’ 11 porte en son milicu un miroir plan paralltle & la ligne des
deux pointes PP’ et perpendiculaire 3 la ligne des deux autres AA". 1l
est en équilibre instable lorsque la ligne AA’ est horizontale ; on allége
la monture centrale de fagon que le centre de gravité soit aussi prés
que possible de T'axe AA’. Imaginons ce levier plae¢ sur.un plan et les
quatre pointes réglées de fagon a poser & la fois sur la surface d'un
plan: placons sous les pointes PP’ une lame & faces paralleles dont on
veut connaitre I'épaisseur ; alors le levier ne portera plus sur les (uatre
pointes : on pourra le faire basculer autour de l'axe PP, Si 'on observe
I'angle dont le levier sc déplace dans cette rotation {ce qui est trés-aisé
avec une lunctle et une échelle divisée se réfléchissant dans Ie miroir),
on déduira de la longueur dun levicr I’épaisseur ¢ qu'on désire oblenir.
En effet, dans le triangle PAQ (fig. 30), on a

sin PAQ — ;

! étant la demi-longuecur du levier. »
Le mouvement de. bascule double cct angle, et la réflexion double
encore une fois, de sorte qu'on observe quatre fois I'angle PAQ).

Fig. 30.

Si I'épaisseur est petite par rapport & la demi-longueur du levier, on
-pourra remplacer les sinus et tangentss par les arcs, de sorte que l'on
pourra écrire

e=1a,
a étant le quart de I'angle mesuré sur I'échelle divisée,”c’est-3-dire tel
que

" —
D %

n et 0’ étant les points de division cxtrémes visée par la lunette, et D
la distance du miroir & I'échelle.

L’observation que nous venons dc décrire suppose que les qualre
pointes sont dans un méme plan : on arrive assez aisément 4 cette con-
dition en prenant pour AA’ les pointes de deux vis 3 filet trés-petit: -
avec quelques précautions dans Ja manceuvre, on arvive {4 serrer ou
desserrer 'une d’elles de fagon que le mouvement de bascule devienue
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264 PHYSIQUE. — METEOROLOGIE ET PHYSIQUE DU GLOBE

de plus en plus pelit, lorsque I'apparecil est posé sur un plan. Mais on
- peut se passer de ce-véglage & I'aide d’une observation préliminaire: en
effet, supposons que la ligne AA’ soit située au-dessus de 'axe de rota-
tion PP' 3 une distance A: lorsqu’on fera basculer le levier sur un plan,
on observera un angle de rotation «, tel que

. h . h
sin @, =7 ou simplement a, = 7

d’o Fon conclura la quantité A,

Si' maintenant on veut mesurer une autre épaissear ¢ (fig. 31), le dé-
placement angulaire du levier correspondra A la somme de langle «y ¢l
de l'angle «, qu'on aurait mesuré si h était nul.

;\\\

yig. dl.

On retranchera done de la différence des lectores faites sur I'échelle
diviséc n — ', lors de la mesure de I'épaisseur cherchée, la différence
ng — 1y, faites lors de l'observation initiale du levier seul; on aura
alors
(n — n) — (g — ny)

4D :

e=1IX%

Ce dispositif a, sur le sphérométre ordinaire, I'avantage d’une simpli-
cité telle que chacun peut aisément le construire de ses mains. Cet
avantage, déjd fort important, n'est pas le principal. Le levier A réflexion
a surtout pour but de permettre les mesures absolues, c'est-a-dire rap-
portées i Funité de longueur vraie. Or Uunité de longueur est donnée
soit par une regle étalonnée, soit par unc machine 4 diviser. Comme le
pas de la vis d'une telle machine est rarement métrique, on parvient, i
I'aide d’un microscope placé sur le chariot de la machine, & déterminer
la valeur métrique du pas de la vis, 4 I'aide d'une régle auxiliairve : ces
deux instruments, régle et machine, sont donc équivalents.

Mais un sphérométre 4 vis est excessivement difficile & comparer avec
une machine & diviser ou avec unc régle : en tous cas, les modes de
comparaison usités jusqu'a ce jour sont trés-indirects; si bien qu’en gé-
‘néral on se contente de Iaffirmation du constructeur pour la valecur du
pas de la vis du sphérométre : ce qui conduit quelquefois a des erreurs
de 1 pour 100 et au dela pour la valeur absolue des guantités qu'on
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203
mesure. Le levier & véflevion n’est point sujet & ces causes d’erreur. La
longueur 2 ! des deux pointes se détermine avec une machine & diviser,
A 3 de millimétre prés : si 21 = 100™™* cnviron, on a une précision
relative de . Comme le pas de Ja vis a pu étre comparé 4 une boune
régle, la mesure réduite de 21 est absolue.

Il ne reste plus qu'a tracer ou & mesurer avec la méme machine les
traits de I'échelle divisée qu’on emploiera et & vérifier, toujours avee Ia
méme machine & diviser, la rdgle avec laquelle on mesurera D, distance
de I'échelle au plan de réflexion. KEn général, il suffira de prendre
D =14 2 métres; 'approximation de D sera d’au moins ; milli-
métre, c’est-d-dirc ., pour 1 métre et 4, pour 2 metres. Quant 3 n—n/,
comme on cstime avec une bonne lunctte % de millimétre, il suffira de
sarranger de manidre 3 avoir n — #° > 100™™ pour avoir le millicme
comme errcur relative.

En résumé, il sera donc aisé d’obtenir une précision voisine du mil-
lidme sur 'ensemble des opérations, ce qu'on est loin d’atteindre avec
les sphéromdtres.

Le levier & réflexion est surtout utile pour la mesure des courbures,
et spécialement cn optique dans le cas de la mesure des éléments géo-
métriques des lentilles, objectifs, miroirs, ete.

/ |

Tig. 32. Fig. 33.

Prenons le cas le plus général d’une courbure sphérique 4 mesurer
(Ag. 32). Le mouvement de rotation du levier posé sur la surface & me-
surer s'effectue autour de la ligne passant par les deux pointes. On dé-
termine donc ainsi la fleche de I'arc compris entre les points touchés
par les points AA’. Rigourcuscment parlant, ce n'est pas cette fleche,
mais cette fldche diminuéde de la flécche de Varc transversal compris entre
les deux pointes PP, Comme les pointes ne sont écartées que de fa

21

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC

S~
L



266 PHYSIQUE, — METEOROLOGIE ET PHYSIQUE DU GLOBE

uantité nécessaire & la stabilité du levier, la correction trés-petite qu’clle
nécessite (les fldches varient comme le carré des arcs), se fait & 1'aide
de la valeur approchée de la courbure.
Soit « I'angle PAA'; l1a fleche f PQ) définie par cet angle cst donnée
par la formule
[=1lsina

Le rayon p du cercle, passant par les trois points A, P, A’, satisfait &

la condition )
D= fx2p.

Le vrai rayon de courbure R passant par les points A, A, H,

AQ = I — = HQ X (2R —HQ).

Or HP = f + 5, 5 étant la petite fleche produite par I'écariement 2¢
des pointes P, P'.
Donc on a aussi (fig. 33)
¢?=15 X (2R — 5)=2R 5 approximativement.

On peut, comme s est cxcessivement petit, se contenter de la valeur
approchée p du rayon R,

d’ott

e
=Tl
Substitnant dans AQ?, il vient
P—r=(+LRR— ({1,
d'ou .
2 e
f+3 )
Or, on peut prendre aisément

e
720, ~'—_-—001 etzz=00001
f

qu'on peut négliger : de plus 7 est égalcment trés-petit; on peut donc

2

2
négliger le produit fT‘e; développant en série le dénominateur, il

vient, aprés avoir supprimé les termes négligeables :

QB_l-,:(i—-;’f) 7

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A. CORNUG, — LEVIER A REFLEXION
Substituant la valeur de f

_(-%) )

‘ l
- ou approximativement —( 4 —
{sin o PP tve a( {3

|5
(>3]
-1

« étant toujours le quart de T'angle obscrvé sur la surface courbe di-
minaée de I'angle observé sur un plan. Si 1'angle « était un peu notable,
il vaudrait mieux le calculer avec la Table de logarithmes par Ia
formule

2 tang 2 = ﬁ-—}ﬁ-,
qu'on trouve aisément d’aprés la condition que 1'échelle est normale au
rayon visuel lorsque.le levier est dans la position moyenne.

Pour s’habituer 4 l'usage du levier & réflexion, il est bon de 'employer
3 la mesure de la courbure d’'un miroir concave, par esemple de la
surface concave d’une lentille divergente. On a, en effet, une vérification
tres-délicate pour la mesure optique du rayon de courbure; on répéte
les observations jusqu’a ce qu'on obtienne la - concordance des deux
valeurs.

La détermination optique du rayon de courbure de la surface concave
sobtient aisément de la fagon suivante : on dispose (fig. 34) un petit
prisme hypoténuse P, de facon 3 renvoyer
sur toute la surface du miroir M-M‘ la lu- ’/’—\
miére d’'une lampe monochromatique (al-
cool salé) rendue convergente sur la face
ad’ par une lentille C.

On colle avec un peu de cire un fil

métallique d’environ % de millimétre de ”'\ Pa \
diamétre sur la face ae¢' en @, de fagon iq O ,—@f‘
que ce fil paralléle aux arétes dépassc de <

42 8 millimétres la surface horizontale du <o

prisme, Aprés quelques titonnements, on ,

arrive aisément 2 recevoir l'image conju- %

guée de la face o' du prisme au-dessus de Fig. 3.

g prisme et dans le plan de cette face.
‘On apercoit alors 'image du fil ¢ qui se projette sur I'image éclairée
dela face du prisme et aussile prolongement du fil ¢ qui se détache
sur le méme fond brillant.

Avec un oculaire (qui n’a pas besoin d'étre achromatique) d’autant
* plus puissant que le miroir concave sera plus parfait, on pourra observer
le fil et son image cOte & cdte et régler la distance au miroir, de telle
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facon qu’ils soient bicn dans un méme plan perpendiculaire & I'axe
principal du miroir.

Il suffit alors de mesurer la dlstancc du centre du miroir au plan
commun des deux images pour avoir le rayon de courbure cherché,

Pour la commodité et la précision de l'expérience, le prisme P, Ia
lentille G, la lampe L ct Poculaire O doivent é&tre disposés sur un
méme support qui glisscra dans une coulisse dirigée suivant l'axe du
miroir ().

Le levier optique se préte A unc foule d’autres applications; l'une
des plus utiles est la mesure de la fldche des flexions des corps ¢las-
tiques.

Je suis parvenu avee ce disposilif & estimer de semblables mouvements
d'une petitesse comparable aux longueurs d’onde de la lumicre. 11 sufiil
de diminuer suffisamment la longuear du bras de levier et d’augmenter
a la fois la puissance de la lunette et la distance de 'échcelle divisée.
Au point de vue de la délicatesse, comme de la préeision, Uapparcil ne
laisse donc rien & désiver : toutcfois il me faudrait pas se faire illusion
sur les conditions géomélriques de Uinstrument et croirc (u'on peui
avoir & la fois 'extréme précision et T'exiréme délicatesse : il y a 14 uue
question d’erreurs relatives facile & apprécier. En raccourcissant le levier,
on perd en préeision ce qu'on gagne en sensibilité.

1) La mesure absolue du rayon de courbure est fondée sur Pobsorvation initizle du levier posé
sur un plan parfait @ il faul donc étre assuré que celte derniére surfaco reinplit cette condilion
ou au woins connaitre cetle cuurbure. Pour effectucr cette vérification, la mdéthode oplique sui-
vante cst trés-délicate. On choisit pour plan une lamo de glace polic et I'on observe par réflexion
sur sa surface I'image d'un objet ¢loigné ou Ja fente d'unm collimaleur, i 'aide d'une bonac lunelte.
Si 'on n'cst pas obligé de modifier le tivage de la lunelte pour voir I'objet directement et par
réfloxion, et surtout si I'image de cet objet est également notte sous toutes lesincidences, la yur-
face est suflisamment plane. Si I'image perd sa nettetd, il faut rejeter la lame ou chercher si
dans certains azimuls de réflexion la nelteté des lignes perpendiculaives au plan d'incidence ne
se conserve pas. Il arrive presque loujours qu’'un de ces azinuts donne une image sullisante ¢n
modifiant le tivage ; on peut alurs tirer parti de cette Jame en culculant sa courbure suivunt le
plan do réflexion. En cifet, d'aprés la théorie des caustiques, on sail que la distunce focale des
rayons peralléles, aprés réflexion sous une incidence ¢, est ¢gale 4 6 == 3 R cos i, R clant Iu
rayon de courbure de la surfaco dans le plan de réflexion ; on observe le dépoiniemant ou varia-

" 8
tion de tirage de la lunctte, on cn conclut 8 dot R = i_. En sugmesntant Vangle d'incidence
cos §

. - - . B i) 1
on multiplie, pour ainsi dire, la courbure autant qu'on le veut par ls facleur m—-.
cos §
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M. A. CORNU

Membre de I'Institut, Professcur & I'Ecole polytechnique.

SUR LA PROPORTION DE LUMIERE POLARISEE PAR REFLEXION SUR LES CORPS
D'INDICE VOISIN DE L'UNITE
APPLICATION A L'ILLUMINATION DES CORPS TRANSPARENTS

— Séancr du 85 anoil 1832 —

Lorsqu’on fait tomber un faisccau de lamitre naturelle sur la surface
plane d’'un milien d’indice # sous l'incidence ¢, on a, pour la progortion

de lumitre polarisée dans le plan d'incidence, d’aprés la formale de
Fresnel:

1° PAR REFLEXION 929 PAR REFRACTION
Raaz_‘ﬂ"! bz__bvz
@ Fat Rl:b—rrz__l_)i

expressions dans lesquclles on a

__€0S Z8in ¥ — €os 7 sin g b — 2 sin r cos ¢

T cosZsinr - cos rsin g T cos ¢ sin»r | cos » sinz
, _ sin{cosi — sinr cos v . 2 sin » cos ¢

~ sin<cos ¢ -+ sin » cosr T sin 7 cos ¢ -+ sin 7 cos »

8i I'on supposc Vindice prés de unité n = 1 -} ¢, ¢ étant une fraction
irés voisine de zéro, on en déduit, par approximation,

sinr = (1 — ¢)sin ¢
cos rr = (1 + « tang¥) cos ¢,
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en négligeant le carré ¢ devant l'unité, ce qui exclut les cas ol ¢ serait
trop voisin de 90°, puisqu’alors tg% serait infini.

Substituant dans les valeurs de a, @', b," ¥, on a, au méme ordre
d’approximation ,

| o™

@ =—50 4 tg%) b=t =1—3

(1 + tg%)

&

t

¢ =+ \% (1 — tg%)

d’olt

R — g% _
A+ gt
On en conclut :
1° Que la proportion de lumiére polarisée par véflexion est indépen-
dante de ¢
2° Que la proportion de lumiére polarisée par transmission est nulle.
Ces deux résultats sappliquent immédiatement & lillumination des
corps transparents que M. Lallemand a si bien étudice : en effet, si L'on
suppose que I'illumination est due purement et simplement 4 une réilexion
sur les molécules des corps supposés d’un indice légérement différent de
celui du milieu éthéré qui les enveloppe, I'expression de R doit donner la
proportion de lumiere polarisée produite par illumination, quoique l'on
ne sache rien sur la différence d’indice qui peut exister 4 la surface réfli-
chissante.
Cest en effet ce qui arrive, car la valeur de R coincide avec I'expression
de M. Lallemand

R, = 0.

P — sin’e.
— 1T+ cos%’
x étant P'angle que forme la direction visée avec la direction du faisceau
incident.
En effet, dans ce cas « == 27 : et la substitution de cette valeur repro-
duit précisément la loi ci-dessus qui s’est trouvée vérifiée par 'expérience.
Il n’est donc pas besoin d'une thiorie spéciale pour expliquer la polari-
sation de la lumigre émise par les corps transparents lorsqu’ils sont illu-
minés par des rayons trés intenses : les lois de Fresnel sur la réflexion en
rendent un compte parfait.
DISCUSSION

M. le Présmenr fait remarquer qu’il faut admettre alors que la réflexion se
fait non pas sur la molécule, mais sur une couche d’éther condensé autour de
cetle molécule.
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M. A. CORNU

Meibre de I'tnstitul, professeur i I'Ecole polylechnique.

SUR UN NOUVEAU PHOTOPOLARIMETRE

— Séance du 28 aoit 1882 —

Cet appareil est destiné & mesurer la proportion de lumitre polarisic
d'un faisceau donné. II se compose cssentiellement d’un prisme biréfrin-
gent de Wollaston et d’an prisme de Nicol : le prisme biréfringent est 1ixé
4 l'extrémité d'un tube muni, & T'autre extrémité, d’'un diaphragme rectan-
gulaire dont la largeur est telle que les bords opposés des deux images
soient exactement en coincidence. Ces deux images étant polarisées &
angle droit, le prismc de Nicol, fixé en arriére sur un cercle ou tambour
divisé, peut les éteindre tour a tour, de sorte qu'il cxiste toujours unc
position qui les rend égales en intensité. Cette position cst définic avec

une préeision qui atteint 101—0 de degré, grace 3 la contiguité des deux

champs a4 comparer.

Nlest facile de démontrer que, si les sections principales du prisme
biréfringent sont paralléles aux sections principales du faisceau partielle-
ment polarisé qu’on regoit dans 'axe de Vinstrument, cette position du
Nicol analyseur, qui égalise les decux images, par rapport aux deux azimuls
qui les éteignent, définit la proporiion delumiére polarisée R du faisccau.
En effet, soient P* et () les intensités des faisceansx polarisés & angle droit
dont il s’agit de mesurer le rapport

P — Q2

l{ :m'

D'aprés la loi de Malus, on aura pour l'intensit¢ des deux images vues a
travers 'analys=ur.

p* = P*cos e, ¢ — (sin’e,
o étant langle que fait le plan de polarisation du Nicol aveg etlui de

I'image dont I'intensité cst représentée par p. Lorsque les deux images

sont égales,
Q
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. p
ona pP=¢q¢, dou e = >’
par suite

P2 —(Q* sin%ew — cos’e 082 R
= 5 — =T —_ — w =— h.
P2+ () 7 sin’e 4 cos’ew

Cette observation suppose qu’on connaisse I'origine de 'angle «, mais
on peut se passer de cette donnée en répétant I'observation, apris avoir
tourné P'appareil d’'un angle droit, et cherchant de nouveau 3 retrouver
I'égalité des deux images. Cela revient & changer P2 en (* et réciproru-
ment : on devra donce trouver le méme rapport changé de signe,
d’olt R = - cos20’,
en indiquant par o' la lecture de la nouvelle positiou du Nicol.

Si donc 'origine w, est inconnue, on a les deux condilions

© = 0y — ),

'.t~u)_m2-—-u)u+§»

en appelant v, et w, les lectures des deux opérations; on a ajouté § i

cause de la rotalion d’un angle droit de Iappareil, pour garder la méme
origine; d’oui 'on conclut, par soustraction, pour éliminer w, :

T
w—?w:wi—wz-l—g-

Done

-
114

R=—cos%w = cos(§ —w, 4 w,) = sin{w, — w,).
La proportion de lumiére polarisée est donnée par le sinus de la diffi-
rence des dewx lectures.
On vérifie ‘qu’on est bien dans les conditions indiquées en caleulant
1 = - A .
0=z (0,4 0,) — 7> qui doit rester constant dans une méme série.
La discussion montre aisément que, si 'absorption des deux faisccans

par le prisme biréfringent était inégale, ce mode d’observation en éliminc-
rait I'influence en supposant le rapport des absorptions voisin de I'unilé.
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Il reste maintenant 4 indiquer comment on établit la condition de coin-
cidence entre les sections principales du faisceau et celles du prisme biré-
fringent. .

‘Lorsque 'appareil est monté en altazimut (1) on y parvieni rigourcusement
en fixant 'analyseur 4 43° des sections principales du prisme; on fait alors
tourner 'appareil tout d'une pidce autour de son axe, jusqu’a ce que les deux
images soient égales: on est alors évidemment 4 45° de 'azimut cherché.
1l suffit donc de tourner de 43° la graduation du manchon qui porle
T'appareil pour établir la coincidence cherchée des sections principales.

Si Pappareil est tenu 4 la main, comme dans certaines études de polari-
sation atmosphérique, Yopération précédente sc fait encore approximative-
ment : mais, grace 4 la propriété de maximum et de minimum des sections
principales du faisceau, 'observateur reclifie aisément la position appro-
chée par rotation de l'apparcil sur lui-méme, au moment de I'égalisation
des deux images; de sorte que la mesure peut élre effectuée dans des
conditions tros satisfaisantes d’exactitude.

Enfin, dans le cas général ol les sections principales du faiscean ne coin-
cident pas avec les scctions principales du prisme biréfringent, on peut
encore déduire de la condition d’égalité des deux images la valeur du
rapport R. En effct, soit e Vangle des sections ; on a évidemment, cn em
ployant deunx fois la loi de Malus

{P*cos®e -{- (*sin %) cos *w — (P%sin’ —+- (*sin’%)sin‘w,
d’ot T'on tire aisément
0520 — — Reos2e.

De 14 d’autres applications du photopolarimétre, dans lesquelles o reste
- fixe et ot 'on mesure ==¢ en éliminant 'origine ¢, qu’il est souvent diffi-
cile de connaitre.

En résumé, I'instrument mis sous les yeux de la section, et qui me sert
depuis plusieurs années, posséde des ressources trés variées, aussibien
pour les mesures précises ue pour les évaluations rapides de la proportion
de lumidre polarisée existant dans un faisceau donné.

(1) L'appareil a été cunstrull uinsi, avec beaucoup d’habileté, par M. Jules Duboscg,

PARIS, — JINMPRIMERIE CHAIX, SUCCUHSALE SAINT-OLEN, 8§, UUE DES HOSIERS — 5463,
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SUR LES COEFFICIENTS D'ABSORPTION DE L'ATMOSPHERE POUR LES RAYONS ULTRA
VIOLETS ET LINFLUENCE PROBABLE DE L'OZONE SUR LA VARIATION DE CES COEF~
FICIENTS

— Séances des 6 ol 8 seplembre 1884 —

Loi empirigue qui lie le coefficient d'absorption ¢ la longuewr d'onde. —

L'dtude de Ja variation de la Jimile du spectre solaire ultraviolet, soit avee
la hauteur du soleil, soit avec lallitude, m'a conduil i conclure que le
coefficient d’absorption de I'atmosphere pour les radiations ultraviolettes
croissait avec une extréme rapidil¢é avec la réfrangibilité : aussi dans une
premiére approximation peut-on représenter le coeflicient @, comme une
exponentielle d’exponentielle de la longueur d’onde X, du moins dans la
région comprise entre X = 292 et ) — 320 millioni¢mes de millimdire,
. Jeme suis proposé d'abord d’examiner si celle extréme rapidité dans la
loi d’absorption était particuliére au mélange gazeux qui constitue 'atmos-
phére : quelques observations bien simples montrent qu’il n’en estrien et
que les substances lransparentes pour les radiations visibles el compléte-
ment opaques pour les radiations plus réfrangibles préscntent, pour les
radiations intermédiaires, la méme rapidité dans la variation du coefficient
d'absorption.

L'emploi de la pholographie permet, avec I'aide de la lumiére solaire, de
donner de ce fait une démonstration en guelque sorle intuitive.

Il suffit de placer sur la fente d’'un speclroscope photographique, el

AL
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2 PHYSIQUE

perpendiculairement a sa direction, un prisme i angle trés aiga form:
avec la substance dont on veul étudier la loi d’absorption : un faisceau de
lumiére solaire projeté sur la fente pénétrera dans I'appareil en subissant
une absorption dépendant de I'épaisseur du milicu absorbant travers:.
Comme chaque poinl de la [ente produit un spectre spéeial, on aura, pl-
cés les uns au-dessus des autres, les speetres suceessifs correspondant s
absorptions croissanl depuis zéro (si I'aréle du prisnie absorbanl est sicla
fente) jusyu’a I'épaisseur de la base du prisme.

Ces spectres, pour un lemps de pose déterming, soul limités a des
diations de moins en moins réfrangibles & mesure quiils correspondent
A des épaisseurs de plus en plus grandes du milicu abhsorbant : on obtivnt
donc ainsi en unc fois la séricdes speelres qu'on obtiendrail en placant
devant la fente du spectroscope unc série de lames a4 faces paralléles
d’épaisseur croissante : la comparabilil¢ des limiles est bien plus parfaile,
puisque tous les speetres sont contigus, obtenus sur la méme plague o
pour une durée rigoureusement égale d’cxposition.

Il résulle de cette disposition que le spectre photographique, donl I'telat
est & peu prés uniforme dans tous les sens {en faisant abstraclion des
raies sombres du speetre solaive paralleles & la fente) lorsque le prisme
absorbant est enlevé, cst an contraire indgalement estompé suivanl ha
hauteur : la courbe suivant laquelle il se (ermine du ¢oté le plas réfran-
gible représente la série des limites correspondant aux épaisseurs diverses
de Yabsorbant. Cettc ligne figure précisément la relalion qui existe entre
la longueur d'onde limile ct Uépaisseur du meliew absorbant, ¢'est-a-dire l
relation acalogue 4 celle que P'on obtient en observant la limite du spectee
solaive A diverses hauteurs du soleil.

On juge assez bien, & vue, la forme de cette courbe limite : si on h
rapporte aux deux axes rectangulaires formés, 'un O ou spectre corres-
pondant & V'épaisseur zéro de I'absorbant, 'aulre, arbitraire Oy, parallele
i la fente, on reconnait qu’elle parait présenter d’un c6té une asymptote
parallele & 02, tandis que de I'autre elle se reléve rapidement.

Le type de ces courbes serait soit I'hyperbole (y — 1,)% = C, soit Ja log-
rithmique y = Ae™™*: I'hyperbole impliquerait une asymptote trds rap-
prochée y =1y, (ui serait en contradiction avec I'idée de continuité du
pouvoir absorbant ; an contraire la forme logarithmique, qui n'a qu'une
seule asymptote, concorde avec celte continuité,

On est donc amené 4 conclure que la branche de courbe peut éire assi-
milée 4 un arc de logarithmique : si 'on admet que I'intensité photogra-
phique P est proportionnelle 4 Vintensité I, de la radiation de longucur
d’onde A, 4 une cerfaine fonction F(¢, 2) de la durée d’exposition «t de ),
on aura, §'il n’y a aucun absorbant :
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A. CORNU., — COEFFICIENTS D'ABSORPTION DE I ATMOSPHERE 3
P _l) (l )\)
el
P=LF(, t, ha,*
¢'il existe un absorbant d’¢paisseur =.
La condition d'uniformité¢ du spectre (dans les limites X', 1" ot 'on ob-
serve) pour une durée ¢ d’exposition donne :
T=LF, ),

La condition de limite d'impression W donne :

W =1 ¥, Na,* 3
d'ol
W
(1 = ll)
Mais I'épaisseur e cst proportionnelle & F'ordonnée y de la courbe ¢= by

T

a," = % == C (const®)

ou
1
by
wh %
a, =— ~¥> .
g C
Or,on a
y= Ac—-m).;
on en conclul :
M
x bAc—'")

w=() ()

c'est-2-dire une exponentielle d’exponentielle comme le coetficient d'ab-
sorption atmosphérique.

Les substances sur lesquelles jai opéré sont des verrcs colorés et le
baume de Canada incolore; toutes ont donné le méme type de courbes
limites et par suite présentent la méme loi d’absorption ; les constantes
seules différent.

Rexanque, — Le mode de raisonnement qui conduil & celte fonclion se
fonde, dans les deux cas, sur I'hypothése que I'intensité de I'impression
photographique est proportionnelle a I'intensité de la radiation. On vérifie
aisément cette hypothése en photographiant cdte 4 cole une série de spee-
“tres avec un diaphragme variable devant I'objectif; si la durée d’exposition

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



% PHYSIQUE

est en raison inverse de I'ouverture libre de ’objectif, tous les specires
présentent la méme intensité.

Relations empiriques entre lo longueur d’onde limite et la durée d'eapo-
sttion. ~— Dans I'observation photographique de ces spectres d’absorption,
la durée d’exposition qui, au premier abord, semble devoir jouer un role
exclusif pour la production de la limite du spectre, offre unc particularilé
bien curieuse qui en simplifiesingulitrement le role : on reconnait, en cfiet,
que la prolongation de la durée d’exposition recule si pen la limite % de
visibilité de I'impression photographique, qu’il est presque inutile de pro-
longer P'exposition au-dela de 2 4 3 minutes.

Il semble que la majeure partie de I'cffet sc fasse dans les premiers in-
stants : cette remarque s’applique aussi bien aux expériences précédeites
qu’aux observations spectrales du soleil.

Cne étude méthodique de Vinfluence de la durée ¢ d’exposilion sor
I'étendue du spectre solaire m’a montré¢ que la loi empirique qui lie ces
deux variables est la suivante :

)\:b—}-%

. N :
n tant trés voisin de 3’ de sorte qu’on peut écrire :

Hh— b= A?

A et b élant des constantes dépendant de la hauteur du soleil an moment
de l'observation.

Cette forme de fonction montre, en effet, 'existence d’une limite b que
la prolongation de la durée d’exposition, méme jusqu'a {—=oo,.ne peul
dépasser et qui se trouve trés vite atteinte, en pratique, pour des valeurs
de ¢ relativement faibles.

La découverte de nouvelles mixtures photographiques beaucoup plus
sensibles que le collodion humide (que jemployais primitivement) pouvail
faire espérer un accroissement notable de la limite du spectre solaire ;
Vexpérience directe d’accord avec la loi empirique ci~dessus indiquée, mon-
tre qu’il n’en est rien et que le gain, méme en employant des émulsions i
la gélatine, 25 fois plus sensible que le collodion humide, est presque inajp-
préciable.

L’expérience a été répétée un grand nombre de fois dans les belles jour-
nées des mois de juin et de juillet 1882 et 1884 aux environs de midi, en
prenant des précautions minutieuses pour éviter les reflets qui risgquent de
voiler le cliché ; je n’ai pu dépasser que de 14 2 upités la raie U donnée
comme limite extréme avec le collodion humide ; encore les détails des
raies nouvelles sont-ils trés effacés. Le gélatino-bromure était cependant
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A. CORNU. — COEFFICIENTS D ABSORPTION BE L ATMOSPHERE 5
au moins 20 fois plus sensible que le collodion humide dont je faisais
usage (1), _

L'interprétation de ce mot sensibilité par la formule empirique

h=b-+ —A—=
Vit

explique le peu d’influence que I'accroissement de cette sensibilité exerce

sur la limile spectrale.

En effet, on dira pratiquement qu’une couche photographique est p fois
plus sensible qu'une autre si elle produit le méme effet dans un temps
p fois moindre.

Prenons comme effet 'obtention de la méme valeur limite de 2 avec deux
eouches différentes.

Si l'on admet que la méme forme de fonetion empirique convient dans
les deux cas, on aura :

ou

8i 'on admet en oufre, pour que la comparabilité soil parfaite, que
T'identité d’effet sera la méme, quelles que soient les durées ¢ et pt d’expo-
sition, on aura les deux conditions

. A
A' —_—=
Vp
et
I) = b'.

La premitre condilion signilic que le coelficient A’ est ¢gal & A divisé
par la racine carrée du facteur p représentant la sensibilité relative ; la se-
conde, que la limite &' = b, c'est-it-dire que la radiation limite est indé-
pendante de la sensibilite.

Si accroissement de sensibililé ne change pas la limite du spectre, il
permet du moins, pour une méme durée d’exposilion, d’approcher plus
prés de cette limile

(4) La sensibililé relative élail estimée par l'inverse de la durée d'exposition ndeessaire pour olite-
nir, toules choses ézales d’ailleurs, dos elichés égalemenl frappés d'un méme paysage,
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L’erreur commise sur la imile vraie est

A 1
Vp V1
au lieu de
A
Vi
On voit que la différence des vésultats est bien petile dés que £ est un peu
grand.
Applications numériques. — La série d’observations méthodiques que

jai publiées (Comples rendus de UAcadémic des sciences, t. LXXXVLI,
p- 1103)

Durée Longueurs
d'exposilion d'onde limite
1: X = 306,5
5 301,0
20 298 5
100 97,5
conduit & la formule
100

A =296,8 |- —=
: + \/t

I'unité de temps étant la seconde, celle de X le millioniéme de millimetre,

Si ¢ =100%, 'erreur commise, 297,50 — 296,50, est d'une unité.

Si Ton opere avee une couche 25 fois plus sensible (p =285, v 5:5),
I'erreur commise est seulement 5 fois moindre, ¢'est-i-dire 0,2; autrement
dit la différence entre les deux clichés nest que de-0,8; on s'attendrait
¢videmment 4 bien davantage.

Analyse des conditions qui font varier lu transparence ullravioletie de
latmosphére. — La facilité avec laquelle ou approche de la limite infran-
chissable b que semble indiquer la formule empirique (1), méme lorsquela
durée d’exposition et la sensibilité de la substance photographique varieut
d’une maniére notable, conduit & une conséquence digne d’¢tre pour-
suivie.

L’observation prouve que la limite du specire solaire ultraviolet corres-

(1) 1 ne Laudrail pas conclure d'une manitre absolue fue la limile spectrale est indépendante de
fa nature de {a couche sensible; car la dénonstralion qui élablit celle indépendance est la Lrudne-
lion d'un résullat expirimental probable, mais qui n'est pas élabli avee rigueur; en effet, on suppoze
1o I'existence de la formuie empirique; 2¢ la condition rigoureuse que, quelles que soient les durées
d'expusition, pourvu quclles soient dans le rapport de 1 a p,ona

< A A
1=bF =k e
Vi i
Or, il se powirail que p ne [at pas constanl el varial un peu avee ). L'emploi dans loules ces couches
sensibles des mémes sels d'argent justitie lu rigueur supposée de ces hypothéses,

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A. CORNU. ~— COEFFICIENTS D'ABSORPTION DU L ATMOSDHERE 7

pondant & une méme hauteur de soleil n'est pas absolument fixe ; elle
parait plus étendue en hiver qu'en ¢1é.

On est tenté d’abord d’attribuer ces divergences a4 I'influcnee de la sub-
stance photographique; on vient de voir que celle influence cst presque
insensible; on peut metire cnsuile en ligne de compte les brumes, les
poussidres, elc., de l'atmosphiwe; mais jai observé bien des fois qu'en
hiver et 4 Paris, c'est-d-dire au milicu des poussitres el du brouillard, la
limite atteinte & hauteur égale du soleil élait nolablement plus élevée que
par cerlains jours d'¢éle en apparence beaucoup plus purs.

La transparence extréme de I'eau liquide pour les radiations ultraviolettes
et les observations direcles que j’ai failes dans les Alpes (C. R., t. LAXXIX
et XC) excluen! immédiatement I'influence de la vapeur d’eau.

Je me suis demandé alors si cette varialion de limile w’était pas due pres-
(ue exclusivement & la présence dans I'atmosphére d’un élément absorbant
variable en quantit¢ suivant cerlaines condilions météorologiques ¢t moins
abondant en hiver qu'en GLC,

Comme on n’a ancun molil de metlre en doule la consiance de la com-
position chimique de I'atmosphére, on doit d’abord éearter hypothése de
larrivée el de la disparition d’un élément nouveau et s’en tenir & la for-
mation de composés particuliers produils par des influences physiques aux
dépens des éléments de Pair.

On est donc naturellement conduit & supposer que les grands phéno-
ménes électriques dont I'atmosphére est Ie sidge en élé pourraient étre la
canse de la variation du pouvoir absorbant de I'atmosphtre ; on sait que
les décharges électricues lentes ou disruplives peuvent, dans un mélange
d'oxygene, d'azote et de vapeur d’'eaun, produire soit de 'ammoniaque, soit
des composés nitreux, soit simplement de I'ozone.

Une série d’cxpériences m’a montré que ni le gazammoniac, ni l'acide
hypoazotique ne rendent comple de 'absorption atmosphérique des radia-
tions ultraviolettes, el qu'au coutraire I'ozonc imite d'une maniére frap-
pante cette action absorbanie de Patinosphére avee la méme loi apparente
dans la progression du pouvoir absorbant.

L’expérience esl facile 4 exéeuter; il suffit de diriger un large faisceau
solaire sur un tube de guelques décimétres de longueur, fermé par deux
lames de quartz débordant le tube, & travers lequel on fait circuler le gaz
4 essayer; on recoil ce faisccau sur la moiti¢ de la fente du spectroscope
photographique, sur I'aulre moitié on fait tomber une autre partie du
méme faisceau solaire, traversant les mémes lames de quartz. II résulle de
cette disposition qu’on obtient cdte 4 cote deux spectres identigues lorsque
leiube est rempli de V'air ambiant el qu’on observe la différence des deux
spectres lorsque le tube est rempli d’'un gaz absorbant.

On trouve ainsi que de I'air saluré d’'ammoniac par un barbotage lent
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A travers de 'ammoniaque liquide n’exerce ancune influence appréciable
sur le spectre solaire le plus étendu.

Les vapeurs nitreuses, qui cxercent une absorption si énergique sur la
partie visible du spectre, présentent une propriété bien inattendue; elles
n’absorbent les radiations ultraviolettes du spectre solaire que d’une ma-
niére relativement (rés faible.

Ainsi lorsque la colonne gazeuse présente une coloration jaune un peu
brune, coloralion «ui passerait parmi les photographes comme le type de
la lumiére inoffensive dans un cabinct photographique, le spectre sitlonud
de Dbandes sombres dans le violet jusqu'aux raies HK présente un éclul
presque normal depuis L jusqu’a la limite du spectre solaire.

En variant progressivement la quantité de vapeur nitreuse, on reconnait
que pour absorber notablement extrémité la plus réfrangible du spectre
solaire ultraviolet, il faut obtenir une teinte jaune brun assez foncée pour
faire apparaitre des cannelures cxtrémement sombres dans le specire
visible.

1l est donc impossible d’atiribuer aux vapeuars nitrcuses une action im-
portante dans I'absorption atmosphérique, puisqu’on ne voit pas dans le
spectre solaire méme la trace de ces cannelures caractéristiques qui appa-
raissent longtemps avant I'absorption uliraviolette,

Quant & l'ozone, son action est trés netle; Pabsorption quil exerce sur
les radiations exirémes du spectre solaire est trés énergique et se fait sentir
bien avant que la coloration hleue découvertc par MM. Chapuis et Haute-
feuille devienne appréciable.

Dans mes premiéres expériences, Ueffet a été observé avec un tabe de
0,70 senlement, 'emploi d’un tube de deux meétres et d’une étingelle plus
énergique dans apparcil & ozone de M. Berthelot n’a pas beaucoup aug-
menté U'intensité de 'absorption.

Depuis j’ai pu réduire & 10 centimetres la longucur du fube sans cesser
de percevoir une absorption aussi énergique.

Dans ces conditions diverses. extrémilé ultraviolette du spectre solaire
disparait totalement ; 'affaiblissement s’¢tend jusqu’d la raie R, mais les
radiations moins réfrangibles conservent toute leur intensité.

Il est bon d’ajouler que I'absorption totale du spectre solaire ultraviolet
3 partir de S (3 = 310) a lieu avant que la coloration bleue de la colonne
gazeuse soit assez scnsible pour donner les Dandes d'absorption carac-
{éristiques de I'ozone.

Dans la crainte que cette absorption ne pit élre attribuée & quelque gaz
étranger provenant de réactions secondaires pendant la décomposition du
chlorate de potasse, j'ai essayé 1'action de P'acide chlorhiydrique et cclle du
chlore; la premitre m’a paru inappréciable, 1a seconde est trés énergique
deés que 1a coloration jaune apparait, elle s’étend non sur 'extrémilé, mais

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A. CORNU. — COEFFICIENTS D’ABSORPTION DE L’ATMOSPHERE 9

sur la-totalité du spectre solaire ultraviolet; il y avait donc  craindre
I'effet d’une trace de chlore.

L’expérience dcvient décisive lorsqu’on opérc de la maniére suivante :
on fait passer le courant d’oxygéne (déplacé par I'acide sulfurique) alterna-
tivement naturel ct électrisé; le pouvoir absorbant, nul dans le premier
cas, devient énergique dans le second. Un autre genre de contre-épreuve
consiste & abandonner & {ui-méme le tube plein d’ozone, qui perd alors
peu & peu son pouvoir absorbant; on suit la diminution de ce pouvoir
absorbant par l'exiension progressive de la limite du spectre solaire
visible.

La variation de la durée d’exposition reproduit avec I'ozone le phéno-
méne qui se préscnlait avec toutes les substances absorbantes déja citées
et qui dérivent de la progression trés rapide du coefficient d’absorption
avec la réfrangibilité des radiations,

En résumé, cet ensemble d’expériences tend & montrer que I'ozone doit
jouer dans I'absorption atmosphdérique des radiations solaires ullraviolettes
unréle appréciable; s’il en ¢tait ainsi, 'étude assidue de lalimite ultra-vio-
lette du spectre solaire prendrait unc importance trés grande en météorolo-
gie, puisqu’elle permetirait d’espérer une espéce de mesure de U'influence
électrique sur I'oxygene de I'air; . or, ces influences dlectriques ont une

telle relation, non seulement avec la production des orages, mais cncore

avec fous les grands mouvements de I'atmosphére, (uon nc saurait pré-
voir jusqu’ou peut conduire une appréciation numérique des forces élec-
triques qui régnent dans des régions inaccessibles & nos moyens d’investi-
gation.

Remarque sur lo coloration bleue du ciel. — MM. Chapuis ¢t Hautefeuille
ont émis I'idée que la coloration bleue du ciel était due au moins en partie
Al'ozone. Les expériences que je viens de rapporter et les observations
spectrales que je poursuis depuis longtemps sur le bleu du ciel ne sont pas
favorables & cette maniére de voir.

D’abord, le spectre visible du bleu du ciel ne présente nullement les
bandes d’absorption caractéristiques de 1’ozone, qui devraient au contraire
exister avec une intensit¢ remarquable. On y voit les raies sombres de la
lumitre solaire sur un champ dont I'intensité va en croissant du rouge au
violet.

La méme progression s’é¢tend dans le spectre uliraviolet jusqu’a la
limite du spectre de la lumitre solaire; au-del du violet, I'éclat photogra-
phique devient si vif, qu’il n’y a bientot plus de différence appréciable
entre le spectre du bleu du ciel el celui d’un nuage blanc éclatant; cette
‘expérience comparative est particuliérement facile & faire; il suffit de pro-
jeter sur la fente d’un spectroscope photographique convenablement mo-
bile, I'image d’un nuage blanc se découpant sur le ciel bleu. En mainte-
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nant le bleu sur 'une des moitiés de la fente et le blanc sur Yautre, ou
obtient les deux spectres contigus ou les différences d'intensité sont faciles
a saisir,

On y reconnait, malgré le faible éclat relatif de ces sources de lamiére,
en opérant avec 'émulsion a la gélatine, les raies S, T, et méme ¢, par con-
séquent des raies dans la région que l'ozone absorbe lorsqu’il existe on
grande quantité; or, comine la coloration bleue intense du ciel est duc i
une absorption énergique des rayons rouges, ’absorption corrélative des
rayons ultraviolets devrait étre encore plus énergique et par suite effacer
toute l'extrémité ultraviolelte du spectre; il est donc fort improbable que
Pozone entre pour une part importante dans la coloration bleue du ciel.

Fatis, INPRISERIE CIAIX 2=t — 35125,
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MEsnaMES, MESSIEURS,

L'atmosphére dans laquelle nous vivens et rui nous enveloppe de toutes
parts est le sidge de phénomenes opliques trés importants. Les uns, comme
Ia couleur blenc de ln voile céleste, comme los Leinles varices du ‘erdpnscule,
nous sont si familiers que nous ne leur préions qu'une altenlion distraile ct
superficielle. D'autres. comme les couronnes, les halos, les parhélies, sonl plus
rares ou plus diffiiles @ obscrver, et pussent le plus souvent inapercus. lis
offrent cependant, lous. un vif inlérct au point de vue des causes qui régis-
sent les grands phénomdnes naturels. Aussi les savants les plus illustres, phy-
siciens, géomdétres, naluralistes, Descartes. Hnyghens, Newton, Young. Fresnel.
Bravais, en ont ils fail leo sujel de leurs méditations ; cest a leurs clforls que
nous devons la solulion de plusicurs des heaux problimes suscilés par ces
piénomenes. Nous allos passer en revue fes principaux plénoménes opliques
que nous présenle l'almosphere lervestre; nous les déerivons dans leur ordee
de fréquence et de facile observation, en commencant par les plus ordinaires.
En voici 'énumdration :

1° Les phénoménes de coluration que présente la voide edleste

% L'arc-en-ciel ;

3 Les courannes qui apparaissenlantour du soleil el de la lune;

& Les grands cercles ou lalos qui se maentrenl quelquelois aulour de cos
deux astres et quelques phénomdnes serondaives.

" Dans ehaque cas. je miefforcerai de vous présenter une reprocuction artifi-
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cielle de ces divers phénomenes, soit pour vous les rappeler, soit pour vous les
faire connaitre; mais je vous demanderai. beaucoup d’indulgence pour ces ima-
ges, qui ser.nt nécessairement imparfaites ; elles n’offriront ni la vivacité, ni
la richesse de teintes des phénoménes naturels ; néanmoins, ces images auron
Vavantage de vous présenter les trails essentiels de ces phénomeénes et de
vous en monfrer explication la plus vraisemblabie; 4 ce titre, elles mérile-
ront d’arréter un instant votre attention.

1
COLORATIONS QUE PRESENTE LA VOUTE CELESTE

L’un des plus beaux phénomenes qu'il nous soit donné d'observer dans l'at-
mosphere, c’est celte coloration bleu d’azur que revét la volite céleste lorsque
le ciel est sans nuages. Je ne m’arréterai pas & vous décrire ce magnifique
spectacle chanté par les podtes de tous les temps et de tous les pays. Je me
bornerai 4 vous rappeler que, quand le soleil est élevé au-dessus de I'horizon,
le ciel est d’un blen profond; lorsque le soleil s'abaisse, le ciel prend unc
teinte bleu clair, tournant au vert d’eau; le soleil s’approchant de horizon, Ja
teinte s'adoucit et passe au vert jaunitre, puis au jaune orangé; lorsque i
soleil est trés bas, elle vire au rouge; lorsque enfin le soleil est & U'horizon e
se couche, les teintes crépusculaires sont d'un rouge cramoisi. Le ciel présente
cette méme richesse de nuances lorsque le soleil se léve. Les podtes n’ont pas
de couleurs assez vives pour peindre et pour exalter ces teintes resplendissantes
de Paurcre et du crépuscule, Ils ont devancé, par leurs séduisantes peintures,
les descriptions des physiciens.

A notre point de vue de physicien, nous nous bornerons a vous demander :
Quelle est la cause de ces phénomeénes si divers? Il n’est pas facile d’y r¢é-
pondre. On n’est pas d’accord sur le mécanisme optique qui produit la colora-
tion de 'atmosphére. On a proposé plusieurs explications, la plupart d’entre
elles ont été rejetées : je vous exposerai bridvement celle qui me parait la plus
probable.

La premiére question que I'on ait & se poser est celle-ci : Pourquoi le ciel esi-
il bleu ? Il semble au premier ahord que la question soit bien simple. On dira,
cest un fait. Le ciel est bleu parce que l'air est blen. Lair est bleu comme les
bleuets sont bleus, comme les coquelicots sont rouges, comme les feuilles sont
verigs.

Mais la recherche des causes de la coloration des corps est un des problémcs
ies plus difficiles de l'optique physique, et ce probléme posé depuis Newton n'a
pas encore recu de solution définitive. Pour ce qui concerne les plantes, cel
insuccés n’est pas trés étonnant, car la constitution des plantes et des feuilles
est irés complexe. Il y a, dans les plantes, des cellules, des canaux ct lanl
d’éléments dilférents qu’il n'est pas surprenant qu'on n’ait pas encore saisi la
cause de la coloration. Pour l'air, il semble que le probléme soit hien plus
simple; l'air étant un milien gazeux, diaphane, sans cellules, sans fibres, Ics
conditions du probléme se trouvent par suite notablement simplifiées. La solu-
tion cependant n’est pas aussi facile & trouver qu'il pourrait sembler i pre-
mitre vue.

Pour élucider cette question, nous allons laire quelques cxpériences. Cher-
chons 4 imiter s coloration bleue du ciel. Voici, dans cette cuve & parois de
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verre, une solution de sulfate de cuivre. Versons-y quelques goulles d'ammo-
niaque, faisons Uobscurilé dans la salle el deloivons la cuve, afin que la couleur
du liquide, telie que vous la verriez par transpavence, sc projelte sur le lableau.
Vous voyez se développer une coloration blen dazur, c'est Ie blew réleste des
chimistes : cllfoctivemenl elle esl, sur cetle petite longucur d'eau que vous
voyez ici, aussi intense que celle du blen du ciel. Vous voyez sur le lablean
celte teinte qui rappelle non seulement celle du ciel, mais ausst celle de Peau
pure yue vous avez pu obscrver dans les caux du Rhone & Gendve, des Tacs
d’lalie ou de la Mdéditeriande, Ce rapprochement nous fournira-+1 lexplica-
lion que nous cherchons ? L'air, Penu, le sullfale de cuivre ammoniacal sonl-ils
bleus de la méme manicre? Vous allez voir qu’il y a une diflérence consi-
dérable.

Il y o des phénomenes essenticls qui ne sonl pas reproduoits. Silair était
bleu comme 'cau lintée, e soleil deveail pavailve hleu; or il n'est pas bleu, il
parait au contraire jaundlre, et il juunil d'autant plus quil sapproche davaatage
de horizon ; & Vhorizon, il devient joune orangd, vouge, ob linalement erumoisi.
Nous ne tenons done pas, par Uexpéricnee préeédente, Fexplication exacte de la
coloration du cicl. On peut cependant faire une objection et dive : Le soleil, il
st vreai, n'esl pas bleu, mais les horizons, les lointains sont d'un blea extréme-
ment foncé; par conséquent, lair est bleu comme Yeau. La vépunse est facile :
Liair est blew, mais c¢'est par diffusion, c'esl-i-dire lorsqu’il est éelairé latéra-
lement. Les horizons que nous voyons bleus sont en réalité sombres. Ces ro-
chers, qui de loin nous paraissant bleus, co sonl des rochers noirs que nous
apercevons & travers Lalmosphtre, et Unn peut s'en convainere en sapprochant.
Ce n'est donc pas par un cflt de transparence de Uair intermédiaire qu'ils nous
paraissenl. bleus. Si Uon yegarde & Phorizon unc maison blanche, un rocher
blanc, ectic maison, re rocher ne nous parailronl pas blens, mais au conlraire
jaundtres, cl d'un on dautant plus orange que la dislance sera plus considérable.
En un mot, ¢’est Péelaivement latéeal de Pair qui produit les leintes blcues en
s¢ projetant sur un fund noir. Par conséquent, nous voici avertis que atmo-
sphére ne peut pas ¢lee comparde, au poinl de vue de la eoloralion, & un liquide
bleu. La comparaison avee la solution de sulfate de coivee ammoniacal n'esl
pasexacte pour l'air, mais elle esl exacle pour Ueau, ear si on regarde un caillou
blanc & travers I'eau du Rhone & Genéve, un coquillage blane au fond de la
Méditerrande, ce caillou, ce eoquillage parait parfailement bleu : landis que si
Lon suit des yeux. & travers les mémes eaux, un objel nuir qu'on y projette, on
le voit dispavailre sans exeiter de coloration bleue particuliére. Ainsi, le bleu de
la solution de sulfate de cuivee ammoniacal est Fimage fidtle du bieu des eaux
lransparentes, mais ne reprodait aucunement les phénomines quioflre e bleu
du ciel,

Je dois mentionner une anlre explication. MM. Chapuis ¢l Hantefeuille ont
découvertl le fail curicux que Uoxygéne madific par Yétincelle ¢lectrique, losone.,
prend unc teinte bleuwe quand on e regavde par transparence ; il était tout na-
turel de'penser qu'on ponvail expliquer. au moeins en partie, le bleu du ciel par
Pozone. Mais Fozone, eomme la solulion de sultale de cuivre, laisse voir en
blen les corps blanes: d travers un tube vempli d'ozene, les objels blanes pu-
raissent bleus. Par conséuent, s7il y avail beaucoup d'ozone dans_I'air, si Fozone
&tail la canse cfficiente de la coloration bleue du ciel, on verrail le soleil bleu.
Le bleu du ciel west done pas daa Fozone @ les observations spectrales conlir-
ment d'ailleurs enllc apinjon,
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Je vais maintenant vous présenter.un second type de liquide qui-reproduira
également un bleu comparable & celui de la volte céleste. Il suffira de jeter
dans 'ean-une solution alcoolique de résine pour faire apparaitre la teinte bleue
d’un ciel légérement voilé de brume. J'aurais pu prendre également une solution
alcoolique de térébenthine, ou de I'eau de Cologne, ou de l'extrait de Saturne,
ou une solution aqueuse de savon. Pour que I'imitation fat parfaite, il faudrait
ne metire qu'une goutte de liquide dans un trés long tube. Avec une colonne
de un ou deux matres, on obtiendrait la teinte exacte. Le bleu serait d’autanl
plus pur que la colonne liguide serait plus longue et la quantité de malitres
étrangéres plus diluée. Vous voyez que cette solution, qui est bleudtre par éclai-
rement latéral, est jaune brundlre par transparence. Vous apercevez sur lc
tableau la couleur jaune brundtre qui caractérise les ohjets lumineux & ho-
rizon.

Pour vous prouver que cette coloration et celle de 'atmospheére sont hien de
méme nature, je vais imiter, 4 I'aide de substances d’une opalescence bleudtre,
les teintes que présente le soleil couchant. Comme substance opalescenle, nous
allons prendre un de ces verres opalins ‘qu’on emploie en grande quanlité, par
exemple, sous forme de globes ou d’abat-jour. Sil'on examine ces verres por
réflexion sous une trés faible épaisseur, ils paraissent bleus. Prenons deux de
ces lames taillées en biseau trés allongé: cn lessuperposant et les faisant glisser
l'une sur I'autre, nous formerons une lame & face paralléle d’épaisseur variable
depuis quelques dixiémes de millimétre jusqu'a quelgues millimdtres. Projelons,
d’autre part, un faisceau de lumiérea travers un diaphragme circulsire quinous
représentera le soleil; couvrons le diaphragme par cette double lame : le disque
prend upe teinte fauve trés légére au début pour I'épaisseur la plus faible; d
mesure que U'dpaisseur augmente, la teinte passe 4 I'orangé, au brun rouge, en
un mot & des teintes trds rapprochées du soleil couchant, et si.nous pouvions
aungmenter encore I'épaisseur, 'analogie avec la teinte du soleil couchant serail
cncore plus sensible. Le verre opalin mince est donc dans le méme cas que
I'émulsion. résineuse ; il parait bleuditre par éclairement latéral et roux par
transparence.

Reprenons maintenant cette émulsion résineuse. Nous obtenons le méme eflet:
bleu par diffusion, ce fluide est jaune rougedtre par transparence.

Or le jaune rougeitre estla teintc complémentaire du bleu: que noussommes
accoutumeés 4 voir an ciel. Cette expression veut dire quc, sil'on 6te du bleu i
la lumiére blanche, il reste du jaune rougedtre. Eh bien, voildle lien physique
qui relie les deux sortes de colorations atmesphériques; les divers bleus du ciel et
les teintes jaunes ou cramoisies des crépuscules sont complémentaires, et leur
séparation est dued l’action des molécules d’uir sur la lumiére. C'estce que nous
allons tdacher d’éclaircir par quelques expériences.

Vous savez que ln lumidre blanche cst composée de rayons de diverses cou-
leurs; vous savez que cet ensemble de couleurs porte le nom de spectre, et que
les couleurs en lesquelles on décompose la lumidre s’appellent souvent les cou-
leurs du prisme, & cause de l'appureil qui sert 4 les produire. Nous allons
commencer par produire cette décomposition de la lumiére, afin que vous sachier
bien ce.qu’est la lumitre employée. Nous prenons comme source de lumiére
une fente étroite éclairée par une lampe électrique et que nous projetons ave
une lentille sur le tableau; surle trajet de ce-faisceau, nous plagons un prisme-
qui étale les couleurs sur ce tableau dans 'ordre bien connu: rouge, orangt,
jaune, vert, bleu, indigo, violet. Maintenant il est facile d’opérer la recompo:
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sition de toutes ces couleurs ; pour cela nous placerons une seconde lentille en
avant du prisme, de manicre & projeter la face d'émergence de ce prisme sur
le tableau ; la lumidre blanche est reconstituée.

Nous pouvons mainlenant montrer que les divers hleus du ciel el les teinles cra-

moisies du crépuscule sont complémentaires. Cest une variante d’'une expérience
bien connue que Léon Foucault a [nite en 1883, En avanl de la seconde len-
lille et en son foyer ol se lrouve Vimage du speclre (qui sans cette lentille se
formerait sur le tableau), plagons un sysiéme de deux lames prismatigques qui
rejette une partie du speetre 2 droile ¢t une parlic & gauche. Voyez: notre
image blanche se séparc cn deux. Nous avons, d'on ¢oté, du bleu et, de lautre
toté, du rouge cramoisi, sans que la parliec commune aux deux images cesse
de donner du blanc parfail. En déplagant la bilame prismatique, nous obtenons
toules les teintes bleuitres du cicl, depuis le vert d'cau jusqua Tazur, el d coid
les teintes complémentaires, depuis le eramoisi jusqu'a orangé.
* Par un mécanisme différent, les moltéenles d’air effeciucnt ‘eette séparation ;
elles arrétent le blea ct le renvoient dans tous sens, c'est-i-dive le diffusent et
ne laissent passer que du rouge. Voild done, réduile d ses tormes les plus sim-
ples, Uexplicalion des coloralions si variées de la volle célesle.

L’air ne différe pas, & cel égard, d'un grand nombre de substances. Nous ve-
nons de voir rue les verves opalins produisaient le méme effet. De méme toules
les fumdes, par exemple la fumée de tabac, bleues par éelairement latéral, sont
jaune-brundires par lransparence. Telle est aussi la fumée diaphane quis'éleve
au-dessus de nos foyers. Les essences, les vapeurs 1égéres produisent le méme
effet. L'eir atmosphérique n'est done plus pour nous une exceplion ; il renire
dans la régle commune (1).

Je vous rappcllerai, & cc propos, ccsluema rouges qui ont apparu si souvent,
le soir, dans I'atmosphere, & la lin du mois de novembre 1883, el qui ont per-
sisté pendant prés de deux ans. Je veux simplement vous faire remaryguer que
tes lueurs rouges nous offrent une nouvelle preuve directe de eeite propriété de
Puir de disperser les rayons bleus ctde transmetire les rayons rouges.

Le Krakatoa, volcan des ifes de la Sonde, lors de V'épouvantable éruption qui
eut lieu le 27 aout 1883, el qui a couté la vied plus de 30,000 personnes, langa
danssa dernitre explosion une immensecolonne de cendres el de poussiéres a une
hauteur qu’on estime & plusieurs dizaines de kilomdotres. Les plus légeres, disper-
sées dans les hauleurs de l'almosphérve par les couranls supéricurs, se sont vé-
pandues peu 4 peu sur toul le globe terrestre of ont formé en quelques semaines,
su-dessus de nos téles, une esptce de nuée invisible qui ne se trahissail le jour
que par une leinte blanchitre du ciel ¢l une couronne rousse aufour du so-
leil. Mais, au crépuscule. los parlies les plus élevées de ces poussiéres restaient,
comme un nuage, longtenmips encore éelairées par les rayons solaires rasanl
la surface lerrestre. La lumicre, dans son long lrajet & travers atmosphire,
s'était dépouillée de ses rayons bleus, (qui formaient 'nzur pour dautres rigions,
et il ne nous arrivait que les rayons rouge cranioisi qui conslituaien! dans nos
pays ces beaux crépuscules que Fon o admirvds i celte ¢poque.

1l nous resterait, pour achever U'élude optique des Leinles de la vodle céleste,
i discuter Linfluence des poussitres et celle de la vapeur d'eau «qui absorbe
cerlaines radiations du speclre i Vexclusion des aulres; nous ne nous y aréte-

(1) On doit & lord Rayleiph une théorie malhématique de ces phénomenes (ui en rend un compte
teds exact el fourait lu loi mathématique de la guantitd relative de lumidre dillusée suivaal La réfran-
ibilité de la couleur.
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rons pas : je me borneraii mentionner une action particuliére a-laquelle certains
observateurs .ont attribué un rdfe important dens les teintes bleues: du ciel : je
veux parler des phénomeénes de fluorescence.

Voici une solution d’eséuline, substance qu’on extrait de I’écorcé des marron-
niers : elle parait légérement bleudtre. Au lieu d'éclairer cette solution par de
la. lumiére blanche, projetons sur elle des rayons d’un violet trés foneé, qui
constituent la majeure partie des:rayons chimiques; sous linfluence de ces
rayons, la solution d’esculine s'illumine d’un éclat extrémement vif, offrant une
teinte bleue trés riche que ne présentera pas du tout I'émulsion résineuse que
voici, & c6té. Ce phénomene d'illumination est encore plus visible avec d’autres
substances, mais les teintes développées sont de diverse nature. Ainsi les pé-
troles, les huiles lourdes, certains hydrocarbures, donnent des hleus violacds,
les sels et le verre d’urane un jaune verditre, la fluorescéine un jaune vif. Lu
lumiére transmise est d’ailleurs toujours complémentaire,

Bien que cette assimilation de 'atmosphére & un corps fluorescent soit loin
d’étre démontrée, il'n’est pas impossible que, dans 1'air atmosphérique, il existe
en petite quantité des composés carbonés fluorescents, capables de donner i
’atmosphére sinon. la totalité de cette couleur azur que nous lui connaissons, du
moins ‘d’en fournir une certaine part.

I

ARC-EN-CIEL

Quoiqu’il reste encore bien des choses intéressantes 4 dire sur les eolorations
du ciel, je passe rapidementd un phénomeéne auguel on accorde généralement
plus d’attention : I'arc-en-ciel.

L’arc-en-ciel est connu de toute antiquité. 11 est’ mentionné dans la Bible
comme le signe d’alliance. Dans la mythologie, I'arc-en-ciel figurait parmi les
divinités ; ¢’était Iris, la messagére des dieux. Les physiciens, moins poétiques,
se bornent & en déterminer la cause et & l'imiter. Voici une image repré-
sentant les deux: arcs concentriques qu’'on apercoit généralement 4 la fois :
'are intérieur est plus brillant, T'arc exiérieur est plus pile. En outre, la dis-
position des couleurs n’est plus la méme. Dans I’are intérieur, le rouge se trouve
a Pextérieur ; dans I'arc extérieur, c¢'est 'inverse. La succession des couleurs est
celle que vous avez apercue dans le spectre lorsque nous avons décomposé In
lumiére blanche par le prisme. Ce phénoméne de I’arc-en-ciel- apparait quand
la pluie tombe et que le soleil luiten méme temps. Pour le voir, il faut tourner
le dos au soleil et regarder les trainées de pluie éclairées. L’arc-en-ciel- n’appa-
rait, du reste, que sur les nuages, origines de ces iraindes de pluie; il en suil
la marche, s’interrompt si la trainée se sépare, s’affaiblit graduellement & me-
sure que le nuage pluvieux se disperse et disparait. L'eau en gouttelettes, telle
ue celle des cascades, des jets d’eau ou méme - de simples pulvérisateurs, per-
met de. reproduire I'aspect des arbs-en-ciel.

Sous cette forme, il serait dillicile de vous en rendre: lvus émoins, la -dispo-
sition de la salle ne s’y préte pas; mais je puis au moins vous en présenter une
image qui servira & vous rappeler la disposition des couleurs: on la produit 4
l’aide d'un prisme, en projetant 'image spectrale d’une fente analogue 3 celle
que vous avez vue tout & I’heure ; si Pimage est brillante, clle n’ést pas absolu-
ment fidele, car elle ne présente pas fout & fait les mémesteintes. Les couleurs du
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prisme que vous avez sous les yeux sont séparées et juxtaposées : elles sonl pures.
Dans I'arc-en-ciel, au contraire, le rouge seul est pur; quant aux autres cou-
leurs, elles sont toujours mélangées avec celles qui les précedent. De sorte que
les teintes sont lavées de blane et de plus en plus jusqu'au violet. Le spectre
arqué vous offre ln disposition naturvelle des enuleurs: rouge, orangé, jaune,
vert, bleu, indigo, violet, Nous l'obtenons avee une fente courbe, une lentille
et un large prisme 2 vision directe. Voici le premier arc-en-ciel, celui dans
lequel le rouge cst extéricur, c'est-d-dire forme la bordure du haul ; voici main-
tenant le second arc qu'on obtient en tournant le prisme de 1809, de facon i
mettre le rouge en bordure inlérieure, c'est-i-dire vers le bas. Pour étre plus
exact, il faudrait en méme temps affaibliv les couleurs de ee second are, qui
sont toujours beaucoup moins vives (ue cclles du premier.

Cest & Descartes que 'on doil la premicére explication physique et géomé-
trique de Farc-en-cicl; il I's donnde dans le Traité des wdtéores public en 1637 a
ln suite du célébee Discours sur le méthode, Newton, upris lui, n'a plus eu qua
préeiser la question par le calcul. Il TI'a fait avee loutes les ressources du calcul
infinitésimal qu'il venait d'inventer en y ajoutant le résultal de ses admirables
expériences sur la vélraction cl les eouleurs.

Voici, d’aprés la figure du Tradlé des météores de Descarles, les traits essentiels
du phénomene : vous voyez la coupe d’une goutle de pluic sous forme d’un cer-
de; ces droites figurent le trajet du vayon incident qui pénétre dans la goutte
d'eau en se réfractant : le rayon se réfléchit sur la surface intérieure de la goutte
et-en sort aprés une nouvelle véfraction. Le faiscenu solaire arrive done a teeil
delobservateur aprés deux réfractions et une réflexion : telle est la marche d’un
rayon dans l'arc intérieur, c’est-a-dire le plus brillant. Descartes avait dailleurs
reconnu par expérience que les rayons bleus sont plus réfrangibles que les
rayons rouges ; il put done compléter Uexplication et prévair I'ovdre de succes-
sion des couleurs.

Dans cette autre figure. qni représente aussi la coupe d’une goutte d'eau, vous
voyez la marche des rayons qui produisent lare extérieur. Ces rayons subissent
toujours deux réfraclions: une a Pentrée, l'autre & le sorlie, mais ils subissent
deux réflexions a Uintéricur de la goulte d'can. Gest ce qui explique d’abord
la différence de posilion de cel are ol aussi le moindre céelal de Fare extérieur,
car la lumiére s'affaiblit & chaque réflexion.

La diftérence de rélrangibifité entre Je rouge et fe violet permet aussi d’expli-
quer pourquoi, dans I'arc extéricur, la disposition inverse des couleurs compa-
rée 3 celle du premier.

Le ealeul numérique de Desearles, effectud avee les valeurs précises des indices
de réfraction de Veau. donne des résultats absolument conformes & l'expé-
rience. L'arc-en-ciel intéricur sous-tend ‘un angle de 420 30" pour les rayons
rouges; I'arc extévicar un angle de 500 30" environ.

Nous pouvons repraduire les phénomenes qui se passent dans s goulle d'cau
deDescartes : il suffil de prendye un petit ballon rempli d'cau distillée, de U'éelai-
ret purun faisceau de lumitre, el de diviger le faiseean réfléehi a Uinléricur
sur e tableau, A la vérilé, les couleurs sonl moins vives que celles de Uare-en-
ciel, mais leur disposition est la méme. On peat, d’ailleurs. produive & volonté
lun ou Tautre des deux ares en dirigeant le laiscean langentiellement au
hallon d'up cdlé ou de Laulre: si le faisccau couvre le ballon loul entier, on
oblient les deux arcsd la fois avec I'espace obseur qui les sépare. Ainsi voici le
premier avec le rouge vif & 'extéricur, la teinte tournnnt au bleu & l'anbre
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extrémité. En déplagant le faisceau, voici le second arc avee les couleurs inverses
et beaucoup plus faibles. Et maintenant voici les deux ares simultanément.
Nous avons don¢ une reproduction compléte du phénoméne de I'arc-en-ciel,

Il resterait & expliquer pourquoi le nombre d’arcs-en-ciel est limité et pour-
quoi la réfraction dans une direction quelconque ne produit pas des colorations
stables, comme on serait tenté de le supposer ; mais il y aurait 1d des déve-
loppements géométriques, apergus par Descartes, précisés par Newton, qui nous
entraineraient trop loin; il me suffira de vous dire que la condition de produc-
tion d’un arc-en-ciel est celle d’'un minimum de déviation du faisceau lumi-
Deux.

Pour compléter V'explication, il me reste & lever une objection que I'on pour-
rait faire 4 la théorie de Descartes. Nous avons dit que la lumiére se réfléchit
4 Yintérieur de la goutte ; les personnes peu familiorisées avec les expériences
d’optigue pourraient douter de la possibilité de cetie réflexion et supposer que
les arcs projetés sur le tablean sont produits par les parois de verre du ballon.
Pour lever tous les doutes, nous ferons V'expérience de la fontaine lumineuse,
qui consiste & faire couler une veine liquide et & I'éclairer, par l'orifice qui lui
donne passage, dans le sens méme du jet, au moyen de la lumidre électrique :
la veine s'illumine, mais en méme temps elle conduit la lumiére par réflexion
jusqu'a Pextrémité de sa course, et 1 rebondif sous forme d’une gerbe lumi-
neuse. Cette expérience, bien gue fort connue et employée souvent au théilre,
est instructlive: elle démontre la possibilité de la réflexion de la lumiére sur
une surface idéale produite, non par un corps solide, mais par un corps li-
quide.

IIX

PHENOMENE DES COURONNES

Vous avez tertainement tous vu, par une nuit claire, des nuages passer sur
la lune et se revétir des colorations les plus vives sous forme de couronnes ou
anneaux circulaires. Les gens de la campagne connaissent bien ce phénoméne,
qu'ils confondent avec le halo, dont le diamétre est plus grand ; ils prétendent,
non sans quelque raison, que lorsque le cercle ou la couronne est prés de la lune,
la pluie est loin ; ils affirment, au contraire, que sila couronne est loin, la pluie
est proche. Effectivement la grande couronne ou halo est signe de pluie ; quant
aux petites couronnes, elles n'ont pas, dans nos climats, de signification. météo-
rologique bien précise.

I se produit aussi des couronnes autour du soleil, mais la clarté du soleil
est tellement vive qu’il est impossible de les regarder sans un dispositif spécial.
Le moyen le plus commode est d’observer le soleil par réflexion sur un baquet
d’eau ou sur un verre- noir.

Je vais vous montrer une image affaiblie du phénoméne des couronnes. Le
faisceau lumineux passant par une petite ouverture va nous représenter le
disque du soleil -ou celui de la lune. Nous interposons dela poudre de lycopode.
Toutes les poudres formées de grains égaux ct trés fins peuvent produire le
méme phénoméne. Voild ces couronnes formées d’anneaux irisés dont les cou-
leurs trés vives au centre se reproduisent périodiquement, mais en seflagant
peu a peu.

Si 'on optre, avec des couleurs simples, en interposant des verres colorss,
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rouge ou bleu, par exemple, les anneaux sont alfernativement clairs et obscurs,
mais leurs diamdtres correspondants sont inégaux; le diaméire apparcnt est
d'outant plus petit que la lumiére est plus réfrangible. Ainsi les anncaux bleus
sont plus étroits que les anneaux rouges. Dans la lumiére blanche, il y a su-
perposition des anneaux de toutes les couleurs simples el production des irisa-
tions que vous apercevez lorsquon enltve les verres de eouleur.

‘Dans 'atmosphére, ces phénomenes sont causés par la vapeur d’eau; lex-

" périence serait facile 4 répéler si nous disposions d'un généraleur de vapeur:
mais je vais les reproduire avee beaucoup d'éclat & I'aide de réseaux formés de
traits circulaires équidistanls et {rés rapprochés ;. ces fraits jouent Ic méme
rdle que les pelits disques égaux el diflracient la lumigre suivant les mémes
lois, C’est & Young ct Fraunholer qu'on doil les expériences les plus complétes
sur les couronnes, et 4 Fresnel I'explication compléle des piiénoménes de diffrac-

-tion dont les couronnes sont un cas particulier simple.

On doit probablemient rapporter au méme ordre de phénomeénes le cercle
brun rougedtre qu’on a obscrvé autour du soleil de 1883 4 1886, & la suile de
Péruption du Krakatoa. Les fines poussitres répandues dans lalmosphére
jouaient le méme réle que les grains de lycopode. Ce sout clles qui produisaient
autour du soleil ce cercle irisé qu'on a vu persister pendant deux annédes de
suite.

1Ay

HALOS ET PARHELIES

- L'apparition des halns, fréquenic dans les régions polaires, cst souvent
regardée chez nous comme extrémement rare : ¢'est une erreur; les halos sont au
contraire asscz fréquents, méme duns nos climats lempérés.

Les gens de lo campagne les obscrvent Lrés bien : ils savent que e'vst surtout
quand le temps va se giler qu'on voit appavaitre ces grands cercles autour du
soleil ou de la lune; ce pronnsiic est, cu effel, ties sur @ dix-neuf fois sur vingt,
surtout en ét6, lorsque le halo apparait, la pluie arrive dans les quarante-huit
heures. Ce phénoméne s’apercoit généralement quand le ciel a un aspect blan-
chitre,ou bien lovsqu’on voit se former les cirrus, polits nuages légers en forme
de balayures appeléces vulgairement queues de chat. Ces nuages (rés élevés
plenent & trois, quatre, cing ¢t quelquefois 6,000 meétres nu-dessus de la terre,
4 une hauteur ol la température est devenue Li1és basse. Les balos apparaissent
glors sous forme d'un grand cercle lumineux concentrique au soleil ; il est
contiou si les cirrus sont uniformémeni répartis sur le ciel, interrompu lorsque
les cirrus offrent des lacunes; en lout cas, le cercle ainsi formé est hordé de
ronge intérieureiment, se délachant nellement sur un fond plus sombre : le
bord extéricur, au contraire, d’un blcu pile et luvé de blane comme dans Parve-
en-ciel.

-Le halo le plus fré(uent se nomme lialo de 220, par¢e qu'il a 22° de rayon;
un autre moins {réquent, mais plus large et plus pile se nomme halo de 46°.
lls apparaissent rarement tous deux « la fois, saul’ dans les régions polaires.
On observe le halo de 22¢ aulour e la lune plus facilement qunutour du soleil,
i cause de Pdclat éblouissant de lasive ; ais Fobservation devienl facile si
Ton protége les yeux de I'éclat direct du soleil avec un écran convenable.

Cest encore & Descartes que on doit I'idée mére de Vexplication des halos,
qu'il & d’eilleurs un peu confondus avec les couronncs, comme ses conlempo-
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rains. Descartes n’hésite pas d aftribuer ces phénomenes & la réfraction de la
lumiére solaire par les petits cristaux de glace qui flottent dans I'atmosphére a
Pétat de neige fine.

Voici encore une figure extraite du Traité des méléores ou l'explication est
clairement énoncée.

On y voit le soleil, entouré de ses rayons ; au-dessous, un nuage formé
d’étoiles de glace & six branches; au bas, l'eeil de l'observateur. Descartes
remarque que, puisque ces apparences entourent le soleil ou la lune et for-
ment des cercles, c'est qu’ils sont causés par des réfractions 4 travers des pris-
mes d’angle & peu prés tous égaux. Il conclut méme que, por suite de ces
réfractions, le bleu doit étre en dehors, sur chaque cercle, et le rouge en
dedans, ce qui est conforme 4 la réalité.

La figure du Traité des météores montre des petites étoiles de glace 4 six
branches : effectivement l'eau cristallise sous forme de prismes hexagonaux.
Képler I'avait déja observé : depuis, la chose est devenue vulgaire; il suffil
d’examiner avec précaution la neige qui tombe pour apercevoir des prismes
hexagonaux plus ou moins allongés. Malheureusement les cristaux sont petits,
et, quand on s’approche de trop prés, la chaleur du visage ou du souffle les fait
fondre. Le capitaine Scoresby, qui, dans les mers polaires, a subi des froids de
40 & B0° au-dessous de zéro, a eu le loisir d’examiner un grand nombre
d’échantillons et de les dessiner : tous montrent des groupements hexagonaux
extrémement réguliers. Enfin, ces cristaux flottent dans I'atmosphére ; les
aéronautes, en particulier Barral et Bixio, en ont recueilli des quantités en
traversant les cirrus; ils ont méme pu constater la forme prismatique ailongée
de ces prismes hexagonaux. L’existence de ces prismes dans l'atmosphére
n’est donc pas douteuse. L'explication précise devient alors facile, si 'on cunsi-
dére deux des faces latérales de ce prisme, séparées . par une autre face laté-
rale, on voit qu’eiles forment entre elles un angle de 60°. C’est 4 la réfraction
par cet angle qu’est dit le halo de 22e. 1l se produit parce que nécessairement
les rayons réfractés s'accumulent dans la direction voisine du minimum de
déviation. D’autre part, vons voyez que la base du prisme forme avec
les fuces latérales un angle droit. C’est Ia réfraction par cet angle droit qui de
la méme maniére produit le second halo, celui de Qu°.

C’est & Bravais, physicien éminent, mort il y a une quarantaine d’anndes,
qu'on doit la théorie complete et précise de tous les phénomeénes optiques pro-
duits par les cristaux atmosphériques, aiosi que la reproduction artificiclle de
ces phénomeénes. Voici un prisme de 60° rempli d’cau dont I'indice de réfrac-
tion differe trés peu de celui de la glace; c'est donc comme si nous opérions
sur un prisme de glace. Ce prisme est limité. par des lames de verre cl s
base est un triangle équilatéral ; dans toutes les positions, il fournit un speetre
plus ou moins dévié et étalé : dans celle qui correspond au minimum de
déviation, les couleurs sont beaucoup plus vives. Vous voyez cette image qui se
produit sur.I'éeran ; ellt; se forme 4 22° de 'image directe, elle ne peut se rap-
procher davantege, car en continuant la rotalion du prisme, elle rétrograde. C'est
la représentation du phénomene fondamental du halo; on voit aussi ce spectre
quelquefois & 22° 4 droite ou & gauche du soleil ; on le nomme alors fauz solet!
ou parhélie : lorsqu’il se produit de part ou d’autre de la lune, il prend le
nom de paraséléne. Actuellement faisons tourner le prisme trés rapidement :
la série des spectres se méle, et la persistance des impressions sur la rétine
donne 'aspect d’'une longue bande terminée nettement du cdté du soleil ct sui-
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vant une partie estompée du cOté opposé; c'est vraiment la le parhélie, pile,
bordée de rouge du coté du soleil et qui passe au jaune, pais au blea clair,
comme l'arc-en-ciel. L'image symétrique représente le second parhélic.

-.Le prisme hexagonal de la glace présentc aussi un angle de 90° qui peut se
Inisser traverser par la lumiére et donner un speclre. Placens donc sur l'appa-
reil Bravais un prisme d'eau de 90°. Dans la posilion du minimum de dévia-
ton, ‘il fournit un spectre trés étalé : en rotalion conlinue, il donne 'image
fidtle du parhélie de 46°.

Ces parhélies, plus rares que les halos, ne se forment que lorsque l'atmos-
phére est parfuitement tranquille ; parce qu’alors les prismes de glace peuvent
gorienter dans leur chutc lente de manitre que les aréles réfringentes identi-
ques soient verticales. Aussi le parhélic de 220 di i des prismes allongés est-il
de beaucoup le moins rare, parce que la forme est plus favorable & 'orientation
commune.

Les mémes expériencesse font avec des prismes de verre, d’angle convenable,
qui fournissent des parhélics beaucoup plus brillants. Voici le parhélie de 22°
et celui de 46°. De la il ‘est facile de passer & V'explication des halos. Imaginex
que nous ayons une infinité de ces prismes, orientés dans toules les direclions,
nous aurens une infinité d'images parhéliques qui ne pourront s'approcher du
soleil, de plus de 22¢ d’unc part st de U'autre de plus de 46°. Mais nous rem-
placerons cegrand nombre de prismes pareils en en faisant tourner un petit nom-
fre & laide d'un mdécanisme particulicr, et la persistance de limpression
lumineise sur la réline vous fera voir une lumitre continue dans lous les
points par o la lumiére aura passé successivement. Yous voyez sur 'écran
Iimage de 22° et au plafond celle de 46°. '

Je suis parvenu 4 reproduire les halos d’une fagon plus simple et plus con-
forme aux conditions naturelles en perfectionnant unc idée de Brewster.
Plagons une solution saturée d’alun dans une cuve de quelques millimetres
d'épaisseur ; sjoutons un peu d'aleool dans lequel Falun est insoluble : Falun
se précipite sous forme de cristaux oclacdriques extrémement pelils, orienlés
dans tous les seps, (ui flotlenl au sein du liquide comme les glacons dans
l'atmosphere. Les cristaux d’alun réfractent comme eux la lumicre dans lous
les sens et permettent la projeclion de deux cereles, qui sont I’lma«re fidéle du
halo de 220 et du halo de 4(e.

Enfin i} me reste 4 dire quelgques mols de ces bandes lumincuses qui traver-
sent les halos en passant par le cenlre du soleil. Elles sont dues & la réflexion
de la lemiére sur les [aces des aiguilles de glace ou sur des stries paralléles a
une méme direction. On aper¢oil unc de e¢cs bandes dans P'expérience de
Brevais en méme temps que les parhidlics. En effet, lorsque le prisme tourne,
la lumiére se réflichit sur les faces planes du prisme, et Pensemble des rayons
réflecteurs forme une bande Dblanche horizontale passant par le soleil. On la
nomme cercle parhétique, parce qu’eclle s’étend sur un cercle paralldle & I'horizon
et passant par les quatre parhélics.

Les cristaux de glace se groupent, comme on I'a vu, suivant des formes Lros
diverses, et lcs faces ou les slries paralliles qui ¢’y renconirent donnent nais-
sance & des cercles parhéliques en croix ou en éloiles. On les reproduit aisément
.en placant, dans les faisceaux projelés, des tubes de verre cn creix ou  en éloiles;
I'apparence est extrémement curicuse.

Il y aurait encorc bien des particularités intéressantes & signaler dans les
phénoménes opliques de l'almosphére, en pavticuliér ceux qui se rapportent &
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la polarisation de la lumitre du ciel, de ’arc-en-ciel et des halos; leurs rels-
tions avec les phénoménes météorologiques seraient également dignes d'une
mention toute spéciale; mais le champ est trop vaste pour pouvoir nous
yaventurer; j’ai da me borner aux faits les plus saillants, et ’heure m’oblige
4 m’arréter ici.

En vous remerciant de la bienveillante aitention que vous m’avez préiée,
permettez-moi d’espérer que le but de cette conférence, maltheureusement un
peu longue, aura été atteint. Il I'aura été, si j’ai pu réussir & vous inspirer
le désir d’observer vous-mémes tous ces beaux phénomenes et & vous faire
partager les sentiments d'admiration que nous ressentons pour lés savanis
illustres, Descart's, Huyghens, Newton, Young, Fresnel, Bravais, qui nous en
ont révélé les lois et 1'Larmonie.

PARIS, IMFRIMBRIR CHAIX, 20 RUR BBRGERE, ~—~ 7012-3-9.
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Ingénicur en chel des Mines, Président de FAssociation.

LE ROLE DE LA PHYSIQUE DANS LES RECENTS PROGRES DES SCIENCES

Mespames, MESSIEURS,

L’Association francgaise, ense rendant & Uinvilalion que les villes de France
lui font, chaque année, 'honncur de luj adresser, a elle-méme d s’acquilter
d’un double devoir : l¢ premier, que lui imposenl scs statuls, « de favoriser la
diffusion des sciences » en provoquant dans nos Congrés de savantes recherches
et d'utiles discussions; le second, que Iui commande sa devise « par la science,
pour la patrie », de travailler dans chaque région de Ia France d accroilre les
forces intellectuelles du pays, & exciler une émulation patriotique par les en-
touragements du présent, par les souvenirs du passé¢ ct le culte de nos gloives
nationales.

La ville de Limoges, qui nous accucille aujourd’hui avee lant de eordialité,
nous rend particulidrement facile accomplissement de ce double devoir. Nous
trouvons, en elfet, soit dans ses murs, soil dans les villes de la région limou-
sine, de savantes Sociétés prites 4 seconder nos efforts; je nc saurais ici les
remercier toufes; mais qu'il me soit au moing permis de salucr, en arrivant,
au nom de P’Association francaise, In Sociélé d’agriculture, sciences ¢t arts de
laHoute-Vienne, organisée par Turgot; la Sociélé Gay-Lussac, la Sociéle arehéo-
logique, la Sociélé scientifique et historique de Brive, celles des lettres, scien-
tes et arts de Tulle, des sciences naturelles el historiques de Guéret; de tous
e0tés Yempressement & sc joindre & nous assure & notre Congrés les résullats
les plus fructueux.

Nons n'oublions pas, parmi les corps scientifiques de votre cité, I'Ecole de
médecine et de pharmacic, qui rend des services considérables, mais qui méri-
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terait d'étre ¢levée aun rang anquel clle a droit dans la patrie de Dupuylren o
de Cruveilhier.

Nous irons admirer vos productions indusirielles et artistiques, connucs de-
puis des siécles et appréciées du monde entier, dans les belles fabrigucs of
elles se créent; visiter le musée national et I’école nationale des arts décoratifs
fondés par la généreuse initiative d’Adrien Dubouché. Nous espérons quu Iv
passage de I'Association attirera I'attention des pouvoirs publics sur les vuun
et les sacrifices déjd consentis par la ville pour la reconstruction .d’un musé
réunissant vos précieuses collections artistiques et scientifiques, et 'organisi
tion d’'un haut enseignement professionnel nécessaire pour maintenir et poerli-
tionner les traditions de Part. )

En ce qui concerne le souvenir des gloires nalionales excitant 1'émulation
qui méne aux grandes choses, vous n'avez rien & envier i personne; aux plus
belles pages de notre histoire, le pays limousin peut lire avec orgueil les noms
de ses enfants: d'Aguesseau, Jourdan, Gay-Lussac. L’hommage que vous alla
rendre dans quélques jours & Gay-Lussac montre quel prix vous attachez i h
mémoire de voire illustre compatriote: I'Association francaise vous remevie
d'avoir attendu sa présence pour inavgurer la statue de ce grand homme,
citoyen dévoué & son pays, physicien profond, chimiste éminent. Des voix aute
risées-vous rappelleront bientdt ses nombreux et uliles travaux; il ne m'apjur
tient donc pas de vous en entretenir, Mais, par une coincidence heureusc.
tradition ordonne & votre président d’ouvrir le Congres, en traitant quelque
sujet relatif aux sciences physiques, objet de ses propres éiudes : dans U'esquiss
rapide des progrés récents de ces sciences, que je vais avoir 'honneur de vous
tracer, le nom de Gay-Lussac reviendra plusieurs fois; ne vous en étouna
pas, il reviendrait plus souvent encore s'il m'était permis de sortir de la réserwe
que m'imposent les circonstances.

La physique a le privilége d’étre la conseillére habituelle de presque louts
les sciences qui procédent de I'expérience ou de l'observation; autrefois elle ls
renfermait toutes, car elle embrassait fous les phénoménes de la nalure cil-
rieurs 4 nous; on l'appelait Philosophie naturelle (nom que les Anglais lui don-
nent encore), par opposition 4 la philosophie proprement dite, qui étudic ks
phénomenes intérieurs 4 notre étre; elle a été subdivisée en branches spdeiale
permettant de classer les phénomeénes d’aprés lorganc qui les révéle. Aing
I'optique, née des impressions de la vue, comprenait 4 l'origine aussi hiw
Pétude des rayons lumineux que la perspective, la micrographie et l'astrone
mie. L'acoustigue s'étend encore aujourd’hui depuis I'étude des corps sonores o
¢lastiques jusqu'aux lois géoméiriques des impressions musicales. L’oryam
du toucher, qui nous a révélé deux notions capitales, celle de la tempdratur
et celle de la force, a é1€ Yorigine de deux chapitres imporfants : la ehaleuv, qi
renferme toutes les modifications calorifiques que subit la matiére, el la wé
canique, qui coordonne les lois des forces et du mouvement, La découverte su-
cessive d’un grand nombre de forces particuliéres, en dehors de la pesanten
et de l'attraclion universelle, a conduit & des branches nouvelles, telles quuk
magnétisme et I'électricité. Enfin, I'élude des propriélés physiques et orguw
leptiques des corps a fait naitre la minéralogie, la géologie, la métaliurgic, b
chimie, etc.

Aujourd’hui, la physique a beaucoup perdu, en apparence du moins, de sit
étendue; bien des rameaux de la tige mére se sont détachés pour vivre dun
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vi¢: propre; ainsi l’astronomie, la mécanique, la minéralogie, la chimie sont
devenues des sciences distinctes; mais les liens qui les rattachent & la com-
" mune origine sont si vivaces, les affinilds cachées si puissontes, que Phistoire
du progrés de ces sciences cst [histoire méme de leurs emprants et de leurs
échanges mutuels.

Dans ces échanges el ces emprunts, c'est presque toujours la science mére, la
physique générale, qui a été mise & contribution lorsqu’il s’est agi d’approfondir
des faits nouveaux; c'est elle qui, o plus souvent, a suggéré les méthodes,
fourni les appareils, en un mot, apporié les puissants moyens d’action dont
elle dispose et qu'elle perfeciionne sans reliche.

L'examen rapide du développement de deux de ces sciences détachées de la
philosophie naturelle meltra en lumigre ce role particulier que joue la phy-
sique dans le progris des sciences modernes.

Considérons d’abord la chimie. En germe, durant des sidcles, dans les pro-
c¢édés utilitaires des métallurgisies ou les aspirations chimériques des alchi-
‘mistes, elle devient subitement une science de premier ordre avec Richter,
Wenzel, Dalton et Lavoisier; ceftte transformalion soudaine, elle la doit 3
lintroduction de la balance qui subslitue & des hypothdses vagues sur la cons-
titution des corps le contrdle incessant d'un inslrument de préeision; la con-
servation ou indestructibilité de la matiére daps les réactions chimiques est
proclamée par Lavoisier, ct désormais la balance sera I'aliribut de la chimie,
le juge en dernier ressort de toute discussion théorique.

En échange de cet apparcil qu'clle a fait sien, la chimie apporte la notion
des proportions multiples et celle des équivalents; cn retour, la physique
compléte par deux lois nouvelles I'wwuvre commencée: Ja premiére est la loi
de Dulong et Petit, qui détermine avec le calorimétre la chaleur alomique des
corps simples. La scconde est la loi de Gay-Lussac, qui ajoule & cette définition
ca poids de P'atome unce définition en volume plus simple encore. Cette loi,
généralisée plus tard par Avogrado et Ampere, donne Je moyen de déler~
miner par un nouveau coefficicnt, purement physique, la densité gazeuse, le
nombre d’atomes constituant la molécule de chaque compesé volatilisable; el
cest toujours le barométre & chambre de vapeur, imaginé par Gay-Lussac,
que les chimistes ciploient aujourd’hui.

Voild donc encore dcux nouveaux appareils de physique, le calorimctre et
le baromeétre, introdaits en chimie. M’arrélerai-je & vous rappeler ce que le
thermomeétre fournit de lois uliles pour les séries organiques ? Ce qu’il a donné
récemment & M. Racull pour déterminer les poids moléculaires par la congé-
lation des dissolvanis? Ce que le calorimétre fournit lous les jours & MM. Thom-
sen, Berthelot, Sarrau, Vieillc el tant d’aulres habiles obscrvaileurs pour édi-
fier la thermo-chimie, cctie nouvelle mécanique de laflinilé des alomes
appelée & grandir comme la mécanique qui régit les atiractions des corps
célestes ?

J'ai hate d’arriver 4 la plus merveilleusc découverte physico-chimique, type
de la fécondilé de ces ¢changes entre deux sciences voisines! Je veux parler
de I'analyse spectrale, fruit des efforts associés d’un chimisie éminont, Bunsen,
¢t d'un profond physicien, Kirchhoff. Grice & leurs travaux, une ére nouvelle
s'est cuverte pour lanalyse chimique; elle date du jour oit ces deux savants
ont introduit le spectroscope dans le laboratoire de chimie.

Cet appareil, I'un des plus précicux de Toplique, @ été constitué peu i peo
par les efforts des physicicns; il se compose en cffet du prisme de Newlon, de
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la lunette de Fraunhofer et du collimateur de Babinet; il permet de signaler
dans un gaz incandescent la-présence des éléments chimiques qui s’y trouvent,
méme en quantité impondérable, par les raies brillantes sillonnant le spectre de
la lumiére émise; I'éclat et la position de ces raies sur ’échelle des couleurs
prismatiques différent pour chaque élément et par suite le caractérisent. Cette
méthode, mille fois plus sensible que les réactions ordinaires de la chimie, vous
est trop connue pour que j’en décrive longuement la prodigieuse délicatesse e
la fécondité; il suffira de vous rappeler que Bunsen et Kirchhoff affirmérent
la puissance de leur méthode, en découvrant deux nouveaux métaux, le rubi-
dium et le coesium; depuis, 'analyse spectrale en a fait découvrir bien d’autres
et toujours dans des matidres ol ils existaient en quantité si faible que jamais
les -procédés anciens n’auraient permis de les y soupconner. L’admiration pour
ce mode d’analyse augmente encore lorsqu’on songe qu’il suffit d’observer un
seul instant, dans le spectre de la flamme d’essai, 'apparition d’une raie in-
connue, pour établir avec certitude I'existence d’un nouvel élément.

En résumé, chaque fois que la chimie a emprunté & la physique quelque
appareil nouveau, elle est entrée dans une phase féconde; elle a étendu et pré-
cisé ses conceptions et augmenté dans une proportion considérable la puissance
de ses méthodes.

Presque loutes les sciences dérivant de la philosophie naturelle sont dans le
méme cas; comme autre exemple, je choisirai 'astronomie dont le témoignage
est encore plus frappant; & chaque progrés de I'optique correspond en astro
nomie un élan nouveau, comme un- regein d’énergie et de vitalité.

Jusquau xvie siécle, les astronomes n'avaient aucun moyen d’accroitre la
pénétration de leur vue; toute l'astronomie se réduisait & 1'étude du mouve-
ment des astres principaux par rapport aux étoiles; malgré la simplicilé des
moyens d’observation, les noms d’Hipparque, Ptolémée, Copernic, Tycho-Brahé
et Kepler disent assez & quelle hauteur P'astronomie s'éleva dans la connais-
sance du monde céleste.

Si, par,la patience et I'accumulation séculaire de leurs observations, les anciens
astronomes parvinrent a déméler les lois des révolutions des astres, ils ne
purent rien connaitre de leur constitution individuelle.

Le soleil, au disque éblouissant, refusait orgueilleusement de laisser deviner
sa structure; la lune, avec sa figure morose, ne paraissait pas mieux dispostc
a livrer ses secrets. Quant aux autres astres, malgré les noms pompeux qui
les identifiaient aux dieux de I'Olympe, ils n'étaient guire que de simples
points et ne devaient leur auréole qu'aux aberrations des yeux de l'observateur.
Avec les verres réfringents de Galilée et le miroir de Newton, c'est-a-dire la
lunette et lo télescope, 'astronomie se transforme; ces nouveaux instruments,
dirigés sur les astres, y font aparcevoir des merveilles inattendues.

L’orgueilleux soleil est dompté; il livre ses taches et ses facules; la lune laisse
voir, sous son masque péle, les riches dentelures de son relief, ses plaines, ses
monlagnes el ses cratdres. Vénus dévoile ses formes changeantes; Jupiter, son
disque et ses satellites; Saturne, son globe découpé par 'ombre de son large
anneau.

Et plus tard, avec les giganlesques miroirs qu'Herschel travaillait de ses
mains, voild qu’apparaissent d’autres mondes peuplant Yespace infini, ol chaque
étoile est un soleil comme le ndtre, dirigeant son cortdge de planétes.

Que de problémes & résoudre! que de mystéres & percer! que d’horizons
inattendus ouverts d 'imagination humaine!
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Telle fut la révolution que produisit en astronomie l'emploi des premiers
appareils d’optique.

L'introduction du spectroscope, si féconde en chimie, a encore élendu la puis-
stiice de pénéiration de 'eeil humain dans les détails de la struclure des asires,
je:dirai plus, dans les secrets de la constilution de L'univers.

“Avec I'analyse speetrale, 1'astronome découvre la composition chimique des
asires, malgré 'immense distance qui les séparc de nous. Pour celu, que faut-il?
Un simple rayon de lumiére qu’on analyse avec le prisme. L’analyse des rayons
solaires montre que le soleil contient, vaporisés 4 sa surface, le sodiam, le fer,
le _magnésium, le calcium, 'hydrogéne, c'est-d-dire les éléments mémes de
I'écorce terrestre; il contient aussi le nickel, partic essentielle des méiéoriies,
ces astéroides nomades qui remplissent I'espace intlerplanélaire; le soleil et les
eorps qui gravitent autour de lui sont done formés des mémes éléments.

La lumicre des autres astres, concentrée au foyer des grands télescopes, est
asgez intense pour subir lanalyse; chague astre peut ainsi étre interrogé sur
sa-nature, d’apres son spectre lumineux. La lune et les planctes répondent que
leur lumiére vient du.soleil; les éloiles, qu'elles brillent d’un éclat propre
comme potre soleil ct qu’elles renferment comme lui les éléments terrestres les
plus répandus : résullat immense, puisqu’il étend I'unilé de composition chi-
migue i l'univers tout entier!

Le spectroscope a permis i l'astronome de pénétrer encore plus avant dans
la connaissance du monde stellaire ; aprés avoir révélé la substance, il dévoile
le' mouvement. Les étoiles sont si Cloigndes qu'd peine on peut saisir, pour
quelques-unes d'entre elles, un petit déplacement sur la voate céleste; encore
fa,ut—il altendre des années et observer avec les meilleurs télescopes. Quant i
savoir si elles s’¢loignent ou s’approchent de nous, il 0’y faut pas songer; car
avec les unetles les plus puissantes, lcs étoiles apparaissent comme des points
sans diamétre appréciable; on ne peut donc pas, comme pour le soleil, Ja lune
et les planétes, conclure la variation de leur distance de la variation de leur
diamétre apparent.

Eh bien! ce mouvementi dans le sens du rayon visuel, insaisissable avec les
lunel,tes, le spectroscope le déccle et le mesure a chaque instant avec une pré-
cision d’autant plus surprenante qu'elle est indépendante de la dislance de
Iastre. Voici le principe de la méthode : les ondes lumineuses comme les
ondes sonores varient de grandeur avec la vitesse relative de la source qui les
produit ; ainsi le sifflet d’'une locomotive donne un son plus aigu lorsqu’elle
sapproche de nous, un son plus grave lorsqu’elle s'en éloigne : c'est ce que
nous pouvons constater chaque fois qu’un train croise & toute vitesse celui dans
lequel nous nous trouvons.

Avec les sources lumineuses, le phénoméne est analogue ; seulement, I'échelle
des sons du grave & Paign est remplacée par la gamme des coulenrs prisma-
tiques du rouge ou violet; dés lors, une étoile qui s’éloigne doit paraitre plus
rouge; une étoile qui s’approche, plus violette que si elle éiait au repos.

Tet est le principe ingénieux con¢u par Doppler; malheureusement, sous
catte forme, il est inapplicable 4 I'astronomie; car il faudrait connaitre, comme
repére, la couleur propre dec Péloilc au repos ct ensuite pouvoir en apprécier
les. variations. _

Des méditations de F'un de nos plus illustres physiciens, 'idée de Doppler,
restée longtemps stérile, est sortie [écondée; M. Fizeau a montré, en effet, qu'en
shandonnant la considération de couleur qui ne conduit & rien de correct,

L3
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pour y subslituer celle des raies spectrales, on réalise les deux conditions
nécessaires & lapplication de la méthode; on obtient un repére, on mesuie
une variation. Le repére, c'est. une raie spectrale commune a 'étoile et d un
élément terrcstre; Ja variation, ¢’est le déplacement de cette raie. Si, en 1844
lorsque M. Fizeaun fit connaitre cette méthode, on pouvait douter de lexistenc:
de pareils reperes, aujourd'hui le doute n'est plus permis; 'analyse spectrale.
en établissant l'unité de constitution chimique des corps célestes, a montré qjue
les raies communes au spectre des étoiles et & celui de nos éléments sont
nombreuses et reconnaissables. Ces raies occupent-elles rigoureusement la méme
place que dans les spectres de nos laboratoires? c’est que 1étoile reste a une
distance fixe de nous. Ces raies sont-elles toules déviées vers le rouge ? I'astiv
s'éloigne; vers le violet? il s'approche. Le déplacement de la raie se mesur:
au micromeétre et un caleul simple donne la vitesse avec laquelle lastve.
quelle que soit sa distance, s’approche ou s’éloigne de nous.

Grice & cette méthode, entrée déjd dans la pratique des observatoires, on
connaitra bientdét la vitesse rclalive de chaque étoile suivant le rayen visucl:
les résultats gu'on attend de ces mesures sont d’'une importance extrémc; jo
vais vous en donper unec idée. Depuis Herschel, on soupconne que le syslome
solaire se transporte tout d’une piécc dans V’espace vers la constellation d'Her-
cule; on aura la confirmation de ce mouvement et, de plus, la grandeur et la
direction de sa vitesse.

Avant de quitter ce sujet de spectroscopie stellaire, je veux vous rapporler
une observation bien curieuse, destinée & montrer comment les efforts réunis
de sciences voisines peuvent amener un résultat inattendu.

Vous avez vu qu’il fallait, pour appliquer la méthode Doppler-Fizeau, trouver
dans le spectre lumineux de Vastre les raies d’'un élément terrestre. Or, ctl
élément commun est le plus souvent 'hydrogéne, le corps simple par excel-
lence, la substance élémentairé de ceux qui souhaitent 'unité de la matidre.

C'est assez dire quel intérét ont les chimistes & obtenir ce corps & I'état de
pureté. Parmi tous les moyens connus pour mettre les impuretés en évidence,
le plus simple et Ie plus sensible est Vanalyse spectrale; une décharge élec-
trique illumine aisément I'hydrogéne raréfié et donne un spectre & raies bril-
lantes; les substances étrangéres ajoutent d’autves raies, faibles, il est vrai,
mais en quantité innombrable qu'on ne peut jamais effacer complétement. La
question du spectre véritable est donc devenue trés délicate; on serait cepen-
dant en droit de penser que c'est un chimiste qui a le premier décrit le spectre
de 'hydrogéne pur!

Et bien! non! cest un astronome, M. Huggins : il I'a observé, non pas
dans une réaction chimique, mais dans la lumiére des étoiles blanches, comme
Véga, Sirius, 'Epi de la Vierge, etc., en ‘s'aidant de la photographie pour
¢tendre I'échelle des radiations jusqu'd l'ultraviolet. La vérification a été faile
depuis et I'on sait, maintenant, reproduire le spectre des étoiles blanches avee
de I’hydrogéne convenablement purifié.

Ainsi c’est par Iintermédisire d’astres qui sont 4 des milliards ef des mil-
liards de kilométres de nous que le véritable spectre de I'hydrogéne a été
reconnu pour la premidre fois dans toute sen étendue : le caractére le plus
précis que posstdent les chimistes pour définir ’hydrogéne pur a donc éié
déterminé par un astronome avec un appareil de physique.

Cette maniére pigquante de vous présenter un épisode de lo lutte incessante
pour la conquéte de la vérité n’a pas pour baut, vous le pensez bien, de diso-
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bliger les chimistes au profit des astronomes ou des physiciens; clle est des-
tinde simplement 4 bien meltre en lumigre la puissance que donneat 'union
des méthodes et la connaissance approfondic des moyens d’aclion des sciences
voisines.

C'est grice i ces emprunis et ccs échanges mutuels qu'ontl été obtenus ces
progrés immenses et rapides dont je viens de vous entretenir, que les horizons
de l'intelligence humaine se sont agrandis.

- Aujourd’hui, il faut Pavouer, la mode est plutét de rétrécir son horizon, de
e spécialiser, comme on dit, de se confiner dans un cercle étroit olil’on puisse
devenir rapidement une autorilé; lintérét particulier y trouve peut-étre son
compte, mais la science générale y perd certaincment.

Voyez, au contraire, ces branches de la science ol se donnent en quelque
sorte rendez-vous les tempéraments les plus divers; quelle marche rapide et
assurée !

En physique, qui est toujours restée le centre de la philosophie naturelle, les
exemples ne sont pas rares; je citerai sculement 1'histoire de I'électricité : vous
verrez quelles impulsions cette branche a recues du dehors et de tous les
cdiés; naturalistes, médecins, chimisics, géométres méme, tous ont concouru
et concourent encore 4 la développer. Cest que I'électricité se manifeste sous
tant de formes diverses que les observateurs s¢ trouvent 4 chaque inslant aux
prises avec clle, soit pour en suivre, soit pour en diriger les effets.

Aucune scicnce n’a eu des débuts plus humbles, plus éloignés du réle quelle
joue aujourd’hui et qu’elle jouera désormais dans Ihistoire de I'humanité;
aucune, dans ses progrés, n’a procédé par bonds plus surprenants et ne s'est
répandue dans le monde entier par une diffusion plus rapide.

La premiére expérience électrique reinontc i six cents ans avant notre ére,
ce fut l'attraction des corps légers par l'ambre frotié; ce phénomeéne singulier,
connu .des philosophes grees ct resté dans 'oubli pendant plus de vingt sicles,
excife subitement l’attention de tous les curieux de la nature qui distinguent
peu.d peu les deux sortes d'électricité, les isolants et les conducteurs. Cette force
myslérieuse les attire, elle laisse entrevoir qu'elle recéle une puissance terrible,
car & peine a-t-on apercu U'étincelle gréle du biton de résine frotté dans I'obscu-
Titd et entendu le crépilement minuscule qui I'accompagne que déja on les com-
pare au zigzag de Péclair et au brait de la foudre. La médecine I'utilise: tout le
monde veut la voir de prés; I'électricité devient & la mode el pénétre au milieu
du xvure siécle jusque dans les salons. Les gravures du temps nous montrent
d'élégants abbés occupés & répéter les expériences nouvelles devant de belles
dames en grande toilctte qui scmblent prendre un plaisir extréme & exciter
les étincelles.

Les expériences d’¢leciricité n’étaicnt pas toujours aussi plaisantes : Richmann,
4 Saint-Pétersbourg, soutirant par une longue pointe de fer, dans son labora-
loire, P'électricité des nuages, fut foudroyé. Mais de tous ces travaux sortirent
des résultats considérables : d’abord, une découverte dc premier ordre, I'iden-
tification de V’électricit¢ de nos machines avee cclle des nuées oragcuses; en-
suite, un engin puissant dc défense conire Ja foudre, le plus redoutable des
météores : j'ai nommé le paratonnerre, dd au célébre Franklin.

Aprés de si belles conquéles pour la science et ’humanitd, on aurait pu croire
que l'ére la plus brillante de ’histoire de I’électricité était close ; elle ne faisait
que commencer. Une source toute nouvelle de forees électriques, souree encore
plus faible, encorc plus cachée que celle des philosophes grees, apparaissail tout
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i‘coup dans le laboratoire d’un physiologiste italien ; tout le monde connait
les convulsions de la grenouille de Galvani au contact d’un arc bimétallique,
Volta déméle dans cette expérience si complexe le siégge d’'un développement
d’électricité au contact des corps hétérogénes; il découvre la loi qui permet
d’en multiplier 'énergie et en 1794 résume tous ses travaux dans un monument
tmpérissable, la pile électrique.

Toutes les sciences s'en emparent; la chimie est la premiére & en béné-
ficier. Carlisle et Nicholson décomposent I'ean; Davy, avec la grande pile de
la. Société royale de Londres, décompose les alcalis et les terres réputés sim-
ples jusque-la et en extrait des métaux; I'enthousiasme est universel. Le pre-
mier consul fait construire pour I'Ecole polytechnique ‘une pile rivale de celle
de Londres et fournit & Gay-Lussac et Thénard, qui en disposent, I'occasion
des-plus beaux travaux. Enfin Davy exécule une expérience destinée a éclipser
plus tard toutes les merveilles accomplies par l'invention de Volla : réunis-
sant par des pointes de charbon les deux poles de sa pile colossale, il en fit
jaillir une lumiére éblouissante et continue; il venait de découvrir la lampe
électrique & are, source lumineuse incornparable dont l'éclat intrinséque atteint
presque celui du soleil. L’expérience est devenue vulgaire, puisque aujourd’hui
dans le monde entier, les villes, grandes et petites, emploient des milliers de
ces lampes & éclairer leurs rues ou leurs monuments.

Aprés un. temps d’arrét de. quelques années s'ouvre une période, modeste
aussi dans ses débuts, mais qui conduira 4 des résultats théoriques et prati-
ques dépassant les prévisions les plus hardies. En 41820, OErstedt découvre un
fait inattendu ; le fil conjonctif des pdles d’une pile, sidge de ce qu'on nomme
le courant, exerce sur T'aiguille simantée une action d’allure bizarre. Ampére,
le profond géométre, en déméle la symétrie, et devenpnt lui-méme expéri-
mentateur, il découvre en quelques semaines 'action mutuelle des courants
dectriques, la loi mathématique qui les régit et, finalement, la production du
magnétisme par Paction seule du courant voltaique. Ce n’était rien moins que
Iidentification de deux agents, le magnétisme et I'électricité, que I'on croyait
jusque-la d'une nature essentiellement distincte : résultat admirable, pas dé-
cisif vers la démonstration de l'unité des forces physiques.

Cette nouvelle période se résume, comme les précédentes, dans un appareil
caractéristique, I'électro-aimant d’Ampére et Arago: tout le monde le connait
aujourd’hui; c’est un simple fil métallique, enroulé en hélice, qui prend deux
péles magnétiques quand le courant y. circule et devient un aimant puissant
lorsqu’il enveloppe une tige de fer doux.

La découverte de 1’électro-aimant est un événement considérable, je ne dirai pas
seulement dans l'histoire de la science, mais dans celle de ’humanité; il faut
remonter 4 linvention de la vapeur ou de imprimerie pour retrouver un
agent d’expansion aussi actif de la puissance matérielle et intellectuelle de
I’horme.

L’électro-aimant s’est introduit partout, dans le laboratoire, dans l'atelier,
comme au foyer domestique; il fait désormais partie de I'organisme social.
Dans le télégraphe, c’est lui qui porte la pensée d’un bout du monde i V'autre,
avec la rapidité de V'éclair; dans le téléphone, la parole elle-méme; dans ces
puissantes machines dérivant des mémorables découvertes de Faraday, cest
encore lui qui transforme l'énergie en électricité, I'électricité en énergie, qui
produit la lumiére, qui transmet la force. N’avaise pas raison de vous affirmer
par avance que l'électricité avait conquis un réle social qu’il était impossible de

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A. CORNU., — ROLE DE LA PHYSIQUE 9

prévoir, je ne dis pas au temps de Thalés de Milet ou de Franklin, mais méme
de Galvani ot de Volta? I :

Que nous réserve encore l'dlectricité? Nul ne peut le prévoir; on altend

beaucoup d’elle ct de tous les cités. L’art de l'ingénicur la presse de fournir
Ia-transformation et Ja distribution universelles de I’énergie; la médecine et la
chirurgie l'appellent 4 leur aide pour les diagnostics ou les traitements; la
physiclogie lui demande le secret de la transmission perveuse, si analogue au
courant électrique. ) '
-:Du ¢6té de la théorie pure, de grands résullats s'annoncent; les géomaires,
continuateurs d’Amptre, Poisson, Fouricr, Ohm, Gauss, flelmholz, Thomson,
Maxwell, qui ont tant aidé & rattacher I'¢lectricité aux lois de la mécanique,
préparent une synthése grandiose qui fera époque dans I'histoire de la philo-
sophie naturelle; ils sont bien prés de démontrer que les phénomenes €lectro-
magnétiques et les phénomenes optiques obdissent aux mémes lois élémentaires;
que ce sont deux manifestations du mouvement d’un méme milieu, I'éther;
ainsi les problémes de l'optique peuvent se résoudre avec les équations de
Pélectromagnétisme. Au point de vue expérimental, on a déja des résultals
pleins de promesses; la vitcsse de la lumiére, fixée par les méthodes optiques,
ge détermine aussi par des mesurcs purement électriques; on a méme pu
croire récemment, aprés les retentissantes expériences de M. Hertz, que liden-
tification expérimentalec des décharges électriques et des ondulations lumi-
neuses était un fait accompli. 8il reste encore des prcuves décisives & apporter,
on peut dire que, dans V'csprit des physicicns, le lien intime entre l'électricité
et lo lumiére est bica prés d’étre rigoureuscment défini.

Mais je m’'arréte: dans le rapide tableau que j'ai mis sous vos yeux, j’ai
essayé de vous donner uae idée du rile que jouc la physique moderne dans
le développement des sciences qui relévent de 'expérience ou de l'observation.
8i incomplet que soil ce tableau (car j'ai omis, pour ne pas fatiguer volre bien-
veillante attention, des questions capitales), vous avez pu voir que la physique
a conservé & un haut degré le caractére d’une science géndrale, tant par la va-
riété des objets qu'clle embrasse, que par les relalions inlimes qu'elle a con-
servées avec les scicnces faisant aulrefois partie de son domaine; vous avez
remarqué, d’un coté, combien elle a donné 4 des sciences, comme la chimie
oa I'astronomic physique; de l'autre, combien elle a recu du dehors pour le
développement de certaines branches, comme {'¢lectricilé; elle est donc apte
aussi bien & fournir des mélhodes délicates ou un oulillage de précision, qu’a
profiter des suggestions venues des sciences voisines; par suite, elle se préte
merveilleusement aux échanges avec toutes les branches de In philosophie na-
turelle; grace & son dlendue, qui va des confins de I'histoire naturclie aux
spéculations les plus abstraites de I'analysc mathématique, elle peut donner d
chaque science faisant appel § ses mélhodes ou d ses appareils le degré, je
dirais volontiers Ja dose, de¢ précision qui lui convient.

La physique offre encorc un caractére remarquable, c’'esl I'esprit général qui
la domine et dirige la marche de ses progrds. Tandis que dans certaines
sciences les sujels sc subdivisent d I'infini, en physique, au contraire, les
phénomenes tendent & se grouper, le nombre des agents distinets diminue de
plus en plus : la choleur est devenue un mode de mouvement ou mieux une
forme particulidre de I'éncrgie; le magnétisme a disparu, se confondant avec
Pélectricitd; Uéleciriciié elle-méme laisse entrevoir ses affinités avee les ondu-
lations lumineuses, lesquelles sont lides depuis longlemps aux ondulations
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sonores; ainsi, & mesure que les diverses branches se perfectionnent, les
distinctions s'effacent et les théories tendent & s'unifier de plus en plus,
suivant les lois de la mécanique rationnelle.

Et cela ne doit point nous surprendre : la science doit étre une et simple;
les limites que les philosophes ont tracées entre les diverses branches du savoir
humain sont artificielles; elles fnarquent seulement I'ignorance out nous sommes
des liens cachés qui unissent les vérilés que nos devanciers nous ont trans-
mises; mais les efforts des générations successives n’ont pas été vains, e{ nous
entrevoyons déji le jour ol ces limites, désormais inutiles, s'effaceront d’elles-
mémes et ol toutes les branches de la philosophie naturelle viendront se re-
joindre dans une harmonieuse unité.

INPRIMERIE CMAIX, RUB BRRGERE, 20, PARIS. - 26926-12-00

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



ASSOCIATION FRANCAISE

POUR

AVANCEMENT DES SCIENCES

Fusionnée avec

L'ASSOCIATION SCIENTIFIQUE DE FRANCE
{Fondée par Le Yerrier en 1864)
Reconnues d'utilité publique.

——— O SR———

GONGRES DIE LIMOGES

1890

M. A. CORNU
SUR LE HALG PHOTOGRAPHIQUE

| ','ms.uu” 3
g0

I N

PARIS

Al SEC_RETABIAT DE IASSOCIATION
Hotel des Socistés savantes
28, RUE SERPENTE, 28

Document numérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



ASSOCTATION FRANGAISE

POUR L'AVANCEMENT DES SCIENCES
Fusionnée avec
L'ASSOCIATION SCIENTIFIQUE DE FRANCE,
(Fondée par Le Verrier en 1864).

CONGRES DE LIMOGES — 1890
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SUR LE HALO PHOTOGRAPHIQUE I RS gt

— Séance du 9 aoit 1890 —

Depuis que la pholographie a pris une place si considérable dans les
sciences d'observation, on s'est accoutumé A considérer ce mode d'en-
registrement des phénoménes comme fournissant I'image la plus fidéle
de la réalité. Celte opinion esl évidemmen! exagérée, puisque l'expé-
rience journaliére montre des imperfeciions évidentes dans les épreuves
photographiques : en effet, celles-ci n'offrent jamais (sans parler de la
couleur), ni Ja finesse, nila délicatesse de nuances des objets qu’elles
représentent : on sait donc, depuis longlemps, que toul ce qui existe
dans la réalit¢ ne se retrouve pas sur les clichés, méme les plus soignés.

On pourrait croire, en revanche, que tout ce qui se voit sur les cli-
chés existe réellement : il n’en esl rien; on trouve sur des épreuves pho-
tographiques d’une perfection admirable des impressions étrangeéres au
sujet reproduit.

Les exemples sont nombreux ; en voici quelques-uns:

Si,-a2 l'aide d’un objectif & court foyer et d’'un obturateur suffisamment
rapide, on produit une épreuve du soleil sur une plaque au gélatino-
bromure, on reconnait aprés développement que I'image du disque
solaire est enlourée d’une couronne lout & fail analogue A celles qu'on
voit autour du soleil ou de la lune dans certaines conditions météoro-
logiques. Si 'on admeltait que la photographie offre nécessairement une
image fidéle de la réalit¢, on devrail conclure que cetle couronne existe
Kellement et que, si notre @il ne la percoit pas directement, c’est qu’elle
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est causée par des rayons actiniques n’'impressioppant pas notre vue,
Or, cette conclusion est fausse, ¢comme il est facile de Ye prouver : il
suffif. pour cela de répéter I'expérience en employant des plaques sen-
sibles de diverses épaisseurs; on reconnait immeédiatement que le dia-
meétre moyen de la couronne varie proportionnellement & I'épaisseur de
la lame de verre sur laquelle est déposée la couche ampressionnable,
Cette couronne est donc une apparence étrangére & la réalité (1), carsi
elle avaitl une existence propre, due & quelque cause solaire ou aimos-
phérique, elle aurait un diameétre fixe et indépendant de I'épaisseur de
la plaque sensible. L’exemple de cette couronne solaire est choisi pour
bien montrer le danger qui peut résulter de I'interprétation hitive d’'un
cliché et le genre d’erreur qu'on s'expose & commettre en attribuant une
réalité 4 un phénoméne accidentel inhérent au procédé d’enregistre-
ment.

L'erreur serait analogue (sans avoir la méme poriée cosmique ou mé-
téorologique), si l'on considérait comme réelle la couronne que Il'on
apercoit autour de certains points brillants sur des clichés rigoureusement
développés. Il n’est, en effet, pas besoin d’avoir recours & I'image du
disque solaire pour obtenir ces couronnes : toutes les lumiéres artificielles,
lamnpes & huile, becs de gaz, bougies..., les produisent également & la
condition de prolonger suffisamment la duréé d’exposition. Aussile phé
noméne est-il particulitrement brillant avec les lumiéres électriques, sur-
tout avec les lamypes & arc. Lorsque le diaméire apparent est trés petit, la
couronne prend un aspect caractéristique; au lieu. d’étre estompée 4 la
fois & Vextérieur et i l'intérieur, comme dans le cas du soleil ou d'une
large flamme, elle offre un bord net et brillant, tandis que, sar le bord
extérieur, l'intensité décroit gradnellement avec une certaine lenteur.
C'est exactement [apparence du halo ou cercle lumineux qu’on voit
autour de la lune ou du soleil, lorsque le diel est voilé de cirrus: de lale
nom de Halo photographique donné 4 ce phénoméne que des ‘photogra-
pheés connaissent depuis longtemps sans en avoir démélé bien nettement ni
la cause, ni le remede.

Ce phénoméne se présente encore sous une forme particuliére, lorsque
les surfaces lumineuses que I’on photographie ont une certeine étendue
et se profilent sur des plages sombres; tel est le cas d'une fendtre se
détachant en clair au fond d’une piéce ‘peu éclairée : I'innage-de la fenéire,
au lieu de se limiter nettément au contour obscur qui la dessine, parait enr
piéter sur ce contour, sous forme d'un brouillard luminenx; 1'aspect -est
celui qu’on obtiendrait enregardant la fenétre a-travers te glace couverte

(1) M. Moussette m’a montré récemment une épreuve de ce genre-ou le halo du soleil couchadl
empitte sur le contour d’un mur de cloture irés rapproché, limitant I'horizon ; cette apparenc
sérait incompréhensible si T'on h'en -odnauissdit pus l'origine.

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A, CORNU. — LE HALO PHOPOGRAPHIQUE 3

dbbuée ou un voile de gaze blanche. C'est ce qu’on voit sur la plupart des
épreiives représeniant soit un appartement, soit un intérieur d'église avec
‘des rosaces ou des verriéres. Peu de photographes ont su, jusqu'a présent,
se metire 3 abri de cet effet ficheux gu'on pourra dorénavanl éviter en
se.conformant aux indications qui seroni données plus loin.

€est surtout en astrophotographie que le halo est particuliérement
dangereux et qu'il importe le plus d’en empécher la formation. Sans
parler ici des cartes d’étoiles (auxquelles on ne demande que des données
géométriques de position ou de grandeur), j'appelierai surtout I'attention
sy la reproduction des nébuleuses. C'est, en effet, pour approfondir la
structure de ces astres, dont la lumiére est si faihle, qu'il imporle d'em-
ployer la photographie, car la photographie multiplie en quelque sorie
Pintensité des radialions en additionnant les actions chimiques succes-
sives, proportionnellement & la durée d’exposition. On parvient 4 obtenir
limpression, relativement inlense, d’une foule de détails nalgré la com-
plexité de leur structure ¢t la faiblesse de leur éclat; on remplace ainsi
.es dessins de V'asironome par des clichés photographiques, indépendants
de lonfe interprélation personoelle et susceptibles de présenier l'exac-
litude nécessaire pour servir de point de départ 4 des comparaisons
ltérieures. Clest Ja que la certitude d’offrir une image fidéle de la
réalité est la condition fondamentale i demander aux clichés photogra-
phiques.

W est & craindre que cette condition n’ait pas été rigoureusement rem-
plie dans tous les essais, parfois forl remarquables, oblenus jusqu’ici
peur la photographie des nébuleuses : on ne s’est pas préoccupé de cet
effet de brouillard que le halo photographique produit au voisinage des
plages intenses, sur les régions sombres contigués ; et, comme cetie sorte
d'irradiation croit avec P'intensité et la grandeur de la surface illuminée,
elle doit produire en chaque point une impression additionnelle qu'on ne
pent pas séparer de Vimpression principale. Dans le cas des couronnes
autour des points brillanis, la séparation était facile; mais, dans le cas
prégent, elle est impossible parce que le phénoméne secondaire, dd 4 la
‘plaque -photographique est de méme apparence, de meéme nalure nébu-
leuse, que Vobjet principal. Rien ne peui donc ni délimiter le champ
influencé ni méme déceler I'existence de la perturbation.

On pourrait objecter que la lumiére des nébuleuses esl trop faible
:pouy produire ces halos : mais Fobjection est sans valeur, puisque par la
Prolongation -de la durée d’exposition on arrive a donner aux clichés ia
'méme ‘intensité qu'avec les sources trés lumineuses. :

. Bstrce & evlte cause qu'on doit attribuer les différences cons:derables
‘que présentent les épreuves des belles nébuleuses, comme celles d’Orion,
obtenues par les observateurs les plus habiles 7 Je serais tenlé de le

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



‘4 ASSOCIATION FRANGAISE POUR L’AVANCEMENT DES SCIENCES

croire. On a invogqué, pour expliquer ces différences, l'inégalité soit des
‘instruments, soit du temps de pose. Mais si I'on songe qu’il faut égale-
ment faire intervenir, comme on le verra bientét, le pouvoir diffusant
de la couche sensible et I'épaisseur de la plaque photographique, on
jugera que ces deux nouveaux éléments doivent avoir une influence
décisive et suffisent largement 4 expliquer les divergences signalées dans
les épreuves obtenues jusqu’ici.

On devra donc¢ désormais ne considérer comme corrects que les clichés
obtenus en prenant toutes les précautions nécessaires pour éviter le halo
photographique. Ces précautions résultent d’une étude expérimentale
dont voici le résumé (1).

{° Le halo photographique est un phénoméne optique dont la cause est
indépendante de ’action photochimique : il est dit 4 fa diffusion de la lumiére
sur la couche sensible et & la réflexion totale, sur la seconde surface de
la plaque transparente, des rayons diffusés par la premiére. On produil,
en effet, cc halo avec une couche diffusanie quelconque, comme une
émulsion au sulfate de baryte, une feuille de papier mouillé ou simple.
menl avec du blanc d’aquarelle ou de gouache étendu au pinceau sur
une lame transparente (verre, mica, gélatine, elc.).

Si l'on dirige sur la couche diffusante un faisceau étroit de lumitre
vive, on voit le point illuminé enfouré d’'un cercle brillant, d'un hal,
net A lintérieur, estompé vers I'extérieur.

2° Le diamétre de ce halo est proportionnel & I'épaisseur de la lame
transparente : il est un peu moindre que le quadruple de P'épaisseur du
la lame. (L’épaisseur du support transparent de la couche diffusante
jouant un réle principal et indépendant de I'impression photographique,
j'ai proposé de donner & ce phénoméne le nom de halo des lames
épaisses).

3° Le faiscean lumineux restant le méme, I’éclat des halos observés
avec des lames d’épaisseurs différentes décroit rapidement lorsque leur
diamétre grandit.

Explication du phénomeéne. — Le point illuminé O (fig. /) de la
couche diffusante OCHN, en contact intime avec lc verre, joue le role
d’une véritable source lumineuse rayonnant dans tous les sens; fous les
rayons émis i lintérieur de la lame en atteignent la seconde surface
EBLM et s’y réfléchissent : les uns, tels que OB, par réflexion vitreuse;
les autres, tels que OM, par réflexion totale. Les premiers OB, compris
entre la normale OE et l'angle limite EQL, donnenl naissance & des
rayons réfiéchis peu intenses BC, parce qu’ils correspondent & des rayons
émergents BS qui emportent la majeure partie de I'intensité lumineuse:

(1) Voir Comples rewdus de ! Académie des Sciences. t. CX, p. 551.
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les antres, au contraire, comme OM. situés au dela de Pangle limite,
fournissent des rayons réfléchis
trés brillants, Ja réflexion totale
ne leur faisant rien perdre de leur
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la couchediffusante et y produisent
deax plages conligués, d’inégal
éclat, dont il est facile de tracer la limite. En effet, cos rayons émanent
tous du point O’, image virtuelle de la source, symétrique du point O par
rapporl & la surface de la lame : les rayons réfléchis vitreusement
sont compris dans le cone de révolution autour de la normale OE,
ayant pour sommet O’ et pour demi-angle au sommet I'angle limite
EO'L = EOL : ils donnent une plage peu éclairée, limitée au cercle, sec-
tion droite de cc cone par le plan diffusant. Les rayons réfléchis totale-
ment situés & Il'extéricur de ce cone formeront une plage brillante
commencant brusquement au méme cercle et illimitée & I'extérieur. On
reconnait le halo décrit ci-dessus.

La diffusion au point O ayant lieu quelle que soit la direction du
faisceau éclairant, on voit que le phénoméne doit étre, comme forme,
sinon comme intensité, indépendant de I'obliquitc de la lame sur le fais-
ceau incidenl : c’est ce que montre l'expérience.

Le demi-diamétre ¢ = OW du halo est celui du cercle de base du
cone précité. Soit R = O0'L l'angle limite (tel que » sin R =1, » élant
lindice de réfraction de I'air au verre), on a évidemment, en appelant e
I'épaisseur de la lame :

intensité. NAK
TN A, N
Tous ces rayons réfléchis B S W
H l’ 4 -~
viennent éclairer la face interne de P TN

2
N

2e
g =2elang R ou V&

Le diamétre du halo est donc proportionnel &4 Uépaisseur de la
lame : il diminue avec la réfrangibilité de la lumiére employée, puisque
n grandit avec elle : le bord intérieur doil donc étre bleu. L'indice
moyen du verre étant voisin de n = f’ onentire2: —e. 8 /3= 3.578¢; le
diamétre moyen du halo est donc un peu moindre que le quadruple de
T'épaisseur de la lame : lous ces résullats sont conformes & I'expérience.

La dégradalion de lintensité lumineuse du halo vers I'extérieur s'ex-
plique aisément : I'éclairement ¢n un poinl N, de plus en plus éloigné
du centre O, décroit rapidement pour deux motifs ; la source virtuelle
0" est & une distance de plus en plus grande et les rayons qui en arrivent
sont de plus en plus obliques sur le plan diffusant ON.

D'autre part, on établit aisément la loi qui lie Iintensité des halos
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avec leur diaméire : considérons deux lames de méme verre, d'épaisseur
différente, éclairées par des faisceaux identiques; appelons points homo-
logues N, N, les points correspondant & des rayons réfléchis, également
inclinés sur la normale EQ’, E,0; : ces points seront a des distances
O'N, ON, de leurs sources respectives, proportionnelles & I'épaisseur d-
la lame; les intensités aux points homologues seront donc en raison
iaverse du carré de ces épaisseurs ou du carré du diamétre des halos :
telle est la canse de l'affaiblissement rapide de I'éclat des halos avec
'accroissement de leur diamétre.

La wvcrification expérimentale de cette théorie peut se faire de bien
des maniéres : ainsi on rend le halo elliptique et excentrique en prenan!
une lame prismatique (10° 2 15° au lieu d’'une lame a faces paralléles.
La vérificalion simultanée du diamétre et de lintensité correspondant.
des halos avec I'épaisseur de la lame s’obtient en collant, avec du hauou
de Canada, derriére la lame diffusante un fragment de la méme lame. Si
I'on dirige le faisceau-sur la ligne de séparation des régions d’épaisseur
différente, on obtient deux demi-halos, situés de part el d'autre dv
cette ligne : le plus petit étant le plus brillant, le plus grand le plus pale.
Le mica et le gypse, par leur facile clivage, permettent d'autres formes
de la méme vérification.

On peut conserver 'image exacte des phénoménes indiqués ci-dessu-
et effectuer a loisir les vérifications quantitatives cn opérant avec dex
plaques photographiques au lieu de lames simplement diffusantes : les
nombreux clichés mis.sous les yeux dela Section constituent donc fa
démonstration compléle de ceite théorie.

Moyens d'atténuer et de faire disparaitre le halo photographique. —
Dans un grand nombre de cas, on atténuerait lc halo d’une maniére
satisfaisante en employant comme support de la couche impressionnable
des lames suffisamment épaisses. Mais le véritable remeéde ressort dv
I'étude précédente : il consiste & empécher le relour a la surface sen-
sible des rayons provenant non seulement de la réflexion totale, mais
méme de la réflexion vitreuse. Lc moyen le plus simple d’y parvenir est,
d’abord d’annuler le pouvoir réfléchissant de la seconde surface par lo
contact intime d’'une substance de méme indice; en second lieu, d’éteindre
les rayons transmis A cette substance, en lui donnanl un pouvoir absor-
bant suffisant pour empécher que la réfiexion ne se produise & la face
d’émergence. On est donc conduit & enduire le revers des plaques photo-
graphiques d’un vernis opaque convenable, moyen déja préconisé plu-
sieurs fois. Comment se fait-il que cet artifice ait été considéré jusqu'ici
comme insuffisant ? C’est qu’on n’a pas signalé la condition.essenticlle
qui en assure lefficacité, A savoir I'égalité des indices de réfraction :
toute différence notable d'indice, par excés aussi bien que par défaul,
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‘maintient la réflexion appelée ci-dessus vitreuse, quelle que soit 'opacité
de Penduit : c'est cette réflexion qui produit, sinon les halos circulaires,
du moins ces nébulosités si génantes autour des objeis vivement éclairés.
Comme preuve de lefficacité de celte condition, je mets sous les
yeux de la Section des clichés offrant sur la méme plaque deux images
du méme point brillant obienues successivement avec la méme durée
d'exposition. Celle du haut offre un halo extrémement intense, celle du
bas en est absolument dépourvue : pour obtenir ce résultat, chacune de
tes plaques (gélatine ou collodion) avait ét¢ enduite par derricre, sur sa
moiti¢ inféricure, d'une pite formée de noir de fumée et d'un mélange
d’essences (1) ayant exactement le méme indice que le verre. Cet enduit
d suffi pour empécher toute trace de halo. L’expérience sous cette forme
est tout a fait décisive : elle permet de conclure que le probléme de
l'annulation du halo photographique est définitivement résolu.

1) Ce mélange d'essence de girofle (n—=1,520), d’essence de lérébenthine (n — 1,480) ou suivant les

cas d'essence de cannelle (2 —=1,610) esl Ltrés commode pour les opéralions de laboratoire ; il a P'avan-
tage de ne pas sécher; on étend la pate avec un pinceau sur le revers de Ja plaque, 2u moment
de Pemployer, et on l'essuic avani le développement.
. Pour oblenir un mélange ayant I'indice d'un verre donné, on détache su diamant une bande de
¢ verre qu'on doucit an bessin sur les tranches, de maniére 4 oblenir une baguette & quatre
arétes réfringentes : on plomge celle baguelle dans le mélange contenu dans une cuve i faces
paralléles, el Von observe le sens de la déviation d’unc ligne brillante 4 travers un angle réfrin-
gent; si 'on parlk du liquide ayant I'indice plus faible que celui du verre el quon ajoute pro-
gressivement le liquide ou la substance plus vélringente, on diminue, puis finalement on annule
catte déviation : Iégalilé d’indice est alors alleinte. L'emploi d'une lumiére monochromatique el
Putilisation simultanée de deux angles réfringents opposés facilite beaucoup Je réglage.

PARIS, = IMPHIMEHIE CHAIX, RUL BEWGERE, 20. — 3350-3-91.
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NOTATIONS CHIMIQUES

DANS L'ENSEIGNEMENT

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE.

NOTE PRESENTEE AUX MEMBRES DU CONSEIL W'INSTRUCTION ET DE CONSEIL
DE PERFECTIONNEMEXNT DE 1L'ECOLE

Par MM. A. CORNDU er . LEMOINE.

La Commission chargée par le Conscil d'instruction de PEcole
Polytechnique de reviser les programmes de P'enscignement de Ia
Chimie (') n’a pu réunic lunanimité sar la question de nolation.
Nous venons soumettre au Conseil les motifs qui déterminent
la minorité de la Commission & présenter la proposition sui-
vante :

PROPOSITION.

Dans 1a partie du Cours relative 4 la Chimie minérale, le Professeur
emploiera, comme on 1'a fait jusqu’ici, la notation en éguivalents.

Dans la partie du Cours relative a4 la Chimie organique, le Professeur
pourra, s’il le juge convenable, employer la notation atomique. Il devra,
dans tous les cas, consacrer au moins une Legon a la comparaison des no-
tations pour permettre la lecture des publications écrites dans I'un ou
V'autre systéme. ‘

Pour justifier cetle proposition, nous voulons nous placer non
pas au point de vue de la Scicnce générale, mais & un point de

(') Cette Commission compreud, autre M. e Directeur des ¢tudes, MM, Coruu,
Gal, Grimaux, Lemuvine et Potier.
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vue purement pédagogiqite. Dans des Cours aussi condensés que
ceux de I'Leole Polvtechnique ct avec un aussi grand nombre
d’éleves, le professeur, quelles que soient ses préférences, doit, sui-
vant nous, s'interdire Loute complication dans 'exposé des faits,
dans lc développement des théories, dans le choix des symboles.
f.a simphicilé est, & nos yeux, le premier besoin de U'enscignement.

Nous cherchons & prouver, par ce qui suit, que l'introduction
en Chimie minérale de la notation atomique est une complicalion
pour l'enseignement de I'Ecole. L'emploi de cetle notation tend
a faire exagérer U'imporiance de certains corps qui ne sont souvent
que des curiosités de laboraloirve, et & laisser dans I'ombre dos
réactions souvent trés utiles pour les applications : on est inévi-
tablement entrainé a développer certaines théories au détriment
de 'étude des grands phénomenes de la nature et de 'industrie;
enfin on complique les notations symboliques des réactions les
plus élémentaires.

Tous ces inconvénients, qui ne scraicnt pas sensibles dans des
Cours comme ceux du Collége de France, nous paraissent particu-
licrement graves a I'Ecole Polytechnique. Nos éléves abordent
I'étnde des sciences expérimentales avec une ¢ducation mathéma-
tique trés développée qui leur donne une grande tendance a sc
laisser séduire par des hypothéses toutes spéculatives leur rap-
pelant la rigueur et l'élégance géométriques; il faut veiller & ce
que, pour eux, les faits acquis et les propriétés des corps ne
disparaissent pas derriére des jeux de formule.

THEORIE ATOMIQUE.

Le choix entre les deux notations rivales étant surtout, suivant nous,
une question de langage, on peut se demander pourquoiles partisans de Ia
notation atomique tiennent avec tant d’'ardeur a l'introduire dans I'ensci-
gnement. La réponsc est tacile. Cest qu’a la faveur de la notation atomigue
on veut introduire une théoric particuliére toute moderne, quon appelle la
théorie atomique ou hypothése de la valence des atomes. Sans doute la
notation est indépendante de la théorie; mais la réciproque n’est pas vraie,
car, pour exposcr la théorie atomique, il est infiniment plus commode et
plus clair ’employer la notation atomique.

La théorie atomique cst née de I'étude de certains composés de Chimie
organique, principalement de celle des hydrocarbuares. C’est par voie de
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généralisation qu'on I'a étendue a la Chimie minérale. Elle a avant tout la
prétention, non seulement d'espliguer les isomérios si curicuses que pri-
sentent beaucoup de corps organiques, maisencore d'en délimiterle nombre.
Cette idée est trop ingénieuse pour qu’on puisse la passer aujourd’hui sons
silence dans I'enseignement de I'lenle Polytechanique. Une Legon Iui serait,
suivant nous, utilement consacrée, mais & la condition que cctte théorie soit
bien séparce des faits qu'elle cherche a expliquer, ear ces fails resteront
toujours acquis & la Scienee, au milieu des vicissitudes que Pavenir réserve
aux explications théorigues.

Nous craindrions heaucoup de voir la théorie atomique s'inteoduire dans
Penseignement classique autrement qu'a 'état d’hypothése, et d’hypothése
accessoire. Les considérations sur lesquelles elle sappuic sant plas ou moins
contestables. Nous rappellerons entre antres toutes les discussions aux-
quelles a donn¢ licu la composition de I'hydrure de cuivre, cette curiosité
de laboraloive qui satisfait si bien aux réactions typiques voulues par la
théorie. Nous ferons remarquer surtout qu'on est arrivé aujourd’hui a re-
garder la valence d'un ateme comme variable et qu'on discute encore sur
la valence du soufve, Pun des corps les mieux connus de la Chimie minédrale.
On ¢st foreé, pour interpréter les isoméries de la série aromatique, d'ajouter
successivement de nouvelles hypothéses anx anciennes. On arrive ainsi &
des schémas de plus en plus compliqués dont Uinmportance apparente peut
faire croire aux ¢léves (u'ils connaissent la véritable structure des édilices
moléculaires.

EXAMEN DES DEUX NOTATIONS.

Notation en équivalents. — Lc¢s deux notations différent surtout par e
point de vue auquel on se place de préférence pour envisager les phéno-
ménes chimiques. La notation ¢n équivalents, indépendante de toute Iy~
pothése, s'attache surtout aux relalions de poids entre les corps qui réa-
gissent.

Ainsi I'on écrit les formules des oxydes les plus usuels en prenant les poids
de ces oxydes qui se combinent 4 une méme quantitd d’acide, c'est-d-dire
qui s'équivalent vis-a-vis de cet acide. On éerit les symho'es des métaux
les plus usuels en prenant les poids qui peuvent se déplacer dans une
méme séric de sels, conformément aux expéricnces de Ricliter. On derit les
symboles des métalloides en prenant les poids contenus dans un ¢quivalent
d’acide.

On accepte franchement 'inconvénient d'avoir des équivalents en volunies
qui différent du simple au double : la formule de l'eau gazeuse HO
correspond & un volume égal a cclui de Péquivalent de Phvdrogene ot
celle de I'acide chlorbydrique HCL & un volume double. On en est quitte
pour doubler certaines formules lorsqu'il y a utilité dans certaines réactions
de considérer les corps sous le méme volume gazcux; par exemple, en
Chimie organique on éerit souvent I'eaun H202
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Notation atomique. — La notation atomigue sattache principalement
nux velations des volumes gazcux entre les corps qui réagissent, comme si
les réactions ne s’exercaient jamais qu'a Uétat gasewnr.

On choisit alors les formules des corps composés, de manitre qu’elles
correspondent autant que possible & des volumes gazeux égaux. Ge choix
est motivé par une considération toute théorique, celle qu’exprime Uhypo-
thése d’Avogadro ct d’Ampére, d’aprés laquelle des volumes égaux des
dilférents gaz conticndraicnt le méme nombre de molécules; dés lors les
poids des molécules seraient proportionncls aux poids de volumes gazeux
“gaux. La nolation atomique & donc la prétention de faive correspondre ses
furmules aux poids moléculaires.

Pour réaliscr ce but, on arrive a prendree pour les corps simples compards
a I’hydrogéne des poids atomiques qui sont le plus souvent doubles des
équivalents; il y a identité seulement pour 'hydrogéne, le chlore et ses
vongénéres, Pazote, le phosphore, T'arsenic ¢t Pantimeine, le bore, I
potassium avec les aulres métaux alcalins et Pargent.

Il y a généralement accord entre les poids atomiques ainsi déterminds at
les « équivalents thermiques » qu’on déduirait de laloi de Dulong et Petit;
chaque poids atomique des diflérents corps simples exige a peu pros la
méme quantité de chalcur pour passer de o0 a 1°,

Il importe de remarquer que les corps simples se trouvent ainsi avoir
des poids atomiques qui ne correspondeant pas toujours & des volumes
gazeux égaux. Ln géndral, ce volume est égal & celui de un gramme d'hy-
drogéne, mais il y a des exceplions a cette régle : ainsi le phosphore c1
I'arsenic corrcspondent & un volume moitié, Aussi, aprés divers rema-
niements, les chimistes qui suivent la notation atomique ont admis que les
corps simples a I'état de liberté ont des molécules composées d'un plus ou
moins grand nombre d'atomes. La molécule de I'hydrogénce étant H2, celle
du phosphore est Ph* en notation atomique; celle du mercure est sim-
plement Hg.

Gomparaison théorique des deux notations. — Au point de vue théorique,
chaque systéme a ses avantages ct scs inconvénients. « fl est impossible,
dit M. Schiitzenberger, d'accorder toutes les analogies : il y en a d'incom-
patibles, et, en poursuivant I'unc d’elles trop loin, on tend souvent &
en détruire une autre. »

On reproche 4 la notation par ¢quivalents de compliquer les formules
des corps organiques et d'exiger souvent qu’on double les formules de
Chimie minérale pour les faire correspondre 4 des volumes gazeux égaux.
On reproche aussi & ce systéme de n'Cire pas d'accord avee la loi dus
chaleurs spécifiques (1), car le produit de la chalcur spécifique par I'équi-

(') Cette objection est singuliérement affaiblie par les exceptions que présente
la loi el par les variations des chalears spéciliques suivant la température et I'éLal
des corps. — Voir sur cetle question unc Note toute récente de M. Berthelot,
Comples rendus de U’ Académie des Sciences, 21 avril 1881, p. 9oz,
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‘valent est double puur certains corps de ce quil est pour Jautres. Enfin,
toutes les fois qu'un métal a deux oxydes (fer, cuivre, mercure), le choix
de la formule devient un peu arbitraire.

La notation atomique, de¢ son eoté, offre plusicurs points faibles. On a
été forcé de corriger, a plusicurs reprises, le systéme primitivement adoptd
pour se plier, Lant bien que mal, au fait des densités de vapeur anomales.
Pour les corps composds, il est difficile d'admettre que dans quelques cas,
et notamment pour certains sels ammoniacaux, la condensation suit celle
quexigerait Ja théorie. Pour les corps simples, on est forcé de considérer
la molécule comme ne contenant pas toujours le méme nombre d’atomes
(hydrogéne, 112; phosphore, Ph*; mercure, 1z). I faut ajouter que, d’aprés
les expériences de M. Meyer, la densité de vapeur de Viode parait diminucr
progressivement au-dessus de 1000° pour devenir moitié de ce qu’clle est
au-dessous : ’¢tude des densités de vapear nous ménage sans doute encore
bien des surprises,

En résumé, anpoint de vue théorique, il semble impossible d’admetive d’une
maniére absoluc que tous les corps composés aient des poids moléculaires
correspondant & des volumes gazeux égaux; il y a quelques exceptions,
trés rarves, mais enfin des excepuions. Clest qu’en réalité les phénomeénes
naturels sont moins simples que nous ne voudrions nous les figurer. Dans
certaines circonslances, c’cst tel groupe d’atomes qui intervient; dans
d’autres circonstances, ¢’est un nombre double.

Puisque aucune des deux notations n'est pleinement satisfuisante, il noos
semble plus logique, au moins pour les conditions actuelles de Penseigne-
ment, de préférer celle qui s'attache au point de vue le plus positif, le plus
simple & concevoir, c’est-d-dire & la notion des poids @ la cousidération
des volumes gazeux est plus délicate, moins générale, souvent hypothétique
la considération des poids, indépendante de toute hypothése, cst devenue,
depuis Lavoisier, la notion chimique fondamentale : n'est-ce pas elle encore
qui doit prédominer dans I'enseignement?

Comparaison pratique des deux notations. — Au point de vue pra-

tique, c’est-a-dire pour la commodité du langage, nous retrouvons encore
a’'chaque systéme des avantages et des inconvénients, mais la balance nous
parait pencher d’un ¢dté ou de 'autre, suivant que 'on considére la Chimie
minérale ou la Chimie organique.
* En Chimie organique, ol n'interviennent que Lrois ou quatre corps simples,
il peut dtre plus commade de prendre [a notation atomique; elle simplifie les
formules, car la notation en équivalents introduit, presque partout, des
nombres pairs. Cest pour cela que les chimistes, qui s'occupent surtout
des corps organiques, préférent, pour la plupart (mais non pas tous), la
notation atomigque.

En Chimic minérale, au coatraire, il scrait impossible de dire que la no-
tation atomique simpliiic le langage. La nolation parv équivalents s'applique
beaucoup mieux aux réactions usuelles, parce qu'elle est choisic precisé-
ment de maniére que les scls usuels aient des formules semblables ¢ Jex
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oxydes basiques principaux s'¢erivent tous de bt méme maniére : KO, Nu ),
Ca0, FeO, Za 0O, CuO, PLO, AgO.

La notation atomique complique les formules correspondant aux réac-
tions lss plus ¢lémentaires, et en particulier aux innombrables doubles deé-
compositions résnmécs par les lois de Berthollet (). Prenons, par exemple, la
préparation dun chlovure insoluble (argent ou plomb) par double décom-
position; la notation par équivalents exprime la réaction par une méme
formule :

MO, AzO% +~ M'Cl = MO, AzOQ3 4+ MCI.
Avee Ja notation atomique, il faut quatre types de furmuales distinets :
Az ©*Ag+ NaCl = Az ©3Na-+ AgCl,
2Az 0% Ag 4+ BaCl*= A»20'Ba -+ 24g(l,
Az2O02L + uNaCl = 2Az ©Na+ 25Cle,
Az2OsPh 4+ BaCl2 Az20O0Ba 4+ PhCle.

I

A ce point de vue, la notation en dquivalents a été un progrés sur les
notations antérieures, puisqu'une méme formule représente i clle seule un
plus grand nombre de faits.

Une autre complication d¢ la notation atomique vient de ce qu'elle dis-
simule complétement l'origine des sels & partir d'une buse et d'un acide :
I'azolate de potasse s'éerit AzO3K, de sorte qu'on n'y reconnait plus ni
I'acide azotique ni la potasse qui, dans les laboratoires, servent presque
toujours 4 le préparer.

Les chimistes « atomistes » nous disent que le systéme dualistique de
Lavoisier a fait son temps. Nous répondrons que beaucoup de phénoméncs
trés importants sont contraires a cette objection, qu'il 0’y aurait pas com-
binaison entre la base anhydre ct P'acide anhydee (carbonates, silicales,
borates, ctc.). La vérité est que nous ignorons absolument la constitution
des édifices moléculaires, mais il ne faut pas préjuger cetle constitution
dans un sens plutdt que dans I'autre, en faisant disparaitre dans les nota-
tions Ja trace des réactions les plus usuelles (2). Clest 13, suivant nous, un

(') Ces considérations sont empruntéces, ainsi que heaucoup des précédentes, aux
publications failes par M. Berthelot sur ce sujet, et en particulier & son ouvrage
dela Synthése chimigue (Bibliothéque internationale).

(?) La notation en équivalents, indipendante de toute hypothése, saccorde
aussi bicn avec le sysiéme unitaire qu'avee le systéme dualistique. Ainsi, la for-
mule de V'azolate de polasse peunt étre écritc (KO, AzO%) en séparant lacide (¢
la basc, mais elle peut étre éerite (AzQCK) sans les séparer.

La notalion atomique ne laissc pas la liberté du choix entre les deux systémes :
cn effet, en éerivant AzOPK (avee @ = 16au lieu de O = 8) on ne peut plus sé-
parer I'acide de la base a moins de doubler la formule et déerire (A22Q* K!0)
ce qui cst contraire aux principes admis.
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inconvénient des plus graves pour Venscignement. en généreal et pour 'en-
seignement classique en particulicer.

STATISTIQUE.

D'aprés une statistique gue nous a communiquée M. le Directeur
des études, on trouve dans les dix derniéres années des Comptes rendus
de P'Académie des Sciences (1873-1882) :

Pour la Chimie mindrale,

sur 477 Mémoires, go senlement éerits en notation atomigque, soit 48 panrioo.

Pour la Chimie organique,
sur 530 Mémoires, 3§18 senlement éeritsen nolation atomigue, soit 64 pour roo.

Ces résultats nous semblent confirmer entiérement nos conclusions,
puisq’ils montrent qu'en Chimie minérale la notation en équivalents
est de beaucoup la plus adoptée.

La grande majorité des chimistes Srancais qui apparticnnent &
UAcadémie des Sciences, & nos Eecoles d’Application, & I’Enseigne-
ment supérieur, a {'Enseignement secondaire, emploient presque ex-
clusivement la notation en équivalents dans les Cours relatifs a {’étude
des métaur. M. Berthelot, de méme que les professeurs qui se sont
suceédé jusqu’ici dans notre Ecole Polytechnique, s’en sert exclusive-
ment, non seulement pour la Chimic minérale, mais encore pour la
Chimie organigue.

RESUME.

Le but de notre proposition est d’éviter que nos éléves ne con-
sidérent comme résolues des questions sur lesquelles nos chi-
mistes francais les plus illustres ne sont point encore parveaus
a se metlre d’accord. Ils’agit, enréalité, non d’une doctrine, mais
d'un mode de langage et d'une question purement pédagogique.
Chacun des deux systémes de symboles a ses avantages et ses in-
convénients, mais la notalion en équivalents, indépendante de
toute hypothése, permet d’expliquer avec la plus grande simplicité
toutes les principales réactions classiques. Dés lors, il n’v a pas
1a de réforme essentielle, urgente, dont I'Ecole Polvtechnique ait
le devoir de donner 'exemple, au risque de bouleverser ainsi les
traditions a la fois de I'enseignement secondaire qui lui {ournit
des éléves et des Lcoles d’application qui recueillent Jes siens.

En Chimie minérale, nous considérerions comme ficheux d’in-
troduive la notation atomique, soit dans I'enseignement élémen-
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laire, soit méme & I'Ecole Polytechnique : nous craindrions ainsi
de voir nos éléves les plus faibles retenir moins facilement les
véaclions classiques qui resteront plus tard leur scul bagage. Ces
inconvénients n'exislent pas pour la Chimie organique, qui est
d’ailleurs la partie la moins immédiatement utile pour les besoins
pratiques de nos services publics : sile prolesseur y emploie la
nolation atomique, ce sera le moyen de ne laisser nos éléves
étrangers & aucun des deux systémes.

On objectera peut-éire, a la solulion que nous proposons, le
défaut d’homogénéité. Ce reproche n’est pas plus fondé que celui
qu’on adresserait aux mathémaliciens de changer de systéme de
coordonnées en abordant I’étude de cerlains corps géomélriques.
Onemploie habituellement les coordonnées rectilignes; mais, quanid
onarrivea la sphire, on ne se fait nul scrupule d’employer les coor-
données sphériques. Pourquoi ne pas faire la méme chose dans
I'enseignement de la Chimie? Pourquoi ne pas changer la notation
lorsqu’on arrive & 'étude des corps organiques, groupe de corps
tout spécial par Pallure des réactions, par la variété des combi-
naisons ct ol ne figurent que trois ou (uatre éléments : le car-
bone, ’hydrogéne, 'oxygine et quelquefois I'azote? Ce change-
ment méme fera voir aux éléves que nos formules n’expriment
pas la constitution des corps et ne sont qu'unc affaire de langage :
c’est précisément pour cela qu’on peut prendre la nolation qui sc
trouve la plus commode.

Enfin, on nous objectera certainement quc, si les chimistes
francais emploient presque tous pour les métaux la notation en
¢quivalenls, les chimistes étrangers se servent presque unique-
ment de la notalion atomique. Cetic raison ne nous arrétc cn
aucune facon. La France n’a pas besoin, en fait de Science sur-
tout, d'imiter servilement I’Allemagne. Notre pays a toujours su
porter dans les hautes études scientifiques la simplicité ct la pre-
cision : gardons-nous de perdre ¢cs qualilés, surtout dans U'ensci-
gnement, en compliquant nos nolalions ct en faisanl une part
trop large aux hypothéeses.

4 juin 1881.

9990 Iaris,— Imprimerie de GAUTHIER-VILLARS, quai des Augustins, 55.
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SUR LA TRANSFORMATION DE I’ACHROMATISME OPTIQUE DES OBJEGTIFS
EN ACHROMATISME CHIMIQUE,

Pan M. A. CORNU.

(Note présentée au Congras tenu & Lyon par I'Association frangaise pour I'avancement
des Sciences, séance du 22 aout 1873.)

Je m’étais proposé le probléme suivant al'occasion des travaux
préparatoires de la Commission du passage de Vénus :

Transformer 'objectif d’une lunette astronomique, achroma-
tisée pour les rayons wisibles, de maniére & obtenir, au foyer
principal, des épreuves photographiques dont la netteté soit com-
parable a celle des images optiques directes.

Des études antérieures sur la photographic du spectre ultra-
violet (*) m’avaient conduit 4 examiner la répartition des foyers des
diverses raies du spectre dans une luncttc de spectroscope, formée
avec un objectif achromatique. Une graduation en millimétres,
tracée sur le tube de tirage d’une semblable lunette, permet d’ob-
server les faits suivants : si I'on note successivement le tirage de la
lunetie, aprés avoir mis au point avec beaucoup de soin I'image des
principales raies du spectre projetées sur le réticule, on remarquera
que la distance focale diminue d’abord depuis la raic A jusqu’aux
raies B, C, D; il y a2 un minimum de distance focale vers la raic 5,
puis augmentation & partir de cette région; la raic F' forme son

(*) Poir le Compte rendn de U Association francaise, Congrés de Bordeaux, t. 1,
p- Joo.
C.
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foyer & peu prés i la méme distance que D, 'augmentation devient
rapide & partir de G, si bien que le foyer des raics de I'extrémité
visible du violet se forme en arriére du foyer de I'extrémité rouge.
La photographic permet d’aller beaucoup plus loin, et 'on peut
suivre la marche trés-rapidement croissante des distances focales
des radiations ultra-violcttes. '

De ces faits résulte la remarque suivante : la répartition des
foyers de la région violette dans un objectif achromatisé est préci-
sément inverse de celle qu'aurait produite un objectif non achro-
matisé; en eflet, les rayons violets, étant les plus réfrangibles, ont
unc distance focale plus courte que les rayons rouges, lorsqu’on
les fait réfracter i travers une lentille convergente de crown-glass :
par exemple , I’addition d’unc lentille divergente de flint-glass, qui
tend & ramener les foyers de toutes les radiations dans un méme
plan, produit donc une action plus énergique sur les rayons violets
‘que sur les rayons rouges, puisqu’elle allonge le foyer des premiers
d’une plus grande quantité que celui des derniers. 1l en résulte
que, si par un moyen ou par un autre on diminue I'influence de
la lentille divergente, on modific la répartition des foyers des di-
verses radiations, telle qu'elle a été décrite plus haut, dans un sens
¢u’on peut aisément prévoir. Le foyer des rayons violets étant rela-
tivemnent moins repoussé que celui des rayons rouges (relativement
au cas ordinaire), Jes rayons dont la distance focalc est minimum
s¢ rapprochent du coté violet; I'achromatisme optique est alors
altéré : en continuant & diminuer I'influence du verre divergent,
on peat parvenir i placer la distance focale minimum dans la région
comprise entre G et H. On obtient alors I’achromatisme chimigue;
car cctie région est, pour les radiations chimiques, ’analogue de la
région du spectre visible comprise entre D et F, par I'énergie des
impressions qu’clle produit sur les substances photographiques,
autrement dit, le centre de gravité des radiations actiniquesest situé
vers le milieu de P'intervalle G et H; comme dans le spectre visible
ce point tombe aux environs de la raie 5.

Quant au moyen de diminuer P'influence du verre divergent de
flint-glass, le plus facile consiste simplement & Yécarter du verre
convergent de crown-glass. On se rend compte aisément de cet
cifet en poussant la condition & I'extréme; en effet, si 'on placait
le verre divergent au foyer méme du verre convergent, son influence
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serait nulle; ¢'est en le rapprochant que son action augmiente, jus-
qu'au moment ou les deux verres sont en eontact, ]:lvidcmmcm,
dans une position intermédiaire, Peffet du {lint-glass sera intermé-
diaire : on est donc assuré, par un dcartement convenable des
verres, d'arriver o U'achromatisme chimique; car on peut par-
courir tous Jes degrés de répartition relative des foyers, depuis
Pachromatisme optique qu’on peut considérer comme un achroma-
tisme chimique dépassé, jusqu'au non-achromatisme ().

_ On peut donner une démonstration tout a fait élémentaire de
cette méthode d’achromatisme chimique par écartement des verres,
en supposant les lentilles sans épaisscur.

Seient p ct p’les distances de deux foyers conjugués d’une lentille
convergente formée d’un verre dont indice soit 7 pour un rayon

(') ¥ai vérific expérimentalement toutes ces déductions i I'aide d'nn appareil assez
simple : on dispose un ohjectif dont les verres peuvenlt étre écurtés i des distances
variables (jusqu'a 2 ou 3 pour 100 de la dist ‘nee focale principale); en avant de cet
objectif, on place un prisme dont l'angle est de 8 & 12 degrés, suivant la rélrangibi-
lité de la matiére, et dont I'une des luces est argentée, de manicére & funetionner it la
fois comme prisme d’angle double et de miroir renvoyantles rayons dans la méme
direction, En arriére de 'vbjeetif, on place un oenlaire pusitif ot un réticule portés
par un tirage avec gradoation : I'axe de cet uculaire est légérement incliné sur Paxe
principal de I'objectil, de maniére & luisser pluce & une lente éclairée par la lumicre
du soleil ou d’une étineelle d'induction. Il est facile maintenant de se rendre comple
du fonctionnement de 'appareil. La fente étant disposée verticalement au-dessous de
Poculaire, dans le plan focal prineipal de Vobjectif, les rayons émanés de cette fente
sont rendus parailéles aprés leur passage & travers I'objectif, réfractés par la premiére
face du prisme, rcfliéchis par la seconde, réfraciés une seconde fois (duns le sens
de la duplication de la dispersion), puis ramendés sur Pobjectif : le prisme n’altérant
nullement le parallélisma des rayons si ses fuces sont bien planes, les rayons vont con-
verger dans Je plan focal principal en un poiunt situé au-dessus de la fente : cest la
qu'on place le réticule, entrainé par le mouvement commun du tube de tirage et de
TFoculaire. En donnant au prisme un mouvement de rotation autour de son aréte, on
peut mmener chaque raie sous le fil vertical du réticule et Ja mettre exactement au
point sur ce fil; on peut donc ainsi mesurer la position relative des loyers de toutes
les raies. On répéte la méme série d’observations pour les distances convenablement
choisies des deux verres, ot )'on vérific les modifications successives d'anchromatisme
prévues par l'exposé précédent. Aprés ce résumé, il est fucile de comprendre comment
ces expériences constituent une véritable méthode optique pour Pétude rigourcusce de
Pachromatisme. :

{1 n'est pas inutile d'ajouter que Vécartement des verres produit une diminntion
notable de 11 distance foeale principale; avec les verres usités d'ordinaire, 1a vaviation
de distance focale ost sept oun huit fois plus grande que la variation de la distance deos
verres.
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donné; on a la formule bien connue

’

(0 Srm=n—9(g+g) ==,

en désignant, pour abréger, la somme des courbures par P.

La formule analogue pour une lentille divergente sera

11
(2) - — = =(w—1)Q.
¢ ¢

Si ces deux lentilles sont accouplées au contact (comme dans les
objectifs ordinaires), on calculera la distance focale principale ¢
du systéme, en faisant p =, ¢ = p’, ¢=1.

Si les deux verres sont écartés a la distance a, il faudra substituer
p=oo,p'+a=gq, g=4q; et, en remplacant la lettre p’ par f,
pour rappeler que p’ est la distance focale principale du verre con-
vergent, on aura

(3) e g = (M0,
avec
(4) -'-:(n—l)P.

f

L’écartement des verres doit rester dans des limites trés-étroites
(1a1 3 pour 100 de la distance focale totale, environ 0,02 f 0,03 f).
On peut écrire aiusi le Llerme

v ot (1 a)-'
—a a\ f\ f/
= e IV
La formule (3) devient, aprés substitution de la valeur (4) de f,

(5) L:(l—il)_‘P(n—x)—Q(n’—l).
¢ f
Pour interpréter cette équation d'une maniére toute géométrique,
nous aurons recours 4 la considération d'une courbe qui joue un
grand rdledans la représentation graphique des conditions d’achro-
matisme, ct que pour cette raison j'appellerai courbe d’achroma-
tisme.
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On l'obtient en construisant les points dont I'abscisse & = n—1

et’'ordonnée y = n'— 1 ont respectivement pour valeurs les indices

diminués de l'unité des deux verres, indices correspondant a la
méme couleur, ou mieux i la méme raie.

Ainsi, les points A, b, G, H de la courbe ci-jointe ( fig. 1) ont

été formés en prenant pour abscisses les indices, moins 'unité,

Fig. 1.
Flint
™
-t
]
u
>
xen-t
e (rowa
Y
e o ~

du crown-glass correspondant aux raies A, 5, G, H, et pour or-
données les indices moins 'unité du flint-glass correspondant aux
mémes raies. La substitution des valeurs numériques montre
qu’avec ces genres de verres la courbe tourne sa convexité vers U'axe
des x (crown-glass), et que la direction moyenne de I'arc de courbe
passe au-dessous de l'origine et qu’elle fait un angle d’environ
6o degrés avec I'axe des x.

" La condition d’achromatisme, représentée par I’équation (5), est
que, pour toutes les valeurs correspondantes de x et dey, la varia-
tion de ¢ soit aussi petite que possible. Substituant

r=n-—I, ]’:ﬂl-—l,
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il vient

1 a -—t .
~=|1—%) Px—Qr
(-7)

expression de la forme
zcosax — ysing,

ce qui conduit, par identification, a

(6) (lj(;;_,9=5i8a ou langa:%(r—}).

On conclut, de cette identification, que 'inverse de la distance
focale résultante ¢’ est proportionnelle ala projection du rayon vee-
teur de la courbe d’achromatisme, sur unec droite faisant avee 'axe
des xx un angle égal 4 — 2. Géométriquement, la condition d’achro-
matisme devient celle-ci : déterminer la dircction telle que la
projection de I'arc de courbe, considérée dans toute 'étendue qui
correspond aux indices des rayons utiles, soit minimum.

Il est évident que cette condition sera remplie, si 'on projetue
suivant la droite qui joint les deux extrémités de la courbe, ou
méme si 'on projette I'arc suivant la tangente au point corres-
pondant i la raie &, qui, dans les rayons visibles, représente ce que
symboliquement j’ai appelé le centre de gravité du spectre visible.

Pour 'achromatisme des rayons chimiques, la direction de la
projetante est celle de Ja tangente en un point g situé vers le milicu
de I'intervalle GH. Comme la courbe est convexe, cette tangente
fait un angle plus grand que le précédent avec I'axe des 2 : donce «
doit diminuer.

L’équation (6) moutre qu'en cilet, pour diminuer o, il faut aug-
menter a. Donc 'écartement des verres transforme bien I'achro-
matisme des rayons visibles en achromatisme chimique. La régle
expérimentale définie plus haut est donc démontrée.

Le raccourcissement correspondant du foyer est également évi-
dent; car la distance OP’, inverse de ¢’ est plus grande que OP.

En résumé, étant donnée une lunctte astronomique achroma-
tique dont I'objectif est formé d’unc lentille convergente de erown-
glass et d’unc Ientille divergente de flint-glass, on Ja transformera
en un objectif susceptible de donner des images photographiques
d’une netteté aussi satisfaisante que possible, en éeartant les deux
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lentilles d’une quantité dépendant de la nature de ces deux verres.
Avec les verres usités en optique, un écartement de 1 3 pour 100 de
la distance focale de T'objectif est suffisant, et le foyer chimique est
trés-voisin du foyer optique. )

Quant aux aberrations produites par cet écartement des verres, je
me suis assuré, par expéricnee, qu'ils sont entiérement négligeables.
Jai étudié & ce point de vuc plusieurs luncttes de diflérents foyers,
en particulier unc excollente lunctte de roo millimétres d’ouver—~
ture et de 1™, 4o de distance focale. Avee un écartement de 15 mil-
limétres des deux verres, j’ai réussi 2 photographier une échelle
divisée en millimétres, placée & 4o métres de distance; les traits
étaient parfaitcment distincts ; le rapport des pleins aux vides était
bien reconnaissable et l’on pouvait au microscope mesurer avec
un micrométre la trentiéme partic des intervalles. Un relevé
micrométrique d’une épreuve trés-soignée fait sur une plaque
d’argent, d’aprés le procédé de Daguerre, m’a permis de constater
que, sur toute l'étendue de I'échelle qui comprenait prés de six
cents traits ct qui sous-tendait un angle de 45 minates, il n’y avait
aucune déformation systématique.

En résumé, la théorie et I'expérience montrent qu’un objectif
bien achromatisé¢ pour les rayons visibles peut étre rendu achroma-
tique au méme degré pour les rayons chimiques, par un simple
écartement des deux verres.

L’écartement le plus convenable doit étre cherché par une série
d’essais méthodiques : il ne dépasse pas en général 1 § pour 100 de
la distance focale principale primitive de 'objectif. On atteint aisé-
ment 1'écartement qui correspond & une distance focale jouissant
de la propriété précicuse de donner a la fois une image visible pas-
sable et une image photographique parfaite. _

En terminant, je dirai que la méthode de transformation d’achro-
matisme est générale, et qu’elle peut s’appliquer a la solution de
bien des questions de physique, d’astronomie et de micrographie.

(Extrait du Journal de Plysique théorique et appliquée, t. 111, 1874.)

387 Parls — Imprimarts o GAUTHILER- VILLARS, qual des Augusting, 55,
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SPECTROSCOPE DESTINE A L’0BSERVATION DES RADIATIONS
ULTRA-VIOLETTES (');

Par M. A. CORNU.

Le spectroscope que j'ai fail construire pour I'observation des
radiations ultra-violelles ressemble complétement au spectroscope
a deunx prismes répandu dans les cabinets de Physique et les laho-
ratoires de Chimie; il en différe par la nature des matitres trans-
parentes qui entrent dans sa construction, car les matiéres em-

“ployées ordinairement i la construction des spectroscopes, i savoir

le crown-glass el le {lint-glass, absorbent les radiations ultra-vio-
lettes an moins depuis la raic O, c’est-d-dirc depuis la longueur
d’onde X = 340 millioni¢mes de millimétre.

La description des diverses parties de cet instrument me fournira
I'occasion de résumer une série d'éludes relatives & Pobservation
des radiations trés-réfrangibles.

Collimateur et lunette. — L'objectif qui forme la partie essen-

tielle du collimateur comme de la lunetie est sensiblement achro-
matique; il est composé d'une lentille biconvexe de quartz et d'une
lentille divergente plan concave de spath d'Islande, toutes deux
taillées perpendiculairement a 'axe optique. Cette composition de
Pobjectif est extrémementutile pour 'observation des spectres utra-
violets, en général, et surtout du spectre solaire, parce que dans toute
Pétendue des radiations ultra-violettes du Soleil, que 'atmosphére
terrestre laisse arriver jusqu'a nous, les objectifs sont presque
rigoureusement achromatiques. Il en résulte que la variation du
‘tirage de la lunette et du collimateur nécessaire pour passer d’une
partie & I'autre du spectre est sinon nulle, du moins extrémement
faible ; I'observation photographique ou fluorescente des spectres
devient alors exilrémement simple; dans le cas du spectre solaire,
JL'achromatisme est assez satisfaisant pour gqu’on puisse obtenir sur
le méme cliché la totalité du spectre chimique, depuis la raie F
jusqu’a la limile extréme (raies S, T, U) la plus réfrangible.
La.perfection des images n’est pas absolument la méme sur tous

(*) Construit dans les ateliers de M, Jules Duboseq.

C. . 1
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les points du champ, parce que la surface focale est légérement
courbe; mais on peul, par unc série d’essais méthodiques, arriver
a déterminer un plan focal moyen qui rend I'ensemble de I'image
trés-satisfaisant. On peut encore améliorer les résultats par divers
artifices qu’il serait trop long d’énumérer, el qui consistent soita
incliner légérement le plan de la surface focale adoptée, soit & ob-
tenir la compensation réciproque des petites aberrations d’obli-
quité et de courbure des objectifs et des prismes.

Pour donner une idée des conditions de l'achromatisme que

Fig. v.
i H !
; i 2 6
:%ﬂ' T ¥ il i
B

\ \

\
\

produit la combinaison quartz-spath d’Islande, je comparerai Ia
variation de tirage de la lunette d’un spectroscope formé par des ob-
jectifs crown-glass (courbe B) dans 1'observation du spectre solaire
et du méme spectroscope formé avec des objectifs quartz-spath
(courbe C) ayant sensiblement la méme distance focale moyenne;
‘enfin, j'indiquerai la variation focale correspondant 4 des objectifs
simples de quartz {courbe A), employés d’ordinaire a ces observa-
tions ( fig. 1).

Les-abscisses de ces courbes représentent les déviations mi-
nima du rayon ordinaire d’un prisme de 60° en spath d'Islande, a
I’échelle de 2™",5 pour 1°. Les ordonnées représentent en vraie
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grandeur les variations du tirage de la lunette mise au point
sur la radiation correspondant a l'abscisse, le tirage du colli-
mateur resiant fixe 3 une valeur moyenne correspondant i une
distance focale d'environ o™,45. La ligne ainsi formée repré-
sente & peu prés la courbe focale des diverses radiations dans
une position moyenne du prisme, 'objectif étant fixe. D’aprés
la figure, 'objectif serait situé au-dessus a la distance de o™,435;
il en résulte que la partie du champ pour laquelle I'achromatisme
est sensiblement parfait est celle qui se trouve dans le voisinage
du minimum de distance focale. On aurait la loi de répartition li-
néaire ou de superposition des foyers des diverses radiations pour
I'image d’un point lumineux en supposant que la courbe s’apla-
tisse de plus en plus par la diminution de I'échelle des abscisses.

On voit que l'objectif crown-glass-flint-glass, trés-satisfaisant
pratiquement au point de vue de 'achromatisme des images, n’est
pas meilleur comme groupement des foyers que 'objectif quartz-
spath, pour une méme étendue de spectre de part et d’autre du mi-
nimum de foyer (*).

Ces objectifs achromatiques ont donc un grand avantage, au
point de vue de la facilité et de la rapidité des observations, sur les
lentilles simples de quartz; mais ils ont un inconvénient qu'il est
juste de signaler : c’est 'imparfaite transparence du spath d'Islande
pour les radiations trés-réfrangibles. Ces objectifs, en effet, laissent
voir avec la plus grande facilité les raies de I'étincelle du cadmium

“jusqu'au n° 25 (d’aprés la notation de M. Mascart, Annales de
UEcole Normale, 17¢ série, t. IV, p. ), raie 26 du méme métal,
les raies 27, 28, 29 du zinc, et méme, & la rigueur, la raie n°30

(*) L'examen de ces courbes est trés-instructif au point de vue de I'étude de Vachro-
matisme et donnerait lieu a une discussion dont voici briévement les résultats :

1° Les courhes précédentes, qu'on peut obtenir empiriquement par I"observation de
la variation du tirage, se déduisent trés-simplement de la courbe d’achromatisme
{voir Journal de Plysique, t. 1I, p. i08) construite cn prenant comme abscisse et
comme ordonnée I'indice de réfraction de chaque radiation des deux matiéres a
achromatiser,

2° Les pelits changements de courbure ou d'écartement des deux lentitles ne modi-
fient pas sensiblement les eourbes représentées plus haut dans leur forme absolue;
la modification équivant & un changement dans lu direction des axes coordonnés, de
sorte que Von peut se rendre immédialement nn compte trés-exact de Ia répactition
des foyers si In distance focale minimum correspond i une antre radiation,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



—_ —

de I'aluminium (notation de M. Soret, Archives de la bibliothéque
de Genéve, mars 1878, t. LXI); mais les raies 31 et 32 de I'alu-
minium sont complétement absorbées : avec les lentilles simples
de quartz (et un prisme de quartz), ces raies, les plus réfrangibles
qu’on ait observées jusqu’ici, apparaissent, au contraire, avec un
assez vif éclat.

On atténue le pouvoir absorbant de ces objectifs en diminuant
autant que possible I'épaisseur de la lentille divergente de spath
d’Islande.

Les rayons de courbures adoptés pour la taille des objectifs sont
les suivants; ils sont exprimés en fonction de la distance focale
F de la lumiére jaunc de la soude (raie D) :

Quartz perpendiculaire & laxze.

Surface convexe extérieure...... R=—o,4151 F
» intérieure. .. .. R= 00,3631 F

Spath d’Islande perpendiculaire & Uaxe.

Surface concave intérieure. . .... R=—0,3631F
» exlérieure...... RM'=w»

Ces courbures conviennent plus spécialement & I'étude du
spectre solaire ultra-violet, qui s'étend jusqu’a la longueur d’onde
A = 294, c'est-a-dire presque jusqu’a la rai¢ n° 17 du cadmium.
Dans cette étendue, le champ est symétrigue par rapport  la raie
n° 10, c’est-a-dire de longueur d’onde 2 = 347, et présente une
trés-faible courbure. Si 'on diminuait un peu le rayon de la cour-
bure R de la surface extérieure du quartz, on repousserait vers la
partie la plus réfrangible le sommet de la courbe, c’est-d-dire le
centre de symétrie du champ. :

Ces courbures ne sont pas celles qui donnent théoriquemecnt le
minimum d’aberration de sphéricité; mais au point de vue pra-
tique ce sont celles qui donuent les meilleures images, a cause des
difficultés que présente la taille et le poli du spath d'Islande;
en eflet, les opticiens sont mieux outillés pour polir des .sur-
faces planes que les surfaces courbes de spath; on a donc intérét
4 supprimer la face lrés-peu courbe donnée par la théorie et 2 la
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remplacer par une face plane, qui, d'ailleurs, altére fort peu les
conditions du minimum d’aberration sphérique.

On a essayé, pour atténuer I'imperfection de la surface concave
de spath d'Islande, de coller avec un mastic réfringent (le baume
de Canada ou le mastic en larmes) les deux surfaces en contact:
mais le pouvoir absorbant de ces résines est tellement conside-
rable pour les radiations ultra-violettes que, malgré la minceur de
la couche interposée (;5 de millimétre & peine) et la transparence
de la matiére employée, I'absorption commencait déja a la raie
n° 10 du cadmium (} = 346), c’est-a-dire avant la fin du spectre
solaire. Il a sufli de plonger les objectifs dans I'éther pour dis-
soudre le mastic et rendre aux objectifs leur transparence primitive.
- Certains liquides peuvent néanmoins étre utilisés pour le col-
lage. Ainsi I'cau, I'alcool ou mieux la glycérine bien pure et
bien décantée ne produisent aucune absorption sensible jusqu’a
Pextrémité du spectre observable, sous I'épaisseur nécessaire &
cette opération. On pourrait donc, dans certains cas ou la finesse
des images devrait étre poussée un peu plus loin, se servir de cet
artifice trés-simple, 4 la condition de ne pas prolonger I'action des
liquides sur le spath, dontla surface polie pourrait éire altérée.

Enfin, une précaution qui contribue i la.perfection des images
consiste & adopler pour les lentilles de quartz des épaisseurs égales
et de pouvoir rotatoire inverse; on élimine ainsi, par compensa-
tion, des effets secondaires qui ne pourraient que troubler la net-
teté des foyers.

Prismes. — Le choix de la naturc des prismes a nécessilé aussi
diverses études. Le spath d’Islande a I'avantage de présenter une
trés-forte dispersion dans le rayon ordinaire, mais il a V'inconvé-
nient d’étre difficile 3 bien tailler, et surtout d’absorber les radia-
tions trés-réfrangibles. Ce dernier inconvénient est bien plus grave
pour le prisme, dont I'épaisseur moyenne est nécessairement con-
sidérable, que pour les objectifs dont 1'épaisseur peut étre beau-
coup réduite. Aussi, avec un prisme de spath d’Islande, est-il
difficile de dépasser la raie n°® 26 du cadmium; encore faut-il
observer le rayon extraordinaire qui parait un peu moins absorbé
que le rayon ordinaire.

La taille la plus favorable du prisme de spath d’lslande est cclle
pour laquelle I'aréte est parallele a 'axe optique; I'angle le plus

C. I.
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usité est celui de 60° Les deux speclres ordinaire et extraordi-
naire sont entiérement séparés et présentent des dispersions'a peu
prés dans le rapport de 2 i 1.

Le quartz doit &tre préféré au spath sil’on veut observer jusqu’
Uextréme limite des radiations réfrangibles; d’un autre coté, ii
prend un poli d'une perfection incomparable & cause de sa grandc
dureté. Il offre toutefois, dans ses propriétés optiques, diverses
particularités génantes dont il a fallu éliminer les effets avant d’oh-
tenir les meilleurs résultats.

La premiére particularité défavorable est la faiblesse de la biré-
fringence; les deux spectres ordinaire et extraordinairc sont su-
perposés. On a souvent tourné cette difficulté en profitant de la
polarisation des deux rayons pour éteindre I'un d’eux par un pola-
riseur ou un analyseur convenablement placé; mais on tombe danx
des difficultés d'un autre ordre provenant, d’unc part, du pouvoir
rotatoire des lentilles de quartz qui constituent les objectils du
spectroscope, et, d’autre part, de la construction d'un polariscur
n'absorbant pas les radiations ultra-violettes.

Quoique je sois parvenu i unc disposition additionnellc assex
simple pour résoudre la difficulté, je n’ai pas considéré cclle so-
lution comme applicable 4 un spectroscope d’usage courant. En
cffet, la multiplicité des surfaces réfringentes élimine une quantité
notable de lumiére, et, comme on opére déja sur des rayons dont
Pintensité est diminuée de moitié par la double réfraction, on
risque de réduire & une fraction trop faible I'éclat des radiations
a observer. :

11 faut donc éviter la biréfringence et, pour cela, prendre I'axc
optique du quartz perpendiculaire au plan bissecteur du prisme.
Mais ici se présente la seconde particularité défavorable du quartz.
& savoir le pouvoir rotatoire, qui dédouble les rayons incidents e
deux rayons circulaires de rotation inverse. La biréfringence est.
il est vrai, trés-faible et n'a pas d’inconvénient sensible dans cer-
taines expériences, comme celles de M. Stockes, lorsque I'on opére
par projection sur un écran fluorescent; mais, dans les observa-
tions délicates, les images sont dédoublées et I'écartement croit
rapidement avec la réfrangibilité. Ainsi on retombe sur les mémes
inconvénients. ' :

Mais cette fois on peut aisément tourner la difficulté : il suffit
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de composer le prisme de deux moiliés de volation contraire, la
face intérieure étant perpendiculaire 4 'axe. On obtient ainsi des
images dont lanctteté ne dépend plus que de la perfection des faces.
Par l'artifice indiqué plus haut, & savoir le collage des deux
surfaces contigués i 'aide d’une goutte d'eau, d’alcool ou de gly-
cérine, on élimine l'influence de ces deux surfaces, tant au poinl
de vue de I'imperfection de leur forme qu’a celui de la perte de
lumiére causée par l'interposition d’unc lame d’air.
" Dans le cas ot 'on veut obtenir une dispersion double, la com-
‘pensation du pouvoir rotaloire est plus simple encore : il suffil
d’employer deux prismes de quartz ayant leurs plans bissecteurs
perpendiculaires & I'axe optique, mais présentant des pouvoirs rota-
toires de scns contraires. La dispersion est alors sensiblement la
méme que celle du rayon ordinaire du spath d’Islande, et on a
Pavantage de la transparence compléte et de la perfection du poli
des faces. :
C’était la disposition adoptée dans le spectroscope que j’ai eu
I'honneur de mettre sous les yeux de la Société de Physique.
Mode d’observation. — La précision des observations atteint
un haut degré de perfection lorsqu’on emploie la Photographie.
Les dispositions trés-simples 4 adopter ont é1é décrites par diflé-
rents observateurs ('). Les clichés que I'on obtient ainsi ont une
grande finesse et supportent des grossissements de 25 diamétres.
On peut les conserver et lcs étudier 4 loisir, ce qui rend les obser-
vations encore plus précicuses. Le petit chissis porte-plaque que j'a
décrit (2) s’applique au spectroscope avec la plus grande facilité.
Mais, pour les usages courants et méme pour préparer ’emplos
de la Photographie, le mode d’observation le plus commode est
'emploi d’un oculaire fluorescent imaginé par M. Baille (3), ct
amené & une grande perfection par M. Soret (voir Journal de Phy-
sique, . 111, p. 2533). Al'aide de cet oculaire (fig.2), formé essentiel-
lement d'une lame fluorcscente ff (verre d’uranc) de 1™ d’épaisseur,
que l'on obserye obliquement par transparence dans le plan des

(*) BEcQUEREL, La lumiére. — MuscART, Annales de U'Ecole Normale, 1™ série, t. 1,
~ Conyu, ibid., 2° serie, t. U, p. 241,
(*) Ibid.

{1} Annales dr Conservatoire des Arts et Métiers, 1867.
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raies sous une incidence de 20° 4 30°, lesraies brillantes des vapeurs
métalliques s'observent avec une grande facilité : il suffit de faire
jaillir P'étincelle d’une bobine d'induction de grandeur moyenne.
avec intercalation d'une bonne bouteille de Leyde entre deux élec-
trodes du métal a étudier. La fente peut élre amenée jusqu'a une
assez grande finesse, & la condition de mettre Ja lame de verre
J’urane exactement au foyer des radiations observées.

Pour s’exercer & ces observations, je conseille d'étudier d’abord

Fig. 2.

le spectre du magnésium, qui présente une raie quadruple excessi-
vement intense {2 = 280) un pen au deld de la limite du spectre
solaire. C’est, toutes choses égales d’ailleurs, la radiation ultra-
violette trés-réfrangible de beaucoup la plus intense quel'on puisse
obtenir avec les mélaux usuels. Les quatre composantes sont assez
resserrées pour que V'ensemble puisse servir dans une foule de cas
de source monochromatique.

Ensuite on s'exercera a observer les rajes du cadmium, puis
celles du zinc et enfin celles de I'aluminium, dont les plus ré-
{vangibles forment la limite des radiations observables.

L’étude du spectre solaire est plus délicate lorsqu’on veut la
pousser un peu loin. Il faut prendre beaucoup de précautions pour
éviter les reflets a I'intérieur de 1'oculaire fluorescent, et pour cela
"ajouter, 4 0™,02 en avant de la lame fluorescente, un diaphragme
d’ouverture aussi petile que possible; malgré cette précaution, on
n’atteint pas la limite & laquelle on parvient avec la Photographic.

Pour obtenir plus de finesse dans les détails, sauf a perdre un
peu d’éclat, il est bon de réduire 1'épaisseur du verre d’urane i

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



—9—
0™,5; on doit méme le remplacer, ainsi que 'indique M. Soret, par
une petite cuve d'une solution d'esculine pour observer la région
LMN, dans laquelle la fluorescence du verre d’urane est trés-faible.

Repéres. — La position des raies s’obtient surtout par compa-
raison avec un spectre déja connu, et en particulier avec les raies
du spectre solaire. On projette la raie dont on veut connaitre la
longueur d’onde sur le trait-réticule du verre d’urane, et I'on sub-
stitue & la source un faisceau solaire; mais on ne peut guére dé-
passer la longueur d’onde %= 3o0.

Si la lunette du speciroscope est munie d'un mouvement mi-
crométrique, on peut opérer sur toute I'étendue du spectre ultra-
violet en rapportant les observations aux raies du cadmium, du
" zinc et de I'aluminium, qui forment une échelle suivant les con-
ventions de MM. Mascart, Soret et Sarrazin.

Pour des observations moins précises, on peut se contenter de
I'image d’une échelle divisée réfléchie sur la deuxiéme face du der-
nier prisme, comme dans les spectroscopes ordinaires. L’'image de
cette échelle est amenée dans le plan de lalame fluorescente, a la
hauteur de la croisée des traits-réticules. On améne la raie a dé-
finir (observée obliquement par fluorescence) sur la croisée des
traits, puis on abaisse l'oculaire de maniére & voir par transpa-
rence les traits de I'échelle divisée : la croisée des traits définit sur
I'échelle la position de la raie. On peut ainsi, indirectement il cst
vrai, mais d’une maniére simple et rapide, construire la carte des
spectres ultra-violets avec presque autant de facilité que celle des
spectres visibles.

(Extrait du Journal de Physique, t. VIII; 1879).

817 Pavis. -~ lmprimerie do GAUTHIER VILLARS, qual des Augustins, 85.
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ETUDES PHOTOMETRIQUES,

/"’f':':“,_ i,
PAR ‘,«‘:';—_'._‘«L'ﬂ\” " ‘N"C/L%
l”.(: :_)".f'b”‘;“(n .y~ ‘
M. A. CORNU, A\ _ ' "M2CE

Ayant été amené, dans dilférentes recherches, a étudier des dis-
wpositions simples pour la mesure des intensités lumineuses, j'ai
obtenu divers appareils photométriques et spectrophotométriques
qui me paraissent devoir rendre des services dans plusieurs branches
de la Physique et de I’Astronomie.

Ces appareils sont fondés sur une propriété des lentilles décou-
verte et utilisée par Bouguer, a savoir que 'image focale est, comme
forme, indépendante de la grandeur et de la forme de Pouverture
de la lentille, et, comme intensité, proportionnelle 4 la surface de
celte ouverture.

Premiére forme d’appareil : comparaison del’éclat intrinséque
d’images réelles recuessurun écran blanc. — L’appareil se compose
de deux objectifs achromatiques, aussi identiques que possible,
dont les axes optiques principaux se croisent au double environ de
leur distance focale commune; chacun d’eux produit sur un écran
blanc I'image d’un petit diaphragme rectangulaire placé sensible-
ment au foyer conjugué de I'écran; derriére chacun de ces petits
diaphragmes, on place respectivement les deux sources de lumiére,
ou mieux la partie des sources de lumiére dont on veut comparer
léclat. On améne I’égalité des éclairements des deux images en
faisant varier la surface de I'un des objectifs; & cet effet, chaque
objectif est couvert par deux plaques métalliques glissant 'une
sur l'autre par Ueffet d’'un pignon commun i deux crémail-
leres C, C' (fig- 1), portant chacune une ouverture carrée AB, A' B

C. 1
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Dans une de leurs positions relatives exirémes, les deux carrés
sont cn coincidence et une ouverture carrée maximum livre passage
4 la lumiére; dans 'autre position extréme, 'ouverture de I'une des
plaques est cachéc par la partie pleine de l'autre, de sorte qu'au-
cune lumiére ne peut passer; dans les positions intermédiaires, les
ouvertures se correspondent partiellement, et, comme elles sont
willées de facon que le mouvement relatif ait lieu suivant une dia-

Fig. 1.

A A'\ c J__l

@ > nﬁ:\m\ Cl
/

~/
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gonale, ouverture libre a toujours la forme carsée, quelle que soit
sadimension. De plus, comme le pignon est fixe, par la rotation du
pignon, l'une des plaques s’éléve autant que I'autre s’abaisse; il en
résulte que le centre du carré variable reste fixe devant le
centre optique de la lentille. C’est le dispositif connu sous le nom
d'@il de chat, dont Tinvention est généralement attribuée &
S¢ Gravesande (*).

Pour faire une mesure de comparaison de deux lumiéres, on ap-
proche les sources aussi prés que possible des petits diaphragmes
rectangulaires et on régle leur position par deux conditions :

1° Leur image sur I'écran doit étre aussi nette que possible ; a
cet effet, on les avance ou on les recule d’'une quantité convenable.

2° Les bords opposés des deux images doivent étre en coinci-
dence aussi parfaite que possible, afin que la ligne de séparation
des deux champs devienne invisible lors de I'égalité des éclats.

En second lieu, on choisit les points des sources lumineuses qu’on
veut comparer et on améne leur image respectivement sur les deux
bords dont I'tmage est commune sur I'écran.

Tout étant bien réglé, on ouvre au maximum le diaphragme
carré del’objectifcorrespondant ala source d’éclatminimum; et I'on
ameéne I'égalité des deux éclairements le long du bord commun en

(') Bouguer, en raison de la coloration des verres dont il faisait usage, avait donné
aux diaphrogmes la forme de secteurs : les épaisscurs variables de 'objectil entraient
ainsi toujours dans la méme proportion (Traite d'Optique, p. 37; 1760).
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manceuvrant la crémaillére de Vautre objectil :1'égalité est atteinte
lorsque la ligne de séparation semble disparaitre. Les ouvertures
présentant un coté gradué ou une échelle convenable CC/ (fig. 1),
on calcule les éclats intrinséques relatifs en prenant les inverses
des carrés des graduations.

: On peut varier indéfiniment la méme mesure en diminuant un
peu le diaphragme de Ja source d’éclat minimum et cherchant i re-
trouver 1'égalité : on obtient ainsi un nouveau couple de lectures
dont le carré du rapport donne I'inverse du rapport des éclats, et
ainsi de suite. .

' Onaméme en général, lorsque les sources sont trés intenscs, in-
térét 3 diminuer P'ouverture des deux objectifs pour diminuer
I'éclairement de I'écran : on juge ainsi beaucoup mieuxl'égalité des
deux champs lumineux.

Il peut arriver que les deux sources n’aient pas la méme couleur;
la comparaison des éclats n’a plus alors de sens précis. On rétablit
la signification précise en examinant les deux images de I'écran
avec un verre coloré de la couleur qui parait le plus en rapport
avec I'usage qu’on doit faire de ces sources. Pour éliminer I'in-
fluence des petites dissemblances des deux appareils, on les substi-
tuel’un a1’autre, ce qui est facile, grice aleur construction: en effet,
chaque appareil est fixé sur la base d'un large tube cylindrique
mobile 4 frottement sur un cylindre intérieur fixe. Cette disposition
permet en outre d'incliner I'axe principal de 'objectif, de V'élever
‘ou de I'abaisser & volonté.

- = Comme exemple instructif d’observation, on peut citer la com-
paraison del'éclat intrinséque du milicu de la flamme d’une lampe
4 pétrole 3 méche plate avec celui de la méme flamme vue de
“tranche : on trouve que 'éclat de la flamme vue de tranche est plus
‘dé dix fois supérieur & I'éclat du milieu de la flamme vue de face.
» Pour effectuer cette comparaison, on prend une source auxiliaire
{comme une lampe modérateur i double courant d’air, a verre cy-
Jlindrique) et on choisit comme point de comparaison une partie de
la flamme qui paraisse bien homogéne, en particulier le bord de la
flamme, qui posséde un éclat vif et constant. '
On dispose de Pautre coté la lampe & pétrole sur un support
tournant autour d’une verticale passant par 'axe de la méche, de
‘'sorte qu’une rotation de go® place la {lamme alternativement de
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face et de tranchc. On compare ainsi ’éclat de chacun des deux
aspects de la flamme & celul d’une source auxiliaire : si I’on a soin
de laisser constante 'ouverture de I'objectif correspondant & cette
source, le rapport cherché est égal & I'inverse des carrés des lec-
tures sur 'autre objectif. La méthode de la source auxiliaire est
évidemment générale et préférable a celle qui a été décrite plus
haut, car elle élimine les inégalités de construction des dia-
phragmes ou de transparence des objectifs; c’est celle que j’ai
adoptée dans les dispositifs perfectionnés qui vont suivre.

Deuxiéme forme d’appareil : suppression de l'écran blanc;
microphotomeétre. — Le dispositif ci-dessus permet, en remplacant
I'écran opaque et blanc par une feuille de papier huilé, un verre
doueci, etc., d’observer en arriére les deux images contigués avec
une loupe, ce quirend I'observation plus commode et plus précise.
On peut méme supprimer cet écran et observer les images
aériennes, qui sont infiniment plus fines et plus vives; mais, les
axes principaux des deux lentilles formant un angle d'unequinzaine
de degrés, les deux images réelles ne peuvent pas étre vues simul-
tanément dans la méme position de l'eil, puisque les deux anneaux
oculaires (images conjuguées desobjectifs) sont séparés. La compa-
raison devient donc difficile ; elle ne peut redevenir précise que si
I'on améne en coincidence les axes optiques des deux objectifs.
Pour y parvenir, j'ai employé d’abord le moyen bien connu qui
consiste ainterposer une glace sans tain 4 45°, qui laisse passer par
transmission le faisceau d’un des objectifs et qui améne par réflexion
le faisceau provenant del'autre objectif. Par un réglage convenable,
on arrive facilement & obtenir les deux images réelles dans un méme
plan focal, qu'on observe avec un oculaire ou un microscope a faible
grossissement. L'inégale proportion de lumiéreréfléchie et réfractée
ne permet pas, dans ce cas, de comparer directement les deux
sources; I'une d’elles sert de source auxiliaire (*). L'emploi de cette
glace sans tain offre deux particularités qui peuvent dans certains
cas présenter des inconvénients:elle polarise partiellement les
deux faisceaux, l'un par réflexion, 'autre par réfraction ; si donc les

(') Si Yon avait quelque intérét a connaitre le rapport des intensités des sources
I,, . et le rapport & des intensités transmises par réflexion et réfraction, on feruit
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lumiéres a comparersont elles-mémes partiellement polarisées dans
des plans non déterminés, les rapports des intensités sont altérés
dans des rapports qu'il serait possible de déterminer, au prix
de diverses opéralions accessoires qui compliqueraient la mé-
thode.

La seconde particularité est I'influence des deux surfaces de la
glace sans tain, qui donnent chacune une image réfléchie de la
source auxiliaire : on a donc ainsi deux images dans des plans fo-
caux légérement différents. On peut se débarrasser de I'une d’elles
en prenant une glace assez épaissc ou en donnant une trés légére
inclinaison aux deux faces; on n’est arrété que par lirisation de
I'image transmise.

En revanche, cctie disposition sc préte 2 une méthode photomé-
trique applicable 4 divers phénoménes physiques et astronomiques
(éclat relatif des diverses régious du spectre, pholométrie stel-
laire, etc.) qui s"accommoderaient mal de laméthode précédente.
Elle consiste & noyer I'image transmise dans I’éclat de I'image réflé-
chie (supposée large et uniforme), jusqu'a ce qu'elle disparaisse.
L'influence des deux surfaces de la glace sans tain n’a plus d’incon-
vénient; on peut alors prendre unelame mince de verre d microscope
les deux images coincident presque et donnent une inlensité sensi-
blement double & lalumiére réfléchie (1).

deux observations croisées en intervertissant les sources et mesurant les rapports ap-~
parents m et » dans les deux cas :

, _m

' P

AM=mn ot =
I, =«

. (') En faisani Vopération inverse, c’est--dire en noyant I'image réfléchic dans
Péclat de Vimage transmise, on obtient une relation qui donne le rapport des inten-
sitds des deux lumiéres au moment ot une eflace I'autre.

_En eflet, soient I, I'éclut intrinséque de I'image transmise supposée fixe, I, celui de
P'image de la source auxilivire qu'on rend variable par la manauvre du photomdtre
ot & le rapport cherché daus [a premiére opération; soit 5 la surlace libre de V'ob-
jeetif du photométre; on a

£SI,=1,.
Dans Ia saconde on affuiblit I, en donnant & la surface libre de I’objectif 1a valeur §’:

A=,
C. r.
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Dans le photométre délinitif (fig. 3),j’aiadoptéla disposition que
voici. La glace sans tain est remplacée par unc glace de verre noir
AA’, terminée par une aréte rectiligne A normale au plan des axes
principaux des objectifs. Les plans focaux AF, et AF, sont réglés
de maniére & passer rigourensement par celte aréte. Un microscope
a faible grossissement (25 4 50 diamélres environ) permet donc de
voir simultanément, depart et d’autre de 'aréte rectiligne, les deux
1mages des deux sources. En réglant convenablement la position
des sources, on arrive & amener en contact avec l'aréte les deux
plagesa comparer. Pour rendre la comparaison encore plus précisc,
onisole les deux plagesa I'aide d’un diaphragme circulaire CC/, in-
troduit dans le plan focal de I'oculaire du microscope. Le champ
visible consiste alors en un petit cercle séparé en deux moitiés

d'oft
SI
==
S
1l suffit, pour cela, de prendre deux sources lumineuses assez larges pour donner
des champs uniformes; on introduit alternativement dans le plan focal de chacune
d’elles un petit diaphragme DD’, successivement dans les positions D, D} et D, D)
(fig. 2), qui limite & une petite surface éclairée l'image de P'une des sources; on
éteint cette petite image par 'augmentation relative de V'éclat de l'autre ou par I
diminution de son éclat.

Fig. 2.

) . L3
RS P

Al
G ]

On trouve avec la lumiére blanche que, forsque le champ est environ quarante
tois plus intense que la petite image & bords nets, cette image disparait.

L'application do cette méthode aux diverses couleurs du spectre et a leur compa-
raison mutuelle mériterait, je crois, une étude spéciale.
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égales par la ligne presque invisible formée par I'aréte (') ; Punc des
moiliés présente unc inlensité fixe, 'autre une inlensité variable &
'aide de I'écran photométrique : ce sont les meilleures conditions
pour obtenir I’égalité des deux intensités. Dans ces circonstances,
et surtoutsil’on a soind’atténuer les intensités jusqu’a une certaine
~limite, 'eil acquicrt une si grande sensibilité, que les moindres
différences de composition des lumiéres se traduisent par une diffé-
rence de teinte qui devient génante dans I'appréciation de I'égalité:

rig. 3.

L=
. 0’

— | ——

<

il n'y a que les sources rigoureusement identiques ou monochroma-
tiques qui donnent une impression d’égalité absolument satisfai-
sante.

Les plages & comparer peuvent étre extrémement petites; si
les images focales sont bien pures et obtenues a 1'aide d’objectifs
achromatiques, le microscope qui sert d’oculaire peut les am-
plifier dans de grandes proportions : I'appareil est alors suscep-

{*) On obtient & coup sir une ardte absolument parfaite, méme sous des grossis-
sements considérables, en coupant au diamant une lame a faces paralléles et en uti-
lisant le bord opposé au trait de diamant;on noircit avee un vernis noir Ja face non
utilisée et la tranche do la lamo.
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tible de mesurer I'éclat d'images extrémement petites: de la le
nom de microphotomeétre que je propose de donner A cet instru-
ment.

Ce genre de photométre permet de mesurer non seulement
I'éclat intrinséque de l'image focale qui se peint dans le plan
AF,, il permet aussi de mesurer, lorsqu’on enléve I'objectif L,
I'éclairement produit par une source quelconque dans le méme
plan AF,. En un mot, on peut mesurer I'intensité d'une onde lu-
mineuse tangente au plan passant par P'aréte A et la droite AF,.

J'ai profité de celte propriété pour vérifier I'exactitude des indi-
cations du photométre, en admetlant la loi de I'inverse du carré dv-
la distance, qui parait 4 'abri de toute objection. Une source de lu-
miére constante a été placée & des distances variables D. L'inten-
sité I de 'éclairement produit dans le plan focal a été mesurée par
la variation de 'ouverture du photométre; cette intensité est mesu-
rée par le carré de la diagonale ¢ de I'ouverture. On doit donc
avoir

P
&
[«7]

et 1= —
d’ou

D26? — const., D¢ = const.

Le produit de la distance D de la source au plan AF,, multipliée
par la lecture ¢ du photomeétre, doit donc étre constante. Voici dcux
séries qui vérifient cette relation :

I. i1.
Distance D. Lecture 4. Produit Dd.  Lecwured. PFroduitDd.

mn

0,346....... N § 321 4,062 13,14 4,546
0,846........ eer 4,92 4,162 5,52 4,650
1,316,000 8,10 4,173 3,45 4,644
1,846.......... . 2,26 4,173 2,52 4,632
2,346.... .00 1,73 4,059 1,98 4,645

J'estime que l'erreur moyenne, dans les circonstances favorables
d’intensité et d’égalité de teinte, ne dépasse pas == z35.

Remarque. — L’appareil photométrique ne répond a sa pro-
priété fondamentale que si la pupille regoit touze la lumiére qui «
passé par 'ouverture des lentilles ou qui provient de la source; il
importe donc de vérifier par I'observation de 1'anneaw oculaire du
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inicroscope (4 1'aide d’une loupe additionnelle, rappelant le dyna-
mométre de Ramsden ): 1° que I'ouverture carrée minimum du pho-
tométre L, est entiérement visible dans I'anneau oculaire; 2° que
l'ouverture de l'objectif L,, ou bien I'image de la source, est aussi
entiérement visible et bien concentrique a I'image de I'ouverture
carrée.

Troisiéme forme d’appareil : spectrophotométre. — Les dis-

Fig. 4.
L <>
P |
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positions précédentes s’appliquent immédiatementéla comparaison
de I'intensité des diverses couleurs du spectre : il suffit pour cela
de faire tomber dans le plan de la fente d'un spectroscope I'image
focale, produite par I'objectif L,, de I'objet lumineux qu’on étudie
et I'image focale, produite par l'objectif La, de la source auxi-
liaire. Cette seconde image est amenée par réflexion totale sur
Thypoténuse d'un prisme aussi petit que possible, dont les arétes
sont paralleles a la fente; c’est le dispositif de tous les spectro-
scopes. La moitié supérieure de la fente est ainsi éclairée par I'image
de I'objet étudié, la moitié inférieure par celle de la source auxi-
ligire. On obtient ainsi deux spectres superposés séparés par une
. ligne noire qui n'est autre que 'ombre de la base, vue de tranche,
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du prisme hypoténuse: cette ligne peut étre rendue trés fine ct
présque invisible si 'on use avec soin.la surface du prisme
(choisi aussi petit que possible) bien normalement aux arétes :
Pastigmatisme inévitable des faces du prisme favorise d’ailleurs lc
réglage simultané des raies spectrales et de l'image de cette lignc
noire.

Pour rendre la comparaison plus facile, un diaphragme d, percé
d’une fente convenable, placé dans le plan focal de I'oculaire
O, permet d’isoler une petite région des deux spectres corres-
pondant aux couleurs & comparer (!).

Sile diaphragme est mobile sur une graduation, chaque position
pourra définir une longueur d’onde moyenne, a I'aide d’une com-
paraison préliminaire faite avec les raies de la lumiére du Soleil.

(*) Les réfractions du prisme & vision directe polarisent d'une maniére sensible
la lumiére transmise; si donc la source a étudier était polarisée, il landrait déter-
miner la direction du plan de polarisation et tenir compte de cette orientation par
rapport au plan de réfraction. Une expérience photométrique préliminaire donnerait
pour chaque counleur le coefficient relatif d'affaiblissement correspondant aux deux
cas ol la lumiére est polarisée dans le plan de réfraction et dans le plan perpendi-
culaire; pour les azimuts intermédiaires, 1'intensité se calculerait aisément,

(Extrait du' Journal de Physique, v, X5 1881.)

7184 Paris. — Imprimerie GAUTHIER-VILLARS, quai des Avgustins, 5.
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SUR 1’ABSORPTION ATMOSPHERIQUE DES RADIATIONS ULTRA-VIOLETTES;

Pan M. A. CORNLU.,

L. Sur la limite ultra-violette du spectre solaire. — Je me suis
proposé, depuis plusieurs années, d'oblenir la limite exiréme du
spectre solaire du coté ultra-violet, c’est-a-dire du coté des courles
longueurs d'onde. La connaissance exacte de la limite du spectre
ou plutdt de la loi suivant laquelle décroit 'intensité du spectre
continu idéal de la photosphére apporterait, sur la difficile ques-
tion de la température du Soleil, des données au moins aussi im-
portantes que les mesures thermiques correspondant aux vadiations
i grande longueur d’ondec.

Malheureusement, comme on va le voir, Patmosphére exerce
sur les radiations & courte longucur d’onde une absorption si éner-
gique, que la majeurc partic du spectrc solaire ultra-violet est,
pour ainsi dire, brusquement interceptée d’une maniére compléte:
I’étude que je m’élais proposée est donc actuellement impossible
sous la forme simple que j’avais imaginée. Néanmoins, les résultats
obtenus en vuc de ces recherches présentent quelque intérét,
méme au point de vue auquel je m’étais primitivement placé; ils
jettent, en tout cas, un certain jour sur 'allure probable de I'ab-
sorption atmosphérique & 'autre extrémité du spectre, moins facile
i étudier, et montrent que le phénoméne thermique est plus com-
plexe que ne le suppose le mode expérimental généralement adopté
pour 'évaluation de la températare du Soleil.

Pour rester dans le domaine des faits et de leurs conséquences
les plus immédiates, je me hornerai ici 4 donner un résumé suc-
cinct des expériences A I'aide desquelles j’ai cherché a obtenir pho-
tographiquement la limite ultra-violette du spectre solaire, 'ana-
lyse des conditions qui permetiraientde reculer un peu cette limite
et les vérifications expérimentales qui en dérivent. -

Mode d’observation. — Le spectroscope dont je me sers géné-
ralement est composé d'un collimateur et d’une lunette, dont les
objectifs sont respectivement formés par une lentille plan-convexe

C. 1
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de quartz (d'environ om, 26 de longueur focale pour la raie D); le
prisme est en spath d’Islande : on utilise le rayon ordinaire, dont
la dispersion est assez grande.

Au foyer de la lunette, on place une plaque fluorescente de verre
d’urane pour la vérification approchéc des réglages et finalement
unc petite glace sensibiliséc par du collodion humide. La durée
d’exposilion varie, suivant les cas, de deux & six minutes, pour
obtenir la limite extréme du spectre.

Aumoyen d’un héliostat dont lemiroir est remplacé parun prisme
réflecteur en quartz, on concentre le faiscean de lumiére sur la
fente du collimateur, 4 'aide d’une lentille de quarta.

La limite du spectre est variable suivant I’état de I'atmosphére,
la nature du collodion employé et la durée d’exposition; mais en
choisissant les plus belles journées, en adoptant un collodion de
composition constante et une durée d’exposition toujours la méme,
on obtient des séries (vés comparables (). Voici un exemple d’ob-
servation :

vr septembre 1898, Observation faite & Courtenay (Loiret). Latitude,
48" 2" 20" durée d’expusition, dewx minutes et demie. Clichés renforees
une fais.

h m h m
10.30 matin..... 293,53 3.40s0ir...... 3o2,0
o, 2s0ir...... 293,0 4.1 » .. 304,5
1.8 » ... 295.5 4.38 » . . 3o7,0
1.50 207,0 H. 9 » . 312,0
3.9 » ..... 200,0 Tty o 315, 0?

(') La composition du collodion et du révélateur que j'ai tpujours employés de
préférence est la snivante :

A S Pyrvoxyle........... 1
Collodion .
& Alcool....oaenes. . ot
méler sans | . .
( . ¢ G ¢ KEther,..... ....... fioc=
récaution .
«I:t agiter) Todure de cadmium. 5
L agiier ). v Brom. de cadmium. o$®

Le bain d'argent sensibilisateur contie
renforcer le cliché, on ajoute quelques
révélateur.

Document numérisé par la Bibliothéque Int:

Eaw distitlée.... 000"
Revélatenr s Sulfate de fer .. fos
") Aleocol ......... Joce
( Acide acet. crist. 3oee
223

ntde; a 8 pour 100 d'azotate d'argent. Pour
gouttes d'un bain d'argent & 2 pour oo an
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. La limite du spectre est exprimée en longuenrs dConde. par com-
paraison avec la Carte que j'ai construite au moyen des ohservations
faites pendant1'été de 1877, el dont je reproduis ici la partic utile.

297 298 299 1300 302

L

BImIImIB i

Daprés le Tableau précédent, on voit que élendue du spectre
diminue avec la hauteur du Soleil, ce qui tend & prouver que ¢’est
3 absorption de 'atmosphére qu'est due cette limitation.

Aprés divers essais faits d'aprés cette manicre de voir, jai été
conduit & représenter par la courbe suivante les résultats des ob-
servations. On porte comme abscisse la longueur d’onde limite oh-
servée et comme ordonnée le logarithme du sinus de la hauteur
du Soleil (on sait que les épaisscurs atmosphériques traversées par
les rayons solaires sont sensiblement en raison inverse du sinus de
la hauteur du Soleil). L'ensemble des points ainst définis se trouve
pour une méme journée réparti sur une courbe i fort peu prés rec-
tiligne; les divergences proviennent d’altérations momentanées de
la transparence de I'atmosphére.

La construction des points correspondant a plus d'une centaine
d’observations aux diverses heures de la journée m’a conduit &
adopter comme ligne movenne la droite qui passe par le poin
(sink=0,49 et A =300) et parallele a la direction définic par
deux points (sinfi =0, 73,% = 293 ; sin/h = 0,30, A = 306 releves
sur une courbe dont les ordonndées représentaient les sinus des
hauteurs vraies du Soleil au début de 'observation. On en déduit
I'équation empirique sink = 0,4g . 1079373030, gy si P'on cal-
cule avec des logarithmes népériens, sin/ == 0,4g¢="030(k=300)

La limite la plus éloignée que j'aic pu obtenir correspond i la
longueur d’onde 293 ; elle a été atteinte avec certitude deux fois
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sculement, le 24 juin et le 18 aodt 1878, aux environs de midi.
Les radiations de 2= 294 4 295 ont éLé atteintes bien des fois de
mai 4 septembre 1877 et 1878, ct récemment encore dés le 5 mai
1879. .

Malgré les nombreux essais faits dans les meilleures conditions,
soit & Paris, soit 4 la campagne, il m’a été impossible d’aller plus
loin.

Lorsqu'on examine les causes d'erreur qui peuventmodifier sys-
tématiquement les résultats, on reconnait que la durée d’exposition
des clichés est & peu prés la seule qu'on ait a redouter dans Vappré-
ciation de la limite du spectre; or il se présente une circonstance
extrémement favorable : c’est quel'effet photographique se produit
pour ainsi dire dans les premiers instants, de sorte que la prolon-

‘gation de I'exposilion n’ajoulé que peu a I'étendue des radiations
agissantes. C'est ce que j'at établi par une série méthodique d’expé-
ricnces, parmi lesquelles je citerai la suivante comme typique :

16 netobre 1858, Courtenay. 11" 4™, T. M.

Durée de I'eaposition Longueur d'onde
(tuatee éprenves sur le meme cliché). limite du coté nltra~violet.  Différences.
(L, 3 =306.5 -
- - 5,5
| I J01
~ 2,6
20 ... ... 23,5
’ ~ 1,0
100 .. ov v 207,93

Ainsi, les durées d’exposilion variant & peu prés en progression
géométrique, les variations de la limile perceptible diminuent trés
rapidement ; d’aprés la loi que suivent les différences, pour reculer
la limite seulement d'une demi-unité, il fandrait plus que qua-
drupler la durée d’exposilion et la porter & cinq ou six cents se-
condes ou dix minutes. Aussil'expérience a-t-clle montré qu'il était
d peu pres indifférent de dépasser deux i trois minutes pour la
durée de 'exposition lorsque le temps est bien pur; lorsque I'on
craint le passage de brumes légéres, il est plus prudent de prolon-
ger cette durée jusqu’a six minules, afin d'augmenter les chances
d'éclaircie.

Analyse des conditions qui permettraient de reculer la limite
de l'observation. — Lalimitation du spectre ultra-violet paraissant.
due a I'absorplion atmosphérique, peut-on espérer, en se plagant
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dans des conditions plus favorables, reculer notablement la limite
de visibilité? Nous allons voir, par’analyse des conditions de I'ex-
périence, que, d’aprés les faits observés, on ne doil pas attendre
une amélioration bien considérable ou du moins en rapport avec les
difficultés matérielles qu'il faudrait aflronter. .

Exprimons 'intensité P de I'impression photographique en fonc-
tion des éléments qui la déiterminent; nous admettrons que l'in-
tensité P, pour des valeurs trés petites (les seules sur lesquelles
nous ayons ici 4 raisonner), est proportionnelle & I'intensité Jx de
la radiation de longueur d’onde 7 et a une {onction particuliére de 7.
et du temps ¢; P=1J,F(2,¢). Cette fonction I représente la sen-
sibilité de la couche impressionnable. Si la radiation, avant d’agir,
est transmise par un milieu d’épaisseur ¢ ayant le pouvoir de trans-
mission a pourlaradiation 2, l'intensité devient L ; h=hea},m < 1.
Le milieu absorbant étant limité par une surface sensiblement
plané, la direction de transmission faisanl un angle % avec le plan,
on a '

. !

T sinh?

[ est épaisseur normale du milieu absorbant supposé¢ homo-
géne; s'il n’est pas homogeéne, mais formé de couches paralléles de
‘densité variable &, { représente la hauteur équivalente calculée par
la formule {0, = f0dz, d étant la densité correspondant a I'épais-
seur z et dy étant la densité choisic pour P'évaluation de la frau-
teur réduite 1, car ¢’est la quantité de la maliére traversée, et non
sarépartition, qui produit I'absorption. Substituant dans la valeur

de P,on a
(1] P =JF (4, %) aE,

Il y a trois fonctions inconnues de 4, dsavoic J, I et @, ; lu forme
particuliére sous laquelle elles se présentent permet de les éliminer
4 l'aide de 'équation empirique fournie par les observations dont
il a été question plus haut. En effet, on a déterminé pour un méme
lieu ({ = {;) laloi qui lie les hauteurs 2 du Soleil 4 la longueur
d'onde limite X observée, c'est-d-dire & celle qui donne l'impression
photogra«phique limite P == w; w est alors une constante, la méme
pour toutes les valeursde’. Prenantle logarithme des deux membres
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de I'équation précédente, oi P = w, t =1 durée constante de l'ex-
position,

.. {
logn =log I+ log F(T, /) -{—mlogm.

qui se réduil @ la forme :“;—/’ = (w,'l', 1), puisque J; est une fonc-
tion de X (J représente ta loi qui lie Pintensité de la radiation
avec la longueur d’onde dans le spectre continu idéal de la photo-
sphére ).

Mais I'expérience a montré que dans le méme lieu ([ =1,), pour
vue durée de pose constante (T == const.), la limite d'impression
(w = const.) était donnée par la loi sinh = o, fge—""933002-309 oy
de la forme ‘

sinh == Me-ntidt=4),

Substituant cette valeur de sinh et celle de /, la formule de-
vient
sinfi  Me—m=h)
T T 1

(2] .

Fariation de la limite avec altitude. — Si T'on se reportc i
la formule primitive (1), on voit que I'absorption est d'autant
moindre que la haateur solaire est plus grande et que I’épaisseur [
est plus petite. On doit donc, en diminuant I'épaisseur atmosphé-
rique, ¢’'esl-d-dire en augmentant l'altitude z du lien d’observation,
étendre la limite de visibihité du spectre.

La formule (2) donne précisément la loi cherchée, c’est-a-dire
I'étendue gagnée avec 'altitude. En effet, la quantité / est, & un
facteur pres, représentée par le poids d'une colonne atmosphérique
ayant 'unité de base comme section; si donc on désigne par p la
pression barométrique, on aura /= Ap, ou la loi de décroissance
de la pression avec l'altitude est donnée par une expression de la

H

forme p= py e_;", z, étant la conslante barométrique. Il vient fi-
nalement .

) —nd - ':,,ﬂ-—(i?f.‘)
sinfh = Me s/,

formule ui donne la loi approchée qui existe entre la longueur
d’onde de la radiation du spectre solaire 4 la limite de visibilité
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pour une hauteur donnée % du Soleil et I'altitude z du licu d’ob-
servation.

Nous pouvons maintenant savoir ce que 'on gagne par 'accrois-
sement de l'altitude, & hauteur égale du Soleil; il suffit d’écrire
que I'exposant de e est constant.

La longueur d’onde de la radiation limite et I'altitude sont donc
liées par une fonction linéaire, de sorte que leurs variations finics
ou infiniment pelites sont proportionnelles; le coefficient de pro-
portionnalité est — mz,,

ds = — 663", 3k,

en substituant, zq=— 7963™ (conétanle dec Ramond, 18336™, multi-
pliée par le module des logarithmes vulgaires, ou 0,434294) et
m = 0,0833.

Ainsi on achance de reculer la limite de visibilité des radiations
d’une quantité correspondant & une unité (millioniéme de milli-
métre) dans la longueur d’onde lorsqu'on s’éléve de 663™,3 en al-
titude.

.Ge gain est, relalivement a la longueur du spectre que donnent
les étincelles d’induction oun l'arc élecirique, exirémement faible.
Sil'on songe que 'on ne peut guére faire d’observations régulires
au-dessus de 4ooo™ d’altitude, on voit que le gain calculé n’atteint
que six unités ou environ la moitié de la diflérence qui se présente
de I'hiver & 1'été; le résultat obtenu serait dounc encore bien loin
de correspondre aux cfforts & dépenser pour aller installer des ap-
pareils 4 une altitude aussi grande.

Il, Observation de la limite ultra-violette du spectre solaire
a diverses altitudes. — Je me suis proposé d’éludier par I'expé-
rience directe la variation de cette limite, en installant mes appa-
reils ordinaires d’observation en dillérents points des Alpes, a des
altitudes convenablement choisies.

J'aurais désiré atteindre une altitude aussi grande que celle a Ja-
quelle plusieurs observateurs ont porté leurs appareils pourl'étude
de la radiation calorifique du Soleil, par exemple au sommet du
mont Blanc ou du Breithorn. Malheurecusement, je reconnus bien-
tot que cela était presque impossible dans le cas de mes expé-
riences : les manipulations photographiques exigent une installation
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spéciale, des abris conlre le vent et la lumiére, et les observations,
pour étre concluantes, demandent un temps beaucoup plus long
que celui pendant lequel on peut rester dans ces hautes régions.

Devant ces difficultés, qu’on ne pourrait surmonter qu'avec de
grandes dépenses, j'ai cru devoir me contenter pour cette fois d'al-
titudes modérées (26vo™), mais réunissant des conditions relali-
vement confortables, afin de pouvoir, pendant toute la journée,
effectuer & loisir une série compléte d’observations. J'ai pensé que
ce que Von perdrait par défaut d’allitude serait largement com-
pensé par le soin et la tranquillité d’esprit que I'observateur ap-
porterait & ses opérations.

Meltant a profit les indications donnécs par plusieurs savanis
habitués aux expériences dans les montagnes, je me suis installé
d’abord au Riffelberg, dans le massif du mont Rose, a une altitude
de 2590m. Cetle station, o se trouve un hétel convenable, est
P'une de celles ol les probabilités de temps clair sont les plus
grandes. J'ai été trés favorisé sous ce rapport, car jai eu trois
belles journées conséculives, les 24, 23 et 20 juillet, pendant les-
uelles j'ai obtenu vingt-neuf clichés du spectre solaire.

L’étude de 'influence de I'altitude étant en réalité une mesure
différentielle, mesure a effectuer sur un élément trés délicat et trés
fugace, il faut, pour arriver i une. conclusion valable, non seule-
ment que I'appaveil d’observation soit le méme, mais encore que
les circonstances de toute nature soient aussiidentiques que pos-
sible. En conséquence, je tichai de réaliser une véritable mesure
difléventiclle en transportant mes appareils & quelques kilométres
du Riffelberg, mais & 2000™ en contre-bas. Je m’installai dans le
petit village de Viége, au confluent de la vallée de Zermatt et de
la vallée du Rhone (altitude, 655™), et pendant la magnifique
journée du 28 juillet 1879 je pus obtenir une série de quatorze
clichés.

Dans ces conditions, la comparabilité des résultats est aussi
compléte que possible : mémes appareils, méme installation impro-
visée, par suile mémes erreurs systématiques, mémes conditions -
atmosphériques. Aussi la différence de position de la limite ultra-
violette est-elle trés nette; on en verra plus loin la valeur numé-
rique, ‘

Enfin, comme contre-épreuve, je répétai les observations au Rigi
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(& moitié chemin entre le Rigi Staftel el le Rigi Kulm, 4 1650™ d’al~
titude ), La journée du 1 aodt ful trés belle jusqu’a 2", puis des
brumes légéres survinrent, comme cela arrive fréquemment dans
ces parages. J'obtins une série de dix clichés; Ja limite observée
aux environs de midi est intermédiaire entre celles observées au
Riffelberg et & Viége. Les jours suivants ne furent pas assez purs
pour'permettre de faire des observations uliles.

L'examen micrométrique des clichés a donné les résultats sui-
vants pour les limites extrémes du spectre solaire ultra-violet; ils
- sont exprimés en longueurs d'onde :

A Altitude.
Riffelberg............. 23,2 257c:“
Rigiooovvvinenwnens. 294,8 1650
Vitgge......vvenenne. 240,4 660
Différence Riffel-Viege)., —=2,2 1910

Les nombres ci-dessus étant trés comparables entre eux, on peut -
en tirer une valeur directe du coefficient d’accroissement de visi-
bilité avec la hauteur, que j'avais déduit des observations faites a
Paris (50™ d’altitude) ou & Courtenay (Loiret) ( 170™ environ ). Ce
coefficient, calculé d’aprés la formule empirique qui lie la himite
ultra-violette a la hauteur du Soleil, a été trouvé plus haut- égal
4 663™; les résultats ci-dessus montrent que ce coefficient est trop
faible. En effet, la différence d’altitude de 1g1o™ entre Viége et le
Riffel n’a reculé la limite que de 2,2 unités, ce qui correspond
a4 868™ d'accroissement d’altitude par unité.

La belle série du 25 juillet, faite au Riffelberg, permet d'obte-
nir une valeur trés approchée de ce coefficient d’accroissement.
L'ensemble des résultats est représenté par une expression de la

forme
sin/t = Me—m-%),

dans laquelle 72=0,11256. On en conclut, suivant'analyse exposée
. précédemment,

dz=—mzyel ou dz=—8g6™,3d,

Telle est la valeur théorique de ce coefficient, fondée sur des
données précises. Ii'observation directe donne 868™. en partant
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des observations du Riflel et de Viege : la concordance est done
aussi satisfaisante qu’on peut le souhaiter dans I'évaluation numé-
rique de phénoménes aussi délicats et constitue une vériflication des
calculs théoriques qui lient les phénoménes observés en un seul
point avec ceux qu'on observe & diverses altitudes.

H). Démonstration directe de labsorption des radiations ultra-
violettes par I’atmosphére. — La théorie précédente suppose que
c’est Patmosphére qui absorbe les radiations ultra-violettes suivant
une progression extrémement rapide lorsque la longueur d’onde
dimidue. J'al réussi & montrer par une expérience directe cetlc ab-
sorption des radiations trés réfrangibles.

Un tube de 4™ de longueur, fermé & ses deux extrémités par
deux lames de spath fluor, a été intercalé entre le collimateur et lc
prisme du spectroscope formé par des objectifs et des prismes de
quartz,

Devant la fente du collimateur on fait jaillir unc forte étincelle
d’induction entre deux électrodes d’aluminium et 'on observe le
spectre soit avec un oculaire fluorescent, soit avec un oculaire pho-
tographique : I'aluminium donne le spectre le plus étendu qu'on
connaisse; les trois derniers groupes de raies sont les derniers
termes de I'échelle conventionnelle bien connue (Jouwrnal de £l -
sique,t. VIII, p. 187). Lorsque le tube est plein d’air, on ne voit
auncune trace de la raie 32 du spectre de 'aluminium; mais, si U'on
fait progressivement le vide, la raie 31 gagne notablement ca 1n-
tensilé, la raie 32 apparait bientot et finalement sucpasse en éclat la
raie 31 ; la raie 3o, qui varie extrémement peu, sert de repére et
rend trés faciles ces appréciations relatives d’intensité. Sion laisse
rventrer I'air dans le tube, les mémes phénoménes sc reproduisent
en ordre inverse.

Ainsi, I'absorption des radiations trés réfrangibles par I'atmo-
sphére est démontrée : I'explication admise polr rendre comptc
de la varialion de la limite ulira-violette du spectre solaire est donc
légitime.

IV. Sur la loi de répartition suivant 'altitude de la substance

absorbant dans U'atmosphére les radiations solaires ultra-vio-
lettes. — Les résultats précédents peuvent se résumer ainsi :
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1° La longueur d’onde X de la radiation i la limite de visibilité
photographique observée dans le spectre ultra-violet, lorsque le
Soleil est & une hanteur 2 au-dessus de I'horizon, est donnée empi-
riquement par une expression de la forme

log sink = m) + n,

m et n étant deux constantes; de sorte que, si I'on prend le loga-
rithme sinus de la hauteur du Soleil comme ordonnée et la lon-
gueur d’onde comme abscisse, la ligne représentative des points
ainsi définis, correspondant aux diverses heures de la journée, est
une droite.

2° A des altitudes croissantes, la droite représentative se déplace
parali¢lement & elle-méme, proportionnellement a la variation
d’altitude, dans le sens d’un accroissement de visibilité du spectre;
le taux de la progression g est d’environ 868", 2, c¢’est-a-dire qu'a
hauteur égale du Soleil on voit reculer d’'une unité (millioniéme
de millimétre) sur I'échelle des longueurs d'onde la limite visible
lorsqu'on s’éleve de 868™,2, de sorte que I'équation de la droite
prend la forme

(3) logsinze = m (")‘ + ;) + n.
{

~ La loi représentée par (3) ne peut étre, & un point de vue rigou-
reux, qu'une loi approximative; on peut toutefois se demander
quelles conséquences on pourrait en déduire si on la considérait
comme exacte, sinon comme valeur numérique des coefficients, du
moins comme forme mathémalique; envisagée i ce point de vue,
elle impose a la constitution optique de I'atmosphére des condi-
tions qu’il est intéressant de meltre en évidence, car elles peuvent
caractériser la nature des subslances qui exercent 'absorption et
les lois qui régissent ce phénoméne.

Pour traiter la question par le calcul, on ne peut pas, avec le
nombre restreint des données expérimentales dont nous disposons,
aborder le probléme de la constitution de 'atmosphére dans toute
sa généralité; nous allons nous borner au cas simple, et d’ailleurs
trés vraisemblable, dont voici I'énoncé :

On supposera que le pouvoir absorbant de l'atmosphére ( formée
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de couches horizontales) est du & une substance unique ou @ un
mélange homogéne, entrant dans I’ air pour une proportion va-
riable et inconnue suivant U altitude.

Le probléme étant ainsi posé, les résultats précédents suffisent a
déterminer la loi inconnue de répartition de la matiére absorbante
avec l'altitude et a exclure par 12 méme certaines causes auxquelles
on pouvait attribuer jusqu'ici 'absorption des radiations ultra-
violettes.

Voici les résultats auxquels on parvient en traitant la question
par le calcul (*).

La masse de la matiére absorbante est & chaque altitude pro-
portionnelle & la pression barométrique, par conséquent dans un
rapport constant avec la masse de l’air atmosphérique.

Ce résultat exclut immédiatement Ja vapeur d’eau comme matiére
absorbant les radiations ultra-violettes. En effet, le poids de la va-
peur d’eau est -loin d'éire en rapport constant avec le poids de I'at-
mosphére : la proportion diminue au contraire rapidement avec
Paltitude.

On conclul des formules empiriques qui donnent le poids d’cau
hygrométrique avec V'altitude que, si 'absorption des radiations
ultra-violettes était due exclusivement & l'action de la vapeur
d’eau distribuée avec l'altitude suivant la loi que Uexpérience
indigue, l'accroissement de visibilité du spectre solaire ultra-vio-
let serait d’une unité(millioniéme de millimétre) sur I’ échelle des
longueurs d’onde pour un accroissement d’altitude de 286m,9.
L’observation directe ayant donné trois fois plus, c’est-a-dire une
unité pour 868™,2, il y a lieu de rejeter la vapeur d’eau comme
cause exclusive de 'absorption des radiations ultra-violettes.

Il est fort curieux que la vapeur d’eau, qui parait jouer le role
prédominant dans I'absorption des radiations peu réfrangibles du
spectre, ne soit pas la substance qui exerce l'influence principale
dans 'absorption des radiations ultra-violettes.

J’al tenu a vérifier ce résultat par une expérience directe : jai

(*).Yoir.Comptes rendus des scances de I’ Academie des Sciences, L. XC, séance du
26 aveil 18Ro.
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constaté que l'air saturé d’humidité a 15¢ et Iair soigneusement
*desséché, observés sous une épaisseur de 4™ dans l'appareil précé-
demment décrit ( Comptes rendus, t. LXXXVIII, p. 12g0), ne
présentent aucune différence appréciable dans I'absorption qu’ils
exercent sur les radiations trés réfrangibles du spectre de 'alumi-
nium. '

L'eau, & ’état liquide, agit également d’une maniére trés diffé-
rente sur les deux extrémités du spectre. M. Soret a montré, en
effet, que I'ean distillée est parfailement transparente pour les ra-
diations trés réfrangibles (_4rchives de Genéve, mars 1878), puis-
qu’une colonne d’eau distillée de 1™,16 laisse passer la radialion
n° 28 (spectre du zinc, A = 206); au contraire, pour les radiations
infra-rouges, I'eau cst si opaque, d’aprés les expériences de notre
confrére M. Desains, que o™,01 d’épaisseur enléve au spectre ca-
lorifique des mélaux incandescenls la moitié de leur longueur et
les trois quarts de leuv intensité ( Comptes rendus, t. LXXXIV,
p. 286).

(¥xtrait dw Journal de Physique, t. X ; 1881.)

6745 Perls. — Imprimerie de GavimEs-ViLLans, suecesseur do Mallet-Bachelier, ¢nai des Aogustins, 5
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- SUR UNE LOI SIMPLE RELATIVE A LA DOUBLE REFRAGCTION CIRCULAIRE
NATURELLE 00U MAGNETIQUE (!):

Par M. A. CORNU.

La propriété singuliére que possédent certains corps de (aire
tourner le plan de polarisation de la lumiére, propriété qui parais-
sait ne devoir étre expliquée que par une connaissance approfondie
de la constitution moléculaire de ces corps, a été, par un trait de
génie de Fresnel, ramenée, comme explication, aux phénoménes
ordinaires de propagation des ondes.

Lexplication de Fresnel est fondée en effet :

1° Sur une équivalence cinématique : une onde i vibralion
rectiligne équivaut i la superposition de deux ondes a vibrations
circulaires de sens inverses se propageant avec la méme vitesse ;

2° Sur une propriété physique que Fresnel a découverte et
vérifiée par expérience : dans les corps doués de pouvoir rotatoire
comme le quartz, la vitesse de propagation des ondes a vibrations
circulaires a deux valeurs diflérentes, suivant le sens de la
description de la vibration : la vitesse la plus grande correspon-
dant a la vibration circulaire de méme nom que la rotation du
quartz. .

" La théorie de Fresnel a été étendue immédiatement a 'explica-
tion du pouvoir rotatoire que le magnétisme développe dans les
milieux transparents; 'adaptation était particuliérement naturelle
aprés les beaux travaux d’Ampére sur l'identité des aimants et des
solénoides. Cette extension a paru si naturelle, que la vérification
expérimentale de la théorie de Fresnel appliquée aux phénoménes
magnétiques n'a été, sinon faite, du moins publiée que dans ces
derniers temps (). :

. Les vitesses ¢/, o' des deux ondes circulaires inverses sont lides
3 I'arc « de rotation du plan de polarisation par la relation qu’on

(*) Comptes rendus des seances de I’Académie des Sciences, t. XCIL.
" {*)'A. Reni, Nuovo Cimento, t. 1V, 1878; H. Becoueme., Comptes rendus,
t. LXXXVII, p. 334.
" oc 1
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dédunt de la théorie de Fresnel,

ol A est une longueur d'onde dans l'air de la radiation simple
employée, V la vitesse de la lumiére dans I'air, e I'épaisseur du
milieu et = I'arc d'une demi-circonférence, égal a 3,14159.

Jai été amené a rechercher une seconde relation. entre ces
vitesses, de maniére 4 les déterminer toutes deux d’une maniére
compléte; les fails observés peuvent se résumer sous la forme trés
simple que voici :

1° Dans le quarts, la moyenne des vitesses de propagation
suivant Uaxe optique des ondes circulaires de sens inverses est
sensiblement égale & la vitesse de 'onde ordinaire perpendi-
culairement a cet axe.

“2° Dans le flint lourd de Faraday, la moyenne des vitesses
de propagation des ondes circulaires de sens inverses séparées
par Uaction magnétique est sensiblement égale & la vitesse
commune de ces ondes quand Uaction magnétique est nulle.

Expériences faites sur le quarts. — La propriété énoncée a
été vérifiée sur toute 'étenduc des radiations comprises entre le
rouge et la himite des radiations ultra-violettes, c’est-3-dire depuix
la raie n* 1 du cadmium (%= 643,7) jusqu’aux raies n° 32 d¢
I'aluminium (A =185). La méthode du prisme permet, en effel.
de mesurer simultanément les trois vitesses en question : il suffit
d’employer, fixés I'un au-dessus de I'autre, deux prismes de quartz
ayant ezactement leurs faces dans le méme plan, I'un taillé sui-
vanl la coupe précédemment indiquée, le plan bissecteur de I'angle
réfringent normal  'axe optique, l'autre ayant I'aréte pavalléle &
cet axe. Ce double prisme, placé surla plate-forme du goniométre
de Babinet, donne quatre images de la fente éclairée avec unc
lumiére monochromatique; trois d’entre elles sont trés voisines et
parfaitement équidistantes, si les deux prismes ont ezactementle
méme angle ('). Celle du milieu est polarisée reclilignement,

(1) Il s'est présenté une particularité singunliére qui m’a arrété pendunt queique
temps. Pour obtenir I'égalité parfaite des angles, j'avais fait tailler ensemble los
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parallélement a 'aréte commune : c’est 'onde ordinaire. Les deux
autres sont polarisées circulairement en sens inverses, comme dans
'expérience citée précédemment. La quatriéme image représente
I'onde extraordinaire.

L'observation micrométrique directe ne comporte qu’uneapproxi-
mation médiocre dans la région des radiations visibles, en raison
de la faible distance angulaire des images; mais, dans la région
ultra-violette, les mesures des clichés photographiques acquiérent
une précision qui croit lrés vite avec la réfrangibilité, car la
_distance des images rélractées croit comme le pouveir rotatoire,
¢’est-d-dire plus vite que 'inverse du carré de la longueur d'onde.
De plus, l'influence relative d’une petite inégalité dans I'angle des
deux prismes décroit rapidement avec la réfrangibilité : il en
résulte que la netteté des vérifications est d’autant plus grande
que la longueur d’onde est plus courte, contrairement & ce qui a
lieu pour les lois seulement approximatives, comme la loi de Biot,
ot les divergences s’aggravent avec la véfrangibilité des radiations
observées.

L'insuffisance dc précision que donne la méthode du double
prisme avec les radialions visibles m’a conduit 4 compléter les

deux blocs de quartz; malgré cette précaution les angles des deux prismes n’étaient
pas parfaitement égaux. Jc fis recommencer le travail des surfaces : la méme diffé-
rence et dans Je méme sens se présenta encore; je fis alors construire séparément
deux nouveaux prismes par deux habiles opticiens, en reccommandant le plus grand
soin dans la taille des faces : la méne anomalie se présenta avec les deux doubles
prismes comme précédemment. Jen conclus que I'anomalie ¢tait inliérente 3 Ia
nature méme du quartz : je ne tardai pas & reconnailre que l'inégalité de la dila-
tation du quartz dans les diverses directions en ¢lail la cause. Un calcul trés simple,
fondé sur les coefficients donnés par M. Fizeau, mc permit en effet de déterminer
la température a laquelle I'angle réfringent variable devient égal & Pangle réfrin-
gent fixe et 4 reconnaitre que cétte température, voisine de 30°, était celle que devait
prendre le quartz pendant le travail de la taille et du pelissage. 1l suffit en effet
de tenir le prisme dans les mains pendant quelques minutes pour constater, par
Pobservation des images réfractées, que les deux angles réfringents devicnnenlt
_égaux.

On annule Perrcur provenant de cetle cause en fixant des lames de glace paral-
I¢les 4 laide d’une goutle d’'un mélange d'essences de girofle ¢t de canclle ayant
le méme indice que le rayon ordinaire. Pour 'observation des radiations ultra-
violettes les lames de verre étaient remplacées par des lames de quartz et Je mélange
d’essenges par la glycérine : U'indice cst un peu plus fuible quil ne faut pour
obtenir la compensation exacte, mais Pobservation fournit le moyen de calculer ba
correction.
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mesures par la méthode des interférences. L’expérience consiste &
faire interférer deux faisceaux traversant respectivement deux blocs
parfaitement égaux de quartz ('), l'un dans le sens de Paxe
optique, l'autre dans le sens perpendiculaire (biquartz a axes
croisés). En polarisant la lumiére blanche employée pour éclairer
la fente lumineuse, de maniére a ne laisser passer dans le second
bloc que I'onde ordinaire, on observe deux systémes latéraux de
franges polarisées circulairement en sens inverses. A I'aide d’un
compensateur spécial (qui n’est autre qu'un double tube d’Arago ),
on améne successivement la frange similaire de chaque systéme sous
le réticule, et la moyenne des déplacements donne exactement lu
position de la frange centrale du systéme qu’on obtient en faisant
passer les deux faisccaux simultanément a travers le méme bloc.
L'apparition de ce nouveau syst¢éme de franges s’obtient par une
légere translation transversale donnée au biquartz (2).
Expériences faites sur le flint lourd. — La loi relative au
pouvoir rotatoire magnétique, en raison de la faible double réfrac-
tion développée et de I'opacité du flint lourd pour les radiations
réfrangibles, n’a pu éire établie que par la méthode des interfé-
rences. Les deux faisceaux passaient respectivement a travers deax
blocs égaux de flint, 'un placé entre les deux armatures du gros
électro-aimant de I'Ecole Polytechnique, I’autre soustrait 4 I'action
magnétique, soit par un éloignement suffisant, soit par I'insertion
dans Yintérieur de I'une des armatures. La fente lumineuse était
éclairée avec de Ia lumiére polarisée circulairement vers la gauche
dans la moitié supérieure, vers la droite dans la moitié¢ infé-
rieure (3). On obtient ainsi deux systémes de franges, exactement
sur le prolongement I'un de I'autre, lorsque le courant est inter-

(') Orn rencontre une anomalie analogue a celle qui a été signalée ci-dessus avee
les prismes : on l'élimine de la méme maniére, en fixant sur chaque extrémité dn
double bloc une lame de crown bien paralléle avec une goutte d'un mélange d'es-
sences ayant 'indice ordinaire du quarta.

() Je ticns & remercier M. J. Duboscq et M. Léon Laurent pour le concours
empress¢ qu'ils m’ont apporté dans ces expériences et 'habileté qu'ils ont déployie
dans la taille et le polissage des appareils de quartz dont j’ai cu besoin.

(*) A Taide d’un prisme de Nicol et de deux lames mica quart d'onde. A cet cfiet,
on coupe en deux la lame de mica & bords nets et bien rectangulaires et on colle
les deux morceaux sur la fente, bord & bord, aprés avoir tourné Pun d’eux 'un
angle droit.
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rompu; mais les deux systémes se séparent d'une quantité propor-
tionnelle a I'intensité du champ magnétique lorsque le courant est
fermé, et la moyenne de leurs positions reproduit leur position
commune primitive. L’inversion du courant échange les déviations
et double la précision des mesures. Malgré la petitesse des dévia-
tions, qui atteignent  peinc == .4 de frange, le caractére différen-
tiel des mesures et la précision des pointés, qui dépasse parfois 135
de frange, permettent d’affirmer 1'égalité des variations de vitesse
3 'moins de 3% de leur valeur, approximation qui paraitra déja
considérable, eu égard 4 l'ordre de grandeur du phénoméne.
"Enoncé plus général. — Bien que les expériences n’aient porté
que sur deux substances particuliéres, comme ces deux substances
réunissent, chacune dans leur genre, les conditions les plus favo-
rables & la précision des mesures, je suis convaincu que les résul-
tats obtenus doivent s’étendre A tous les corps similaires sur lesquels
il serait plus difficile d’expérimenter.
~L'analogie des deux lois obtenues dans des conditions si diffé-
rentes sémblerait méme révéler une propriété optique générale de
la matiére pondérable relativement & la transformation des ondes
lamineuses : en effet, ces deux lois sont susceptibles d'un énoncé
commun indépendant des circonstances dans lesquelles elles ot
été obtenues : '

. Le dédoublement d’une onde polarisée rectilignement en
deuz ondes polarisées circulairement en sens inverses s’effectue
de maniére que la moyenne des vitesses de propagation des
ondes dédoublées soit égale & la vitesse de propagation de londe
unique qui existe dans les conditions oit les causes de ce dédou-
blement rn’agissent pas.

La généralité de cetie conclusion est trop éloignée des faits
observés pour qu’on puisse l'accepter autrement que comme une
conjecture ; aussi ne me serais-je pas hasardé a I'énoncer si je
n'étais en possession de faits analogues, rendant fort probable
I’existence de relations de cette forme, que j'exposerai ultérien-
. rement,

(Extrait du Jourral de Physique, 2° séric, L. 1; 1882.)

1908 Paris. — Imprimerio do GAUTHIER-VILLARS, quai»des Aurustins, 55,
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SUR LES RAIES SPECTRALES SPONTANEMENT RENVERSABLES ET L’ANA-
LOGIE DE LEURS LOIS DE REPARTITION ET D'INTENSITE AVEC CELLES
DES RAIES DE L’HYDROGENE;

Par M. A. CORNU.

Le progrés des études spectrales el I'extension merveilleuse de
leurs applications ont posé l'un des plus beaux problémes qui se
soient jamais offerts aux expérimentateurs et aux théoriciens :

Etant donnée la composition chimique d’une vapeur portée
& lincandescence dans des conditions définies, prévoir la ré-
partition des raies du spectre des radiations émises et leur in-
tensité relative.

Quoique I'attention des observateurs ait été bien des fois attirée
sir ce probléme, la solulion n’en parait pas trés avancée : je me
propose, aprés avoir rappelé bri¢vement les points sur lesquels les
efforts sont venus échouer, d’indiquer un ordre de faits qui sem-
blent ouvrir une voie nouvelle.

Le point de départ de toutes les recherches de ce genre est la
remarque suivante :

Lorsqu’on examine les spectres lumineux des vapeurs incandes-
centes, on distingue souvent des groupes de raies qui se repro-
duisent avec une périodicité plus ou moins régulitre : ces répéti-
tions sont encore plus frappantes lorsqu’on étend le champ des
observations jusqu’a la limite exiréme du spectre ultra-violet.

L’analogie de ces groupes périodiques avec les harmoniques des
corps sonores se présente immédiatement i l'esprit. L'idée est
d’antant plus séduisante que les positions de ces groupes, consi-
dérées tantdt sur I'échelle des longueurs d’onde, tant6t sur celle
des nombres de vibrations, paraissent coincider avec des termes
successifs de la série des nombres entiers. Aussi n’est-1l guére de
spectroscopistes qui n’aienl pas cédé i cet enlrainement et qui
n'aient pas cherché A ranger des raies d'un méme spectre suivant
une série harmonique.

Malheureusement la simplicité des relations numériques s'éva-
nouit toujours, lorsqu’en subslitue & la contemplation des images

C. 1
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spectrales la déterminalion numérique précise des longucurs
d’onde : la voie des spéculations théoriques semble donc fermde
de ce coté.

Cet insuccés ne doit pas décourager les observateurs; toulefois
Vespoir de trouver une loi simple, comme celle des harmoniques
musicaux, témoigne d’une idée préconcue qu’il importe d’écarter
immédiatcment; cette loi des nombres entiers ne s’applique qu'i
une forme trés particuliére de corps sonores dont le Lype est la
colonne cylindrique de longuenr trés grande par rapport & la sec-
tion : si la forme da corps vibrant s’écarte de ce type spécial, la
relation entre les nombres de vibrations des sons successifs devient
trés complexe ('). .

Cette simple remarque suflit 3 montrer qu’il serait puéril de
chercher comme loi générale une relation aussi simple que celle
des harmoniques des instruments musicaux : ce serait supposer i
la structure des molécules incandescentes une constitution méca-
nigue que 'ensemble des phénoménes chimiques ou physiques nc
pourrait guére justifier. Des lois moins simples ne réussissent pas
mieux et cela ne doit point étonner : les considérations précé-
dentes montrent méme qu’'on doit s’attendre i rencontrer, pour
définir la répartition des raies spectrales, des fonclions trés com-
plexes dépendant de la nature chimique de I’élément, de la struc-
ture moléculaire de la vapeur, des conditions d’excitation vibra-
toire, etc.

En fait, ce qui parait avoir rendu siériles les efforts tentés en
vue de la solation du probléme, c’est qu'on a cru devoir s'imposer

{*) Par exemple, dés que les colonnes cylindriques présentent une section com=
parable & leur longueur, ce qui est le cas des tiges ou des verges, le nombre »
des vibrations transversales est donné, suivant que les extrémités sont fixes ou
libres, par les racines de ’équation transcendante

ethVi_ g~kVa
———  coskyn=*ti1=o;

Pintensité de chaque son dépend, d'ailleurs, des fonclions qui définissent les con-
ditions initiales du mouvement. Les valeurs de ces racines, qui ne sont pas sans
analogie avec les intervalles de certaines raies spectrales, approchent indéfiniment

: . . - , ks . .
de la sévic plus simple k y/n = (28 1) 5 lorsque 'ordre ¢ grandit suffisamment.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



—3 =

a priori la fonction destinée A représenter la succession des raies
spectrales. Je crois qu'il faut au contraive, rejetant toute idée
précongue sur 'expression mathématique du phénoméne, chercher
par expérience s'il n’cxiste pas de fonctions spéciales (exprimables
ou mon par les symboles ordinaires de l'analyse) susceptibles de
réunir dans une loi commune ces séries, dont la régularité et I'ana-
logie ne sont évidemment pas fortultes.

Envisagée 4 ce pomt de vue, Ia questlon change donc de face et
le probléme consiste & rechercher si dans tous les spectres il ne se
rencontre pas quelques groupes de raies présentant des caractéres
communs, indépendants de la natare chimique de la vapeur incan-
descente.

C’est dans cet ordre d'idées que depuis longtemps je poursuis
I'étude des spectres visibles et ultra-violets, et je suis parvenu &
reconnaitre qu’il existe effectivement une catégorie de raies spec-
trales offrant des caractéres si dislincts qu’on ne saurait les con-
fondre avec les autves : ce sont les raies spontanément renver-
sables que j’al décrites en 1871 (') et dont j'ai montré Pexistence
dans la plupart des spectres de vapenrs métalliques. La disposition
commune de leurs groupements, comme on le verra bientdt, me
parait définir une de ces formes expérimentales de fonction répon-
dant aux conditions énoncées. Voici d'ailleurs I'exposé des faits.

Caractéres des raies spontanément renversables. — lls sont
bien connus des physiciens et ont été observés, pour la premiére
fois, dans la combustion du sodium par M. Fizcau; je les rappel-
lerai bri¢vement. Une vapeur incandescente, sous faible densité
et i basse température, émet une certaine radiation qui correspond,
dans 'observation spectrale, a une certaine raie brillante, mais
trés fine; si I'on augmente progressivement la température et la
densité de la vapeur, la raie croit en intensilé et en largeur et
devieat une véritable bande luminecuse a bords eslompés : bientot
on voit, sur cette bande, naitre une ligne sombre & la place de la
raie fine primiuve; finalement, la bande lumineuse s'élargit d’une
mani¢re en quelque sorte indélinie, offrant toujours la ligne

(1) Comptes rendus, \. LXXILI, p. 332,
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sombre qui s’élargit aussi d’une maniére 4 pea prés proportion-
nelle. Sur le fond lumineux produit par I’épanouissement de la
bande, les raies brillantes non renversables s’évanouissent com-
plétement.

Ces phénoménes, observables dans le spectre visible avec la
plupart des métaux volatils et I'étincelle d’induction, présentent
des proportions énormes dans I'arc électrique, et surtout dans lu
région ultra-violette. Je citerai en particulier la raie A = 228,85
du cadmium; extrémement faible avec 1’étincelle d’induction,
cette raie s'élargit dans I'arc au point d’envahir la presque totalité
du spectre photographique; quant 4 la bande sombre de renverse-
ment qui en forme Je centre, elle arrive a occuper plus de la
moitié de l'intervalle compris entre les raies 23 et 24 (notations
de M. Mascart), qui disparaissent presque complétement. On peut
encore citer la raie A = 209 du zinc; deux des composantes dc la
raie quadruple du magnésium, X = 280, ainsi que les belles séries
de 'aluminium et du thallium figurées plus loin.

Divers observateurs, en premiére ligne MM. Liveing et Dewar,
ont obtenu un trés grand nombre de renversements curieux dans
les circonstances les plus diverses. Les plus intéressants sont ceax
des raies de I’hydrogéne dans le specire visible, et dans P'ulira-
violet celui de la raie A =285 du magnésium, qu’on reproduit
avec facilité en brilant le métal & Iair.

Jajouterai que les raies longues, définies un peu arbitrairement
par certains spectroscopistes, rentrent souvent dans la catégorie
des raies spontanément renversables.

Il est & peine besoin de rappeler que les lois ordinaires de ’ab-
sorplion lumineuse et du refroidissement suffisent & expliquer en
détail tous ces phénoménes; mais il n’est pas inutile de remarquer
que si la théorie prévoit la possibilité du renversement d’une raie
donnée, elle ne nous apprend rien sur la propriété de certaines
radiations d'offrir, dans des conditions données, le renversement
spectral i I’exclusion des autres; c’est cette propriété qui me parait
constituer un élément nouvean et caractéristique.

Quelles sont en général les conditions de température, de pres-
sion et de densité les plus favorables 4 la production de ce pou-
voir ¢émissif singulier? C'est ce qu’il serait difficile de dire actucl-
lement. On Uobtient par 'incandescence des vapeurs métalliques
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dans un espace plus ou moins limité, échauflé par 'arc électrique
ou la combustion directe; mais il est évident que ces conditions
auraient besoin d’étre précisées et qu'elles sont plus ou moins
imparfaitement remplies par les divers moyens i I'aide desquels
on obtient les spectres d'émission. Quot qu'il en soit de I'imper-
fection de ces moyens, I'importance de cette conslitution limite
s'accroft encore par les rapprochements qui vont suivre.

Disposition particulidére des groupes spontanément ren-
versables. — Lorsqu’on examine sur divers clichés photogra-
phiques (') des groupes de raies qui se reproduisent périodique-
ment avec une régularité particuliére, on reconnait le plus souvent
que ces groupes appartiennent précisément a la catégorie des raies
spontanément renversables, carles unes sontrenversées, les autres
sur le point de 'étre : pour un méme métal, les renversements
sont plus ou moins complets suivant les conditions de 'expérience,
et pour des métanx différents, suivant les propriétés chimiques et
physiques du métal. De plus, la loi de distribution de ces groupes
présente un autre caractére commun relativement 4 la succession
des distances et des intensités : les raies vont en se resserrant
vers le cdté le plus réfrangible et en diminuant d’intensité.
Ce caractére est d'autant plus frappant que le nombre des raies
renversées est plus considérable, et que le champ sur lequel elles
se détachent est plus uniforme; il semble qu’avec 1'élévation de
température le spectre tende vers un aspect limite, celui d’un
fond brillant continu, dépouillé de toute raie autre que celle de la
série réguliére des raies spontanément renversées. Clest sur celte
constitution, en quelque sorte {imite, que je désire attirer I’atten-
tion des observateurs.

'Le nombre des spectres métalliques pouvant donner une série

(') Les clichds photographiques ont P'avantage d'offrir une vuc d'ensemble:
avec l'appareil dont je me sers (demi-prismes de quartz gauche et droit, lentilles
achromatiques quartz fluorine), on obtient sur la méme épreuve et avee une net-
teté satisfaisante la totalité du spectre violet et ultra-violet : la réduction &
Péchelle des longueurs d’ondc s’effectue a Paide d’'un spectre de comparaison
formé des raies du cadmium, du zinc et de Paluminivm dont j’ai déterminé avee
soin les longucurs d’onde (Journal de Physique, 17 série, t. X, p. 425); on ob-
tient ce spectre auxiliaire & I'aide d’une étincelle d’induction jaillissant eatre
deux pointes d’un alliage formé de poids égaux de ces trois métaux.

C. I.
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dans chaque spectre une série de doublets remplissant les condi-
tions de distance ct d’intensité énoncées plus haut.

Analogic avec la répartition des raies de Uhydrogéne. — Je
ne m'arréterai pas a indiquer les essais infructueux de calculs
numériques que j’avais entrepris en vue de représenter chacune de
ces séries par la substitution de la séric des nombres entiers dans
une fonction simple : je dirai sculement que j'avais abandonné ces
recherches lorsque la belle découverte du Dr Huggins, sur le
spectre des étoiles blanches, ramena vivement mon altention sur
ce sujet et m’ouvrit un horizon nouveau. Ces spectres présentent,
en effet, une série commune de raies sombres, c¢’est-a-dire ren-
versées, remplissant précisément les conditions de distance et
d’intensité qui caractérisent dans les spectres métalliques les raies
spontanément renversables : elle prolonge la série des raies bien
connues du spectre de Phydrogéne C, ¥, G/, ;5 on pouvait donc
prévoir que la série enticre en faisait parlie; c'est ce qu’ont depuis
confirmé les travaux de M. Vogel sans cependant lever toute
incertitude. L’'intérét de cette identification était tel que j’ai tenu
a la vérifier moi-méme, ce que je n'ai pu véaliser que dernicre-
ment (*). L'expérience n’est pas sans difficulté ; mais, en prenant
des précauations de plus en plus minuticuses pour écarter les impu-
retés du gaz hydrogétne raréfié, j'ai vu successivement s’effacer les
raies étrangtres, ct finalement j'ai réussi & obtenir des clichés
photographiques oflrant la série des raies stellaires dans toute leur
pureté. ( Voir I'article ci-aprés).

Lé specire de I'hydrogine est placé sur la premiére ligne du
dessin ci-joint : on a rendu la comparaison plus facile par le choix
des échelles, de maniére & montrer intuitivement Pdentité de la
loi de répartition des raies dans les trois spectres. On comparerait
de méme des groupes plus complexes, comme ceux du magnésium,
du zine, du sodium, elc. ; la seule difficulté est d’établir la concor-
dance des groupes; on y arrive immédiatement par une construc-
tion graphique asscz simple. On en conclut Pénoncé suivant qui
résume l'ensemble de mes recherches : Dans les spectres métal-

(*) Avec l'obligeant concours de M. Alvergniat.
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liques, certaines séries de raies spontanément renversables
présentent sensiblement les mémes lois de répartition et d'in-
tensité que les raies de Uhydrogéne ().

11 n'est pas nécessaire d’insister longuement sur I'importance de
cetle relation : elle met en évidence l'existence d’une loi irds
générale relative aux pouvoirs émissifs des vapeurs incandescentes
¢t, d'autre part, elle montre que cette loi de succession des raics
spectrales, commune a tant de séries, parait devoir étre exprimablc
a I'aide d'une méme fonction, que I'on pourra appeler la forction
hydrogénique, laquelle devra jouer un réle capital dans ces
études : le résultat précédent parait donc constituer un premier
pas vers la solution des grands problémes qui se posent en spec-
lroscoptc.

('} Daulres séries de raies, de catégorics voisines, scmblent ¢galement satis-
faire 4 la méme loi; néanmoins je me bornerai aujourd’hui & I'énoncé ci-dessus,
bien que je risque ainsi de paraitre accorder aux raics spontanément renversahles
plus d'importance qu'clles n’en ont en réalité.
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NOTE SUR LA CONSTRUCTION DES TUBES A HYDROGENE;

Pan M. A. CORNU.

Tous les physiciens savent combien il est difficile d’obtenir des
- tubes & hydrogéne ne contenant pas de substances élrangéres :
aprés de longs essais, j'ai réussi & obtenir & coup sir des tubes ne
contenant plus que des traces d’impurelés qu'on parviendrait
méme A faire disparaitre entiérement en prolongeant les opéra-
tions.
Les précautions i prendre sont de plusieurs sortes :

1° On doit éloigner le plus possible de la pompe 4 mercure les
appareils que I'effluve électrique doit ou peat traverser; on y par-
vient en établissant la communication par I'intermédiaire de plu-
sieurs métres de tubes de verre courbés en hélice séparant des
tubes de plus gros diamétires, contenant d'abord des fragments de
soufre (aussi peu odorant que possible) et ensuile de la tournure
de cuivre: le soufre arréte la vapeur de mercure et le cuivre arréie
le soufre.

" Pour isoler les extrémités de 'appareil, on interpose dans un
des intervalles un barométre dont la chambre a la forme d'un Vet
dont la cuvette est mobile pour former soupape de fermeture.
Daus la capacité ainsi isolée on dispose un autre barométre a large
chambre présentant i son extrémilé inférieure un tube latéral PR,
presque capillaire, par lequel on introduit les gaz a raréfier.

Il est & peine utile de dire que toutes les parties de I'appareil,
jusqu’a la soupape & mercure, doivent étre soudées et que les
joints & caoutchouc, ou méme les joints de verre rodés (réunis
nécessairement avec une cire grasse), doivent élre entiérement
proscrits.

2° On prépare I’hydrogéne par I'dlectrolyse de l'eau acidulée
par I'acide phosphorique fondu; le voltamétre est formé d’un tube
en U, représenté en ABCD, raccordé par soudure au tube PR dc
jonction au barométre. Au point de jonction R est soudé un
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petit tube vertical plongeant dans un godet S contenant de 'eau
acidulée et du mercure.

Pour faire passer une bulle de gaz dans le barométre, et par
suite dans la capacité i1solée de Vappareil, il suffit de soulever
avec précaution la cuvetle mobile M du barométre, laquelle est
formée d’un vase en forme de poire, réuni par un tube de caout-
chouc.

spr-

s
0

On arréte le dégagement en abaissant Ja cuvetle & un piveau
convenable; si on V'abaissait trop, le mercure s'écoulerait dans le
godet R comme par un siphon. Au commencement del’'expérience
on verse de 'eau acidulée dans le tube-voltamétre ABCD ; on lc
remplit totalement jusqu’au point R et méme jusqu’en S en abais-
sant légérement le godet S, parce que la branche RS fait siphon.
Avec un peu d’adresse on arrive & chasser toute bulle d’air, soit
en manceuvrant Ja cuvette mobile M du baromeétre qui fait office
de trompe, soit le niveau dans le tube AB.

Pour préparer le gaz, on fait passer le courant de quatre a
cing couples Bunsen par les fils B, C; I'un des gaz s’échappe par la
branche ouverte BA, I'autre s’accumule dans la capacité DR: le
tube RS fait alors office de tube de sireté.

Pour obtenir le spectre de I'hydrogéne cxempt de substances
étrangéres, on commence par faire le vide, aussi complet que pos-
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sible, dans 'appareil jusqu’a ce que I'étincelle d’induction ne passe
plus dans les tubes & électrodes ou dans les tubes 4 gaines de
M. Salet, qu'on emploie & 'étude spectrale. On fait passer quel-
ques bulles d’hydrogéne et 'on raréfie peu a peu. On voit appa-
raitre inévitablement les bandes et les raies de divers composés
carbonés : il suffit, en effet, que l'effluve électrique rencontre un
tube mal nettoyé a l'intérieur ou la graisse d’un robinet pour que
ces composés se forment instantanément ('), Pour se débarrasser
de ces impuretés, on lave Pappareil avec de 1'ozone; 4 cet ellet,
on renverse le courant dans le voltamétre aprés 'avoir vidé d’hy-
drogéne, et 'on vemplit I'appareil d’oxygéne 4 la pression de 1™

- 427", On fait passer I'étincelle dans toute la capacité isolée par
la soupape de mercure en fixant les fils de la bobine a deux lames
d’étain collées exlérieurement aux extrémités des tubes; on arréte
de temps en temps I'étincelle pour faire le vide, qu’on pousse jus-
qu'a ce que l'effluve ne passe plus.

On recommence & remplir l'appareil avec quelques bulles
d’hydrogéne et on lave de méme avec 'effluve d’hydrogéne élec-
trisé, et ainsi de suite alternativement avec I'hydrogéne et I'oxy-
géne.

On prolonge les opérations aussi longtemps que cela est néces-
saire; 4 chaque fois on constate que le fond sur lequel se détachent
les raies de I’hydrogéne devient de plus en plus sombre : I'obser-
vation se fait avec un spectroscope ordinaire, ou mieux avec un
spectroscope photographique qui donne des indications plus déli-
cates en raison de I'inlensité des raies des composés carbonés
dans les régions violettes et ultra-violettes.

C’est en opérant ainsi que je suis parvenu & obtenir, avec des
tubes & gaines(2), les séries de spectres photographiques indiquées

(') Jai observé ce phénoméne pour la premicre fois dans des circonstances Lrés
instructives : le spectre de I'hydrogéne étant assez pur, I'un des fils de la bobine
d'induction vint & se détacher par hasard : aussitot, tout V'appareil ¥ compris la
trompe, se remplit d'une lueur brillante rosée, mais, au bout de quelques secondes,
cette lueur passa du rose au blanc : lorsque le fil de la bobine fut remis en place,
le spectre de Phydrogénc était rempli de bandes et de raics étrangéres. Yai depuis
répété cetle expérience qui, malheurcusement, ne manque jamais de réussir,

(*) Les tubes & électrodes d’aluminium donnent plus d’éclat, mais sont plus dif-
ficiles a purificer.
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plus haut, et, bien que les derniéres traces des impuretés fussent
encore visibles, j’ai acquis la conviction qu’en prolongeant suffi-
samment les opdrations on arriverait i les effacer entiérement.
Dans ces tubes ainsi purifids, 1'éclat des raies de 'hydrogéne est
vraiment admirable.

(Extrait du Journal de Physigue, 2* série, t. V; mars 1886.)

11838 Parls, — Impriceris de GAUTHIER-VILLARS, qual des Augusilns, 25.
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SUR LE SPECTRE ULTRA-VIOLET DE L'HYDROGERE;
Par M. A. CORNU.

Aprés avoir préparé des tubes & hydrogéne pur raréfié par le
procédé décrit précédemment [ Journal de Physique, 2° série, t.V,
p- 100 ()], mon premier soin a été de les utiliser i 'obtention de
clichés photographiques permettant des mesures préciscs.

. (') Lafigure donnée (p. 1o1) et la description de Pappareil renferment une petite
inexactitude qu’on doit rectifier comme il suit @

 La branche capillaire RNP, soudéc en P 4 1a hase du tube baromdétrique, présente
deux courbures & angle droit; dans la portion PN le niveau N du mercure est
dans le méme plan horizontal que dans la cavette mobile M.

. La manceuvre convenable de cetie euvelic permet de fuire varier 4 volonté ce
niveau N du mercurc dans Ja branche capillaive NP.

Ainsi, en abaissant suffisamment la cuvetie M, on améne en P le niveau du
mercure et par suitc on fait pénétrer le gaz bulle & bulle dans la chambre vide de
'appareil; inversement, en élevant la cuvette, on améne le niveau au point de
croisement R, et on le fait écouler par la branche RS faisant fonction de siphon.
On d recours & cet écoulement de mercure pour catralner des bulles de liquide
introduites fortuitement, soit dans la branche RNP, soit méme dans la branche DR
sous T'action de I'aspiration qui accompagne le mouvement rapide du mercure,

C.
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Les clichés obtenus pendant la préparation des tubes pour con-
troler la purification progressive du gaz donnaient déja des ¢lé-
ments de mesure grice i un spectre de comparaison formé de
raies connues (étincelle jaillissant entre deux pointes d'un alliage &
poids égaux de cadmium, de zinc et d’aluminium).

Mais ces spectres ne présentaient ni assez de finesse ni asscz de
dispersion pour donner des mesures utiles.

Les clichés définitifs ont été obtenus a 1'aide du réseau Ruther-
furd et du cercle Brunner suivant la disposition employée pour l
mesure des longueurs d’onde des raies rés réfrangibles (Journal
de Physique, 1™ série, t. X, p. 425).

L’intérét consistait & obtenir sur le méme cliché toutes les raies
ultra-violettes de 'hydrogéne qu’il serait possible de photographier.
L’intensité des plus réfrangibles étant trés faible, j’ai dii me borner
a I'emploi du spectre du premier ordre, les essais tentés avec les
spectres d’ordre supérieur n’ayant pas permis d’obtenir les plus
réfrangibles ; malgré cette précaution de prendre le spectre le plus
intense, il n'a pas fallu moins de lrois heures et demie d’exposi-
tion pour obtenir sur plaques & la gélatine des clichés satisfaisanls
au double point de vue de la finesse des raies et de 'étenduc du
spectre.

Un examen préliminaire m’ayant permis de vérifier que la séric
des raies obtenues avec I’hydrogéne purifié coincidait sensiblement
avec celle que M. le D* Huggins a découverte dans le spectre des
étoiles blanches ('), j’avais remis & une époque ultérieure I’étude
micrométrique de ces clichés; j’al pu récemment effectuer celle
étude dont voici le résumé, ainsi que les résultats numériques;
elle sera précédée d'une description succincte des méthodes d'ob-
servation et des appareils employés.

Dispositif optique. — Le réseau Rutherfurd sar verre, désar-
genté pour la circonstance (?), a été employé par réflexion sur la

(*) Comptes rendus, t. XC, p. 5.

(?) On augmente dans une proportion considérable Pintensité du spectre visible
des réseaux sur verre en argentant la surface stride et observant les faisceaux
diffractés par la surface intéricure, par conséquent ayant traversé deux fois I'¢-
paisseur du verre.

Les faisccaux diflraclés par la surfuce extérieure ne participent pas autant & cel
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face striée, la face paralltle ¢tant noircie par une couche de vernis
(bitume de Judée dissous dans la benzine).

La position adoptée sur la plate-forme du goniométre est celle
qui correspond a la diffraction normale du premier spectre de
droite pour la région moyenne du spectre & observer.

L’incidence correspondante £ a été calculée par la formule

a(sini—+sins) = nl,

dans laquelle on a substitué n =1, & =0, h = 3go et @ = 2935,
('unité étant ie millioniéme de millimétre). On trouve ainsi

d’ou P’'on conclut I'angle
180° —a¢' = 73°50’,

que doit faire le faisceau réfléchi avec la direction du faisceau
sortant du collimateur.

La partie capillaire des tubes & hydrogéne illuminée par 'élin-
celle d'induction était placée parallélement a la fente du collima-
tear et & unc trés petite distance de cetie fente; 'illumination
était produite par l'étincelle d’une bobine d’indaction de 50
actionnée par huit couples Bunsen.’

Les clichés définitifs ont été obtenus avec les tubes ns 20, 21 et
24; le plus brillant était le n® 21 a électrodes d’aluminiumj les deux
autres, n° 20 et 24, & gaines de papierd’étain suivantla disposition
de M. Salet, étaient un peu moins brillants; mais la purification
du gaz y paraissait plus compléte, en ce sens que les raies spec-
trales étrangéres i la série stellaire y étaicnt moins apparentes.

Remarque sur Uinfluence de la matiére des tubes. — Au
point de vue photographique, I'épaisseur du tube de verre que les

accroissement d’intensité, comme si lcs sillons du diamant dtaient empités par
I'argenture; on a donc cn général intérél & désargenter le véseau par un lavage a
I'acide nitrique dilué lorsqu’on veut obscrver des radialions ultra-violettes absor-
bables par le verre.

Si Yon opére avec précaution, les opérations d'argenture ou de désargenture,
méme réitérées souvent, ne paraissent aucuncement allérer le réseau; il faut pour
cela avoir soin de frotter doucement la surface strice dans le sens des traits avee
du coton cardé imbib¢ des liquides nécessaires aux lavages,
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radiations ultra-violettes sont obligées de traverser est unc cause
d’absorption qui tend A effader les raies les plus réfrangibles. Je
n’ai pas trouvé de moyen simple capable de I'éliminer.

L’amincissemecnt du tube par rodage plan, asscz facile & exé-
cuter, fait disparaitre la lentille cylindrigue que forme naturelle-
ment le tube capillaire, mais diminue d’une maniére trés appré-
ciable le diamétre apparent da filet incandescent, par conséqueut
la quantité de radiation utilisable. Divers essais tentés dans celte
voie n’ont pas donné d’amélioration bien sensible; je ne les ai pax
d’ailleurs poursuivis bien loin, ayant promptement reconnu que
les radiations & observer ne sont pas de celles que le verre absorbe
avec éncrgie : je me suis méme assuré, par une expérience direcle,
qu’une petite épaisseur de verre ordinaire (crown-glass) n’excree
sur les radiations de méme réfrangibilité qu'ane influence rela-
tivement insignifiante.

L’expérience consiste & photographier le spectre de la lumidre
des nudes A travers les vitres ordinaires des [enétres. On obticat ¢
une demi-heure, avec les plaques a la gélatine, le spectre de la lu-
mitre du Soleil. On y reconnait toutes les raies sombres caracté-
ristiques Jusqu'au dela de r, c’est-d-dire au deld de la radiation
%= 314.Lespectre del'hydrogtne qu'il s’agissait de photographicr
ne devant pas dépasser k. = 350, l'influence ficheuse du verre tra-
versé doit donc étre assez faible pour pouvoir étre facilement
compensée par un Iéger surcroit dans la durée d’exposition ().

Réglage et mise au point. — Le réglage du réseau du colli-
mateur et de la lunette se fait d’abord optiquement en employant
la lumiére de la soude, conformément aux régles indiquées dans
une autre publication (Annales de U'Ecole Normale, 2¢ sévic,
t. IX, p. 21). On substitue le porte-plaque photographique &
Poculaire de la lunette en déterminant la différence des lee-

(*) Cette conclusion, un peu vague, d’aprés ce qui préccde, devient au conlraire
parfaitement précise lorsque 'on connaitfa loi rapide que suit le pouvoir absorhant
du verre avec la réfrangibilité des radiations lransmises : cetle loi étudice avee soin
sur diverses espéces de matiéres Lransparentes est une exponentielle d’exponen-
tielle de [a longueur d’onde, ainsi que cela résulte d'une longue série d'expériences
dont on trouvera le détail dans le Compte rendu du Congrés de Blois, 1884;
Memoires, p. 103).
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tures des tirages correspondant i la méme radiation. Comme
les objectifs quartz-fluorine sont remarquablement achromati-
ques, le tirage reste constant pour unc étendue considérable dans
Péchelle des réfrangibilités : c’est ce qu'on peut constater en
cherchant méthodiquement, millimétre par millimétre, le tirage
dela lunette donnant le maximum de netteté photographique des
spectres diflracilés; si l'on constate une variation appréciable dans
la position du foyer de la lunctie photographique par rapport au
foyer des rayons visibles, on le répartit moitié sur le tirage de la
lunette, moitié sur celui du collimateur.

Les plaques photographiques (gélatinobromure du commerce)
ont 5™ de longueur sur 3 dc hauteur; elles fournissent un champ
de plus de 2° de largeur offrant une nctleté satisfaisante.

Les épreuves présentent en dehors des raies spectrales prove-
nant des tubes & hydrogine incandescents celles de D'étincelle de
l'alliage des trois métaux (Cd, Zn, Al); ces derniéres se distin-
‘guent des premiéres par leur faible hauteur : plusieurs clichés
portent en outre deux repéres conslitués par deux impressions de
I'image rélléchie de la fente du collimateur obtenuc en plagant la
lunette & == 30’ de la direcion du faisceau réfléchi par le réseau.
Ces deux reperes servent a déterminer les déviations de chaque
raie spectrale ct, par suile, & en calculer la longucur d’onde.

Obtention d’un cliché. — Le cercle Brunner permet aisément
la substitution de la lunctie photographique (a porte-plaque) a la
lunette & vision directe ou oplique (') : on commence par fixer lc
réseau sur la plate-forme centrale sous I'incidence adoplée et I'on
mesure cette incidence, dont l'invariabilité ne dépend que de la
fixité relative du réseau ct du collimateur. Cetle opération se fart
avec la lunette optique.

On sabstitue la lunette photographigue ct 'on en fixe V'alidade
4 I'azimut des radialions & observer, défini par exemple par la dé-
viation A comptée & partir du faisceau réfléchi. On met cn aclion

© (%) Cette disposition commode, obtenue par I'emploi de deux fourchettes sur I'a-
lidade de la lunette, n'cst pas indispensable pour ce genre d’observations; il suffit
d’ajuster sur le corps de la lunclle, supposé (ixé a Palidade, deux tirages, Pun qui
soutient le porie-plaque. on chiassis photographique, Fautre Poenlairve.

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



-6 —
la source de ces radiations pendant la durée nécessaire a 'impres-
sion photographique; dans le cas présent, on laissait le tube & hy-
drogéne incandescent devant la fente : cette durée peut varier de
vingt minutes  trois heures. A la fin, on substituait au tube I’étin-
celle condensée jaillissant entre deux électrodes de 'alliage des
trois métaux : l'étincelle doit jailliv transversalement 4 la fente,
pour éviter certains effets de parallaxes; cinq 4 dix secondes suf-
fisent pour donner les raies principales. Ces raies, bien que su-
perposées & celles du spectre précédent, s'en distinguent & pre-
miére vue par leur faible longueur et leur impression vigoureuse.

Enfin, sil’on veut aussi fixer deux repéres donnant l’origine ctla
valeur angulaire des déviations, on utilise I'étincelle d’induction dc
Palliage pour produire deux impressions de I'image réfléchie de la
fente du collimateur. A cet effet, on détache avec précaution la
pince de I'alidade et, sans toucher au corps de la lunette photogra-
phique (ce qui pourrait produire des torsions permanentes), on
améne I'alidade & &= 30 de ’azimut qui donnerait 'image rélléchie
de la fente au mibieu du champ; deux secondes suffisent pour
Pimpression photographique et 'on obtient par cet arlifice deux
repéres qui définissent les raies ayant pour déviation A+ 3¢
et A — 30 par rapport au rayon réfléchi.

Comme contréle de la fixité de Pappareil, il est bon de recom-
mencer la mesure de I'incidence en remettant la lunette optique
a la place de la lunette photographique.

La plaque est développée avec une solution saturée (3o pour 100)
de sulfate de fer mélangée A trois fois son volume d’une solution
saturée (3o pour 100) d’oxalate neutre de potasse; il est souvent
utile de ralentir le développement en ajoutant deux oum trois
goutles (pour 20° du mélange) d’une solution de bromure de po-
tassium 4 10 pour 100.

Le cliché est fixé par une solution a 10 pour roo d’hyposulfite de
soude et de 2 3 3 pour 100 d’alun ordinaire; il est lavé et séché.

Relevé micrométrique des clichés. — Le cliché est posé sur
le chariot d’un micrometre & vis fixé & la plate-forme d’un micro-
scope dont I'oculaire porte un réticule & deux traits rectangulaires;
on régle 'orientation du trait paralléle 3 la vis en dirigeant ce trait
suivant le déplacement d'un point bien nct du cliché choisi sur la
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croisée des traits. On régle alors 'orientation du cliché de fagon
(que les raies spectrales soient paralléles & I'autre trail du réticule.

Il n’est pas utile d’employer un grossissement supérieur i vingt
ou vingt cinq diamétres; on a méme intérét, lorsqu’on veut relever
des raies isolées extrémement faibles, & diminuer encore lc gros-
sissement et i le réduire 4 quatre ou cinq diamétres : I'éclairage
du cliché s’obtient & Yaide d’un verre finement dépoli placé au-
dessous, et fortement éclairé par le miroir concave du microscope.

Les pointés sont effectués au moins deux fois pour éviter les
erreurs; on profite de cetle nécessité pour éliminer ’erreur pério-
dique presque inévitable de la vis, en recommencant la mesure a
pertir d'une nouvelle origine distante de § pas; a cet effet, on dé-
place: le cliché sur le chariot, de mani¢re que le pointé de la
méme raie differe d’un demi-tour comparé 4 Ja premiére série.

Quelquefois la vis présente une erreur progressive dans la lon-
gueur des pas successifs; on l'atiénue et méme on l'élimine le
plus souvent en opérant de la maniére suivante. Aprés avoir
effectué la premidre série de pointés, on retourne le cliché boul
pour bout et l'on recommence une nouvelle série dc pointés
qu’on écrit sur le carnet d’observations, en regard dela précédente,
de maniére & pouvoir additionner & vue les deux lectures corres-
pondant 4 la méme raie. On vérifie que la somme de ces deux
lectures est sensiblement constante. Cette vérification est précieuse
pour éviter les erreurs d'inadvertance; de plus elle donne, par les
limites entre lesquelles sont comprises les divergences, une idée
de la grandeur des erreurs fortuiles et, par la variation progressive
de la valeur moyenne de la somme constante, elle fournit la gran-
deur de l'erreur systématique progressive de la vis.

Lorsque les mesures micrométriques sont relatives et non pas
absolues, la vis est presque toujours suffisamment bonne pour
qu’on puisse trouver un intervalle d’'un grand nombre de pas ou
Yerreur de proportionnalité des mesures soit négligeable (').

(') On déterminc aisément cetle erveur dlapeés lu varialion de la somme
moyenne des deux lcctures correspondant i une méme raie au voisinage du
milieu des deux raies extrémes.

C'est ce qu'on peut démontrer de la maniére suivante :

Soit 5 la lecture du micrométre exprimée en tours et (ractions de tour : uae
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Exemple de calcul numérique.

Il ne sera peut-éire pas inutile d’exposer rapidement le modc
de calcul numérique des longueurs d’onde du cliché Ry qui a
fourni les mesures données plus loin.

1° Constantedu réseau. — Elle a été déterminéele 13 juin 1884
en observant les trois premiers spectres de droile de Ja lumiére de

la soude, raie D, (A = 588,89 adopté) :

Azimnt
de la lunette. Différences.
[4 "
Direction du collimateur.... 360°+ go Joo 180°— 2i="3 50’ vy
» du faiscean réfléchi. 376. 9.48 =73.90.
1 spectre de droite (raie Dy). 359.52.36 Ay=16.17.12
2° » » » . 346.34. 3 Ay=129.35.05
3¢ » » » . 334.30. 0 A3=41.39.48

longueur z du cliché mesurée par la différence de deux lectures 3,5 serait donunde,
si la vis était parfaitement réguliére, par 'expression simple

z=(5—35,)b,

b étant la longueur du pas de la vis; s’il y a unc progression dans Ie pas, on peut
représenter la correction a faire aux lectures 5 par un terme en z* affecté d’un
coefficient trés pelit c.

On aura donc

(n z=(35—2)b+(5—3})ec.

Si I’on recommence les lectures 4 partir d’'une autre origine 2, et en sens inverse,
on aura de méme
z=(5,—5)b+(s}—3")c.

Si 3, et g, sont les lectures des deux raies extrémes, leclurcs communes & 1a séric
directe et i la série inverse, = et ' les couples de leclures correspondant 4 une
méme raie dans les deux séries, on a catre 5 ¢t 5’ la relation suivante obtenuc cn
retranchant membre & membre les deux équations ci-dessus

(2) (545—35—358)b+ (3 +3 —s5}—3Fyc=o.

Cette relation se simplifie si 'on use d’approximations successives. Négligeant
d’abord le terme affecté de ¢, il vient

(3 S+ 3'= 5+ 5,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



—_ 9 —

On conclut d’abord I'angle d’incidence de la différence des deux
premiers azimuts

2¢ =180°— 73°50' 12", d’ott {=53°4'57".

Les différences A;, A;, A, sont les angles que font les faisceaux
diffractés avee le faisceau réfléchi.

F

La formule qui lie I'incidence {= NRI, la longucur d’onde 2,
Pordre du spectre £ et la déviation 8, = NRD,, 4 la constante a

c’est la relation existant entre z et 3’ lorsque Ja vis a tous ses pas ¢égaux, relation
trés approximativement vérifiée avee la plupart des micrométres.
Pour obtenir une valeur approchée du terme correctif, écrivons

2+ =54 54 £ [(5—5)(5+5) + (F— 3,)(5+3,)],

Sl o

et substituons la valeur approchée 2/ — 3, = 3,— z, tirée de (3), il vient

c
Z45'= 5,454+ p (5 8)(E+5,— 3 —3,)

Eliminant 5’ dans la parenthése par la valeur approchée

—_ - -
Jy— S =35—35,

il viendra

w 34 E= 5 5,25 (5 — ) (5, 3).

Cette seconde approximation est bien suffisante ; elle donne Ia loi suivant laquelle
varie ]a somme presque constante des deux lectures d’une méme raie; on voit
que le terme correctif cst maximum pour 5 — 3,= 3, — 5 ou 3 =} (3,4 5,), c’est-
d-dire pour le point qui correspond au milicu des deux lectures extrémes.

. . c .
La valeur du maximum cst égale &4 — (3, — 2,)*; clle permet d’obtenir le coeffi-
26"

cient ¢ d’aprés la valeur de la différence entre la moyenne de la somme 5 +z' au
voisinage de 3, ou 5, el la moyenne de 5 -+ z* au voisinage de +(z,+ 3,).
On voit que cctie erreur croit comme le carré de Vintervalle 5, — z, des lee-
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dn réscau esl, comme ’on sait,
a(sini+sind,) = n;

les angles 8 positifs sont comptés positivement & partir de la nov-
male RN vers le faiscean incident RI.
On Pécrit sous la forme

. . a
. I+ 8 i—3
aasin 2 cos %= nl;

si 'on pose
. ~
A, =1t~ 0y,

on aura la formule calculable par logarithmes

+ All-

. A
a2asin Zcos( i— -2 )n=2,
2 2

D’apres la figure ci-jointe, on reconnait que I'angle A, repré-
sente la déviation FRD,, du faisceau diffracté RD,, relativement au
faisceau réfléchi RF compté dans le sens positif conventionnel.

tures extrémes; on cst donc maltre de la rendre aussi petite que 'on veut en ré-
duisant cet intervalle.

Il est bon de se rendre compte de I'influcece qu’exerce cetle erreur sur la valeur
dc x donace par la moycone des deux scries

(5) a;=%(:,—zo+z‘—z')b+—;-c(z'—sg+zg—-s");
a cet effet on éliminera s/ & l'aide de la relation (4) dans le terme ¢n & et l'on
négligera les termes en ¢?; on trouve aisément

(6) a:=b(z—zn)[x+§(2z,+zo—z)].

Jusqu'ici le coefficient & cst vesté indéterminé : on peut l¢ déterminer par la
condition de connaitre en valeur absolue la distance correspondant aux leclures
extrémes 5, — 5,. Soit X cette longueur; on aura par définition

X =06(s5,—3,)+c(s}—2})
¢
=b(5,—3,) [1+ 3 (z,+z,)].
Eliminant &, on conclura

c
1+ 3(2‘;—50"':')

c
T % '+‘g(3.+.zo)
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Des trois déviations A,, A, Ay observées on conclut

loga =3,46783 3,46791 3,46790

dont la moyenne
loga = 3,46788 (@ = 2936,8)

a é1é adoptée pour les calculs ultérieurs.
Une seconde détermination effectuée le 13 juin 1884 a conduit
exactement au méme résultat.

. 2° Distance angulaire et déviation des deux repéres dans le
cliché Rg.. — Le cliché Rg a été obtenu le 3 juin 1884 avec le
tube & gaine n° 2% et une durée d’exposition de trois heures et

demie :

* - . o ’ " )
La lunctte était & 'azimut  4.40.0 pendant P'exposition.
» » i5.30.0 pour le repére n° 1.
» » 16.30.0 » n° 2.

d'oti I'on conclut par différence que les points des clichés sur
lesquels se trouvent ces repéres correspondent aux déviations A’A”
avec le rayon réfléchi :

A’ =710°50'0"  Repére n°1

A"=11°50"0" » n°2

et, comme le terme cn ¢ est trés petit, il viendra

o 35, €. _ .
Z=X_— z,,:'""b(”' 4.)].

]

Cette expression montre que Perrcur & commisc sur & lorsqu’on adopte la
simple loi de proportionnalité, est

e=X (z_zn)(zl_z) E_
& — %, b

Elle est maximum pour 3 — 3, = 3, — 3, ¢'est-a-dire pour 5 =1 (5,4 3,) et celte
valeur maximum est

4
€E =

c
(21"‘:'0)5'

N

" . c ,
‘De 12 une autrc manicre d’obtenir le terme 3 per la double mesure d’une lon-

gueur égale A la moitié de Vintervalle (2, — 5,)-
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Sar le cliché Ja distance des deux vepires est de 15,195 celie
dislance étant de 1°= 36Goo”, on obtient ainsi la valeur anguluir.
du tour de vis micrométrique 3755 = 20¢”, 42, et 'on peut réduire
en secondes d’arc les distances de chaque raie au repére n' 1.

Et comme la déviation absolue A’ de ce repére esl connuc, on
counait ainsi la distance angulaire A de chaque raic au faisceay
rélléchi : c’est ce qu'on trouvera dans le Tablean numériquc ci-

aprés.

3° Calcul des longueurs d’onde des raies observées. — Ia
connaissance de A ne suffit pas : il faul connaitre I'angle d'inci-
dence; or, avant l'obtentian du eliché Ry, le réseau a été fixe i I
plate-forme centrale et 'on a observé avec la lumitre de la soude:

Azimut
de lu lunctte.
Dircetion du colli 360°+ Q0. 0. O
irgction du collimateur.... 0°-+ go0. 0. O o cto ot
» du faisceau véfléchi. 375.57.42 180°— 20 =7{ 218
Direction du faisceau dif-
fracté (raie Dz).....v.... 359.42. 6 Ap=16°15'30"

on en conclut

20 = 105°57' 42" et £=52°58"51".

L’observation du premier spectre de droitc (raic D,) a servi a
contrdler la valeur de la constante du résean, ainsi qu’on I'a dil
plus haut.

Le Tableau suivant se comprend de lui-méme : on y trouve le
calcul de la déviation A, de chaque raie.

L’incidence i étant connue, on a calculé par la formule ci-dessus
les longueurs d’onde des raies de ’hydrogéne de la série stellaire.

On a retranché 0,30 & tous les résultats pour accorder la lon-
gueur d’onde de la raie & A celle de 'Atlas d'Angsiréom (410,10).

En regard de mes résultats, j’ai placé les déterminations faites
par le D* Hoggins des longueurs d’onde des raies sombres ob-
servées dans le spectre des étoiles blanches (Comptes rendus,
t. XG, p. 72).

Il n’est pas inutile de rappeler que c’est par comparaison avec
les raies de la lumiére des nuées que ces déterminations des raies
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stellaires ont été failes ¢t que les longucurs d’onde de ce spectre
ont été empruntées aux Planches de mon Mémoire sur le spectre

normal du Soleil, raccordé i celui d’Angstriom.

Longueur d’onde des raies de Uhydrogéne de la séric stellaire,

Speclre
. . Longucur des
Désignation Distance au repére n° 1 Distance 4, ll’l)l?llC)\ ¢toiles
de la en tours cn cn au faisceau  corrigée  blanehes
raie. de vis, sccondes.  angles. réfiéchi.  (—o0,30). (luggins).
t " ¢ 4 o v u
Glivennnns 28,86 5625 1.33.45 11.23.45 433,95 »
Repére n° 2. 17,19 3600 1. 0. 0 11.50. 0 412,13 »
Bovrss 16,28 3409 0.56.49 11.46.49 fr10,10 410,50
H....... . 10,30 2074 36.11% 11.26.15 396,89 396,89
Gevosasanns 6,74 111 23.31 11.13.31 388,58 388,75
Bevirerane 4,33 go7 5. 7 vi., 5.7 383,45 383,40
Yorevarens 2,64 553 g.13 1o 59.13 379,69 379,50
 JO 1,40 293 4.53 10.31.53 370,94 376,75
Euvene ceuee 0,51 107 1.47 10.51.47 374,98 (") 371,50
Repérenc{. 0,00 0 0.0.0 10.50. 0 373,83 »
[iviiernves — 0,21 — §4 — 44 10.49.16 373,36 373,00
Tevesvesser — 0,80 — 168 —  2.48 w.43.12 372,00 371,75
boveviever — 1,25 — 262 —  4.22 10.45.38 371,07 370,75
Livaes e B » » » »

déduite du cliché R.

»

La comparaison de la série des raies de I'hydrogéne avec celle
des raies des étoiles blanches découvertes par M. le D Huggins
est aussi satisfaisanle qu’on peut Pespérer, étant données les diffi-
cultés des deux genres de déterminations.

Les petiles variations croissantes que présentent les différences
des longueurs d’onde des raies successives est de l'ordre des
erreurs systématiques que les deux instruments d'observation
(prisme et réseau) peuvent entrainer.

La conclusion du présent travail est donc I'établissement avee

(') La raic e cst rendue confuse dans Ic cliché par une raie éiramgére, tris
forte avec lc gaz impur, mais qui n’a pas disparu tout A fait dans le cliché em-
ployé.
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un haut degré de probabilité de la coincidence de la séric des
raies sombres des étoiles blanches avee celle des raies brillantes du
spectre de I’hydrogéne pur, coincidence pressentie, mais non
démontrée par des travaux antérieurs (*).

(*) Yocew, Sitsungsberichte, ro July 1879, 12 Feb. 1880.

(Extrait du Journal de Physique, 2* série, L. V; aodt 1886.)

12208 Paris. - Imprimerie de GAUTHIER-VILLARS, qual des Augusiins, 55,
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SUR LA SYNCHRONISATION DES HORLOGES DE PRECISION
ET LA DISTRIBUTION DE L’HEURE,

Par M. A. CORNU.

Les études théoriques et expérimentales relatives a la synchro-
nisation des systémes oscillants (Séances de la Sociéié de Phy-
sique, année 1887, p. 142 et 150) s'appliquent immédiatement
aux horloges de précision et 4 la distribution de 'heure. Je déerirai
briévement la construction et les propriétés d’un disposilif trés
simple, applicable & toute espéce d’appareils oscillants et réalisant
les conditions théoriques dans lesquelles le probléme de la
synchronisation a été résolu.

. Dispositif général. — On fixe transversalement 4 la tige du
balancier & synchroniser (fig. 1), au-dessous (ou au-dessus) de la
lentille et dans le plan d'oscillation, un barreau aimanté A, A,
courbé suivant une circonférence concentrique i la suspension G :
deux bobines en bois ou en ébonite, couvertes de fils de cuivre
isolé B, B,, enveloppent respectivement les extrémités de ce bar-
reau; leurs axes coincident avee la direction moyenne de déplace-
ment du péle correspondant. L’'une de ces bobines B, regoit le
courant électrique synchronisant (liaison synchronique) et fonc-
tionne par attraction sur le pdle d’aimant qu’elle enveloppe;
lavire B,, fermée sur une résistance convenable Rs, produit, par
I'action inductrice de I'autre pole, 'amortissement nécessaire a la
synchronisation (*).

Si la longueur du barreau et celle des bobines sont suffisam-

(*) Ce dispositif, en apparence identiquc & celui de Jones et i daulves plus
récents, en différe par l'utilisation d’unc bobine comme amortisseur; condition
esscatielle, dont I'importance n'avail pas cncorc éLé signalée.

C. 5
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ment grandes relativement & l'amplitude du déplacement des

poles, les portions utilisées du champ magnétique des bobines ont
une intensité sensiblement uniforme : on réalise ainsi d’une manicre

pratiquement rigoureuse les trois forces capables de produire la
synchronisation (loc. cit., p. 142), savoir:

1° Force principale (composante du poids) proportionnelle i
I’écart ; .

2° Force perturbatrice (amortissement) proportionnelle a Ja
vitesse;

3° Force additionnelle (liaison synchronique) d'inlensité pé-
riodique, indépendante de la position du systéme.

Eléments de réglage. — Courant. — Le courant synchroni-
sant lancé & chaque période © par Fhorloge directrice (figurée ici
par Je contact-distributeur I dans le circuit de la pile P) peut étre
réglé de plusieurs maniéres :

1° Par le nombre et la grandeur des couples de la pile;

2° Par la durée de I’émission du coarant;

39 Par la dérivation R, reliant les extrémités des fils de la bo-
bine B,.
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" La pile n’a pas besoin d'étre trés énergique : l'action électro-
magnélique de la bobine, étant tangentielle et s’exercant a 'extré-
mité d’un long bras de levier, est trés puissante; aussi reconnait-
on, dés les premiers essais, qu’un courant extrémement faible
(quelques milli¢émes d’ampére) suffit pour mettre en mouvement
un balancier de plusieurs kilogrammes partant du repos. C'est un
des avantages les plus précieux de ce dispositif: il le doit 4 deux
particularilés qu’il importe de mettre en lumiére.

L’action électromagnétique 'd’une bobine donnée est propor-
tionnelle au produit de l'intensité du courant par la masse magné-
tique du péle d’aimant sur lequel elle agit. On dispose donc, par
le choix du barreau aimanté, d’un facteur qui permet de multiplier
la force électromagnétique par un nombre considérable. Mais on
dispose encore ici d’un autre facteur, la durée de I'émission du
courant : en effet, le courant n’a pas besoin d’étre instantané (voir
les remarques loc. cit., p. 155 et 160); or, dans le cas ou 'amor-
tissement est notable, cette durée peut s’étendre utilement jusqu’a
une demi-période. Grice a ces deux multiplicateurs, on pourrait
diminuer en quelque sorte indéfiniment 'intensité du courant, si
I'on n’était pas limilé par certains phénomenes secondaires et par
la nécessité de laisser & cetle intensité une valeur suffisante pour
le fonctionnement des électro-aimants ( enregistreurs, relais, par-
leurs, téléphones, etc.) qu’il est utile de maintenir dans le circuil.

L’emploi des courants faibles est avantageux a bien des points
de vue: F'un des principaux est d’éviter les étincelles d’extra-cou-
- .rants de rupture, qui altérent & la longue les surfaces de contact
(en platine pur) du distributeur; l'addition d’un condensateur
Fizeau ou d’une résistance électrolytique polarisable (') en déri-
vation aux bornes du distributeur achéve d’assurer la conservation
parfaite des contacls. '

La dérivation R; est aussi un palliatif des extra-courants de la
bobine B, ; elle fournit, en outre, un réglage facile del’action élec-
tromagnétique indépendant de celui de la pile et du distributeor,

(") Le coupe-courant de M. d’Arsonval, formé de deux fils de fer plongeant
dans quelques centimétres cubes d'une solution aqueuse de potasse, cst un
excellent disposilif : on en régle le nombre d’aprés l'édlincelle de rupture; avec
les courants dont il est ici question, un scul suffit en général.

C. V.
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avanlage trés grand lorsque I’horloge distributrice se trouve & unc
grande distance de I'appareil synchronisé. Il ne faut pas oublicr
ue cette dérivation ferme d'une maniére permanente le circuit de
la bobine B, et la fait agir comme amorlisseur concurremment
avec la bobine B,.

Réglage de Uamortissement. — La valeur de ['amortissement
est corrélative de celle du courant employé : en effet, plus 'amor-
tissement est faible, moins la force motrice synchronisante a be-
soin d’étre énergique. Il semble donc qu’on ait intérét & employer
un amortissement et un courant aussi faibles que possible pour
économiser les piles et ménager les contacts du distributear. Mais,
d’un autre coté, plus Pamortissement est grand, plus la durée du
régime variable est courte (loc. cit., p. 144), par conséquent,
plus la synchronisation est rapide, parfaite et indépendante dex
variations inévitables du courant synchronisant : c'est donc am-
plitude de ces variations anomales qui déterminera la grandeur d¢
Pamortisscment 4 employer; de sorle que, en derniére analyse, le
réglage cherché dépendra presque exclusivement des condilions
pour ainst dire télégraphiques du circuit.

Le critérium d'un synchromisme parfait est, en effet, la con-
stance de 'amplitude du balancier synchronisé : cela résulte des
expressions (13) et (14) (loc. cit., p. 156 et 157) qui donnent
I'amplitude ¥ et la phasc y limites :

T .
(13) ’U‘o——msm”
27 8 —T o
(14) WS =08 T T ag

On reconnait aisément, en se reportant 4 la démonstration el i
la fig. 2, que les erreurs de synchronisme ne sont i redouter que
pendant les régimes variables accidentels survenus a la suite d’un
changement dans la grandeur moyenne de l'action synchronisante
«. C'est pour cela quon a intérét & réduire autant que possible la

Clest p la qu’ térét & réd tant possible |
durée de ces régimes variables par la grandeur de I'amortissement.
est 1 remarquer que, dés qu’un nouveau régime

Il est important de remarquer que, dés qu'un no é
permanent est atteint (amplitude redevenue constante), loute
trace de la perturbation disparait, si la perturbation n’a porté que
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sur la force synchronisante u, quand bien méme la nouvelle ampli-
tude serait différente de l'amplitude primitive; c’est qu’en effet la
différence de phase y entre I'horloge directrice et Ie balancier syn-
chronisé est indépendante de la valeur de cette force.

On voit dans la méme formule (14) un autre motif pour donner
& 'amortissement « une valeur notable: c’est qu'on atténue pro-
portionnellement U'erreur provenant d’une variation de la diffé-
rence des périodes ® — T, puisque o est en dénominateur,

Il en résulte encore qu'on peut synchroniser deux balanciers
pour lesquels ceite différence ® — T est relativement considé-
rable, 4 la condition d’augmenter l'amortissement; on’ obtient
aisément le synchronisme entre deux horloges dont la différence

Fig. 2.

de marche diurnc est de == 4 minutes, ¢’est-a-dire entre une hor-
loge sidérale et une horloge moyenne(*).

" Remarque. — L’amortissement, absolument nécessaire pour
arriver au synchronisme, peut élre obtenu de bien des manicres;
on pourrait, par exemple, employer un simple tube de cuivre, ou,
rejetant toute induction électromagnétique, utiliser le frettement
d’un fluide visqueux, ou simplement de I'air (*). Mais I'emploi de

Y

bobines & fil isolé permet d’établir ou de supprimer a volonté

(') Jai méme atteint 6= 300 : e systéme Foucault-Veérité, employé & 'Observa-
toire et & Ja Yille de Paris, dans lcquel Pamorlissement est & dessein rendu
presque nul, ne tolére que quelques secondes d’avance diurne.

(*) C'est méme & Vexistence presque inévitable dé résistances proportionneiles
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I'amortissement additionnel sans rien changer aux conditions pu-
rement mécaniques de I'appareil; ainsi, il suffit d’ouvrir les circuils
des deux bobines pour retrouver le mouvement du balancier libre,
affranchi de toutes les actions ou réaclions électromagnétiques
destinées 4 le synchroniser. Cette condition est éminemment fa-
vorable & 1'étude expérimentale du réglage.

-Balanciers entretenus mécaniquement. — Les résultats pré-
cédents, rigoureux dans le cas d’'un balancier libre, c’est-i-dire
indépendant de tout mécanisme, s’étendent sans peine au cas ou
le balancier est soumis périodiquement, comme dans les horloges,
a une action automatique qui restitue la force vive absorbée par
les résistances passives.

L’analyse mécanique de l'influence de I'échappement et des
rouages montre que Lout revient, au point de vue analylique, &
supposer le coefficient a non plus constant, mais fonction de 'am-
plitude, c’est-a-dire & remplacer, dans la formale (14), o par

B = s ().

Cette condition complique théoriquement toutes les propriéiés si
simples énoncées précédemment; mais, dans la pratique, la fonc-
tion f différe trés pei d'une constanie et sa varialion n’exerce
qu’une inflaence minime. Dans le cas des horloges 4 poids (1),
par exemple, on démontre aisément que la valeur de $ estdonnée
par

h _ paT

" ol h = 7
b L

B::(o-i-’l(—

a la vitesse, produisant un faible amortisscment, que divers systémes de syn-
chronisalion, incorrects cn théorie, parvicnnent & fonctionner : on s'explique
alors pourquoi leur réglage est tonjours délicat et leur stabilité précaire.

(') L’étude expérimenlale de Pamplitude des balanciers d’horloge, lorsqu’on
fait varier le poids moteur, m’a conduit & la loi suivante :

L'amplitude limite du balancier d’une horloge est proportionnelle a la
racine carrée du poids moteur.

On retrouve cette loi empirique par la théorie, en admettant :

1* Que la pression de la roue d’échappement sur le balancier s'effectue au mo-
ment du passage & la verticale; c’est la condition que les horlogers cherchent i
remplir;

2¢ Que la force vive restituée au balancier pendant Véchappement est égale au
travail de la chute du poids moteur. .
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a, représentant le coefficient d’amortissement du pendule libre,
@, celui que produit V’amortisseur, el & un paramétre proportionnel
au travail da 4 la chate z du poids moteur p 4 chaque période T
du balancier, et ¢n raison inverse du moment d’inertie p.

Comme, dans les horloges de précision, le travail du poids mo-
teur dépensé a chaque oscillation est trés faible, le coefficient %
est trés petit : de sorte que I'amortissement additionnel a, néces-
saire pour rendre la différence de phase y sensiblement indépen-
dante de 'amplitude limite, c’est-a-dire pour légitimer 'identifi-
cation du balancier d’horloge & un balancier libre, n’est pas
considérable. Il y a méme un cas important ot Videntification esl
rigoureuse, c¢’est celui ot Pamplitude limite cst égale a celle que
prend le balancier quand on supprime la synchronisation (ouver-
tare des circuits des deux bobines). Au voisinage de cette ampli-
tude, qu'on cherchera généralement a conserver, I'intluence du
terme perturbateur sera donc négligeable.

 Remarque. — Les détails un peu minutieux avec lesquels les
éléments de réglage viennent d’étre décrits pourraient faire sup-
poser que le véglage des appareils synchronisés est délicat a
obtenir et dilficile & conserver: il n’en est rien. L’expéricnce, au
contraire, réussit immddiatement et 1’on constate, non sans sur-
prise, que le balancier 4 synchroniser, partant du repos, se met
en marche de lui-méme dés qu’il regoit laction périodique du
moindre courant; d’autre part, avec des courants relativement in-
tenses, on reconnail que le balancier ne s'emporte pas outre me-
sure : c’est qu'en elfet Pamortisseur, dont I'aclion est presque in-
sensible aux petites amplitudes, agit aux grandes amplitudes
comme un frein puissant. Cette précieuse propriélé de l'amortis-
seur laisse une grande latitude pour lc réglage du courant. La
discussion précédente a done cu surtout pour but de meltre en
lumiére toutes les ressources que comporte le dispositif ct de
montrer comment, dans chaque cas, on peut obtenir le maximum
d’effel utile, soit qu’on recherche 'extréme précision, soit qu'on
vise surloul i I’économie d’entretien.

Avantages essentiels du systéme de synchronisation avec
4 )

amortisseurs électromagnétiques. — Ln voici I’énumération suc-
cincte ;
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1* Synchronisation sensiblement indépendante du signe et de
la grandeur de la marche diurne relative ou tout au moins dec sa
varialion, lorsque le coeflicient d’amortissement o est suflisam-

Y

ment grand [analytiquemem, a'T grand relativement & 2w —

voir formules (13), loc. cit., p. 459]. Cela permet d’utiliser des
appareils de médiocre précision;

2° Faiblesse des courants nécessaires an fonctionnement

3° Possibilité dc vérifier a chaque instant la stabilité de la syn-
chronisation par 'observation de I'amplitude et de la phase du
balancier (ces deux éléments ne peuvent rien indiquer sous ce rap-
port dans le systéme sans amortissement, parce qu'on a cherché,
dans ce systéme, & les rendre invariables par construction);

4° Variété des moyens utilisables pour établir ou modifier lc
réglage, méme pendant la marche de Pappareil ;

5° Mise en marche 4 peu prés automaltique, lorsque la synchro-
nisalion commence;

6° Arrét automatique, lorsque la synchronisation cesse.

Applications. — L'application pratique de ce systéme de syn-
chronisation a été déja réalisée dans des circonstances trés diverses:
la régularité du fonctionnement a toujours é1é compléte. Je I'em-
ploic & I'Ecole Polytechnique, depuis plusieurs années, a synchro-
niser divers appareils, en particulier deux horloges 3 secondes; i
I’Olservatoire, sur la demande de notre Confrére M. Pamiral
Mouchez, j'ai adapté ce systéme a la synchronisation des deux
horloges du pavillon des Longitudes; dans les ateliers de M. Borrel
trois balanciers pesant respeclivement 2508, 1*5 et fo*¢ ont été
synchronisés par le méme courant depuis deux ans sans inlerrup-
tion. Enfin, au Service géographique de I'Avrmée, notre Confrére
M. le général Perrier a fait expérimenter ce systéme par M. le ca-
pitaine Defforges sur deux horloges distantes de 4o*™; malgré
Pimperfection de la ligne qui permeltait a peine la correspondance
télégraphique, la synchronisation a été aussi satisfaisante que pos-
sible.

Le probléme de la distribution de I'heure 4 une précision voi-
sine du cenLiéme de seconde me parait donc complélementrésolu.
Il n’est peut-éire pas indifférent de faire remarquer que le dispo-
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sitif est simple, d’un réglage facile ct n'exige que de faibles cou-
rants.

Dans un prochain travail, je résumecrai la marche a suivre au
point de vue pratique pour régler Pintensité du courant synchro-
nisant et la grandcur du coefficient d’amortissement & donner au
balancier.

(Extrait du Journal de Physique, «° série, t, VII; juin 1883.)

15837 Parls, — lmpeimeric GAUTILER-VILLARS ET FILS, qual dos Grands-Augusting, 5.
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SUR LE REGLAGE DES DIVERS ELEMENTS DU DISPOSITIF SYNCHRONISATEUR
DES HORLOGES DE PRECISION;

Par M. A. CORNU.

Le dispositif synchronisateur décrit précédemment (*) renferme
plusieurs éléments indéterminés: on pourrait chercher & les dé-
finir dans chaque cas d’aprés certaines conditions arbitraires on
imposées, par exemple d’aprés le maximum d’économie dans la
construction de I'appareil, l'installation des lignes, 'intensité du

Fig. 1.

courant utilisé, etc. Mais on reconnafl bien vite que ce genre de
considérations est, le plus souvent, tout a fait secondaire ct que lu
véritable économie consiste a utiliser pour la construction -des
appareils les éléments que la pratique des courants électriques a
consacrés et qu’on rencontre couramment dans les atelicrs.

Il est donc tout naturel de renverser les termes du probléme et
de se proposcr, étant donnés les appareils, de chercher a en tirer

le meillear parti par un réglage approprié.

" (") Voir Journal de Physique, 3¢ séric, t. VII, p. 231. Seances de la Soc. de
Phys., p. 65; 1888,
C.
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Nous supposerons donc le cas défavorable ou I'on met en station
une horloge munie du dispositif synchronisateur représenté (fig.1),
construit sans conditions particuliéres et qu’on veut synchroniscr
loin de I’horloge directrice & I'aide d’un courant périodique ayant
I'intensité ordinaire des courants télégraphiques, ¢'cst-d-dire voisin
de 35 d'ampére.

La premiére condition & remplir est de maintenir le balancicr
cn marche a 'amplitude convenable, tout enlui donnant un amor-
lissement notable, condition essentielle de la stabilité du réglag:
synchronique. Nous allons veir qu’une fois ce résultat obtenu, ou
peut, par une nouvelle série d’essais méthodiques trés simples,
perfectionner le réglage et 'amener rapidement a réaliser les con-
ditions qui réduisent au minimum l'influence des actions pertur-

batrices.
1° Réglage initial de l'amplitude du balancier.

Avec les données moyennes de construction auxquelles il a é1¢
fait allusion ('), 'intensité du courant de 0*™? o1 donnera une
altraction trés énergique qui imprimerait au balancier une ampli-
tude exagérée. On s'en apercevra & la maniére dont le balancier
partant du repos se met en marche sous I'inlluence de ce courant.
Mais on dispose de deux moyens de réglage : I'un consiste a aflai-
blir le courant dans la bobine attirante B, par une dérivation R, ;
I’autre & accroitre l’influence de la bobine amortissante B, en di-
minuant la résistance extérieure R,. On est doonc certain d’arriver
a P'amplitude voulue et le régime limite sera atteint d’antant plus
rapidement que 'amortissement sera plus considérable; c’est donc
surtout par le réglage du courant qu’on doitagir : c’est, d’ailleurs,
le seul moyen qui reste dans le cas od, pour simplifier la con-
struction des appareils, on remplace la bobine amortissante 13,
par un simple tube de cuivre de 1™™ a 3™™ d’'¢paisseur et de quel-
ques cenlimétres de longueur. Voici comment on peut opérer :

Dispositif employé pour le réglage du courant. — Le circuil

(') 2008" & 2508 de (il de cuivre couvrent une des bobines de o™, 2 de diamétee
intéricur et de 0=,6 de long, cn fil de o™,3 pour B, et de o==,5 pour B,. Aimant
de 078 de longueur et de om™15 de diamélre.
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de la bobine synchronisante B, est {fermé par une résislance fixe R,
4 peu prés égale a la sienne, de sorte que la bobine B, agit en
méme temps comme amortisseur concurremment avec la bobine B,.
Cette résistance R, est formée par un rhéocorde, ou micux par unc
boite d’'une construction spéciale, disposée de telle maniére qu’on
puisse intercaler entre les deux extrémités du circuit distributeur
une partie quelconque r, de R, sans modifier le circuit B, + R, (*).
Comme la résistance du circuit distributeur IP est ou peut éire
renduc trés grande par rapport i la résistance réduite de la hoite B,
ainsi shuntée, on peut considérer 'intensité I du courant distribué
" comme constanle et indépendante de la résistance 1 intercalée.
Il en résulte que U'intensité £ du courant eflicace, c¢’est-a-dire de la
portion du courant qui passe dans la bobine ct produit la force
synchronisanle, est représcntée par
. ry
(=1 m‘,
elle est donc proportionnelle & la résistance intercalée ry et peut
B
1B, + R,
de ; (ou de toute autre fraction choisie), par degrés aussi rap-
prochés que le permet la construction de la boite.
" L’emploi d'une dérivation a la bobine svochronisante oflre en-
core une ressource précieuse dans la synchronisation a grande
distance : elle a été signalée et utilisée par M. le commandant
Defforges, qui emploie dans ses belles observations du pendule
une horloge synchroniséc avec amortisseur électromagnélique.
Cette dérivation permet, en effet, d’allénuer, dans telle proportion
qu'on veut, les irrégularités du courant d’une ligne (élégraphique
causées par des forces éleciromotrices anomales, étrangéres & la
pile (courants telluriques, induits, etc.); il suffit, pour cela, d'ac-

varier ainsi de zéro & 1 » c'est-d-dire jusqu'aux environs

(') On construit trés simplement soi-méme une pareille boite de vésistance, de
1o ohms, par exemple, en meltant en série dix bobines de 10 ohms et dix bo-
bines de 1 ohm. Les exirémités donnent unc résistance totale R, de 110 ohms;
si, d'aulre part, on relic respectivement A une borne spéciale chaque jonetion de
deux bobines consécutives, on pourra composer une parlie 7, ayaot telle résis-
lance qu’on veut, 4 une unité prés, comprisc eatre zéro et 1o ohms; le numéro-
tage convenable des bornes rend la lecture inmédiate. On remplucerait ais¢ment
les bornes par des chevilles comme dans les boltes ordinaives.
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croitre le courant de la ligne jusqu'a le rendre n fois plus grand
que les courants perturbateurs, '; étant la proportion d’anomalic

inoffensive; la dérivation permet d'y puiser la fraction utile du
courant, sensiblement débarrassé desinfluences perlurbatrices qui
seraient génantes sans cet artifice.

Le perfectionnement que j'introduis ici consiste dans I'invaria-
bilité de la résistance du circuit dérivé R, qui maintient invarialile
le coefficient d’amortissement propre de la bobine B;. On peut
donc, en faisant varier la résistance inlercalaire -, agir exclusive-
ment sur la force synchronisatrice, comme on agit exclusivement
sur I'amortissement en [aisant varier la résistance extérieure R, de
I'autre bobine B,.

Comme exemple de ce réglage de l'intensité du courant et de
I'amplitade, je citerai I'une des séries d’expériences que j'a1 exc-
cutées i I'Ecole Polytechnique : horloge & synchroniser, con-
struite par M. Borrel, n'a rien de particulier; c’est une horloge 2
secondes de qualité ordinaire; le balancier, a tige de sapin, pése
G*s; I'échappement est & chevilles, pour permettre au besoin les
grandes amplitudes; I'amplitude de strict échappement (arc de
levée) est == 0", 5.

La série d’observations qui va suivre esl particuliérement inté-
ressante au point de vue de la démonsiration de l'efficacité du dis-
positif synchronisateur; en elfet, 'horloge, disposée d’ordinaire
pour marquer le temps moyen, a été, dans cette série, réglée sur
le temps sidéral (par I'addition d’une masse de 185" au milicn
de la tige du balancier).

Malgré cette avance énorme de quatre minutes par jour, elle
a été synchronisée sans difficulté par le courant émis par unc
bonne horloge réglée sur le temps moyen ('), grace a I'amortis-
sement énergique imposé au balancier (tube de cuivre de 3=m ¢'¢-
paisseur, de 6™ de longueur; barreau d’acier de 18*™ d¢ long,
de 15"™ de diamétre, aimanté & saturation).

La boite de résistance R, en dérivation sur le circuit de la bo-
bine B, est celle décrite précédemment dans la note de la page 3.

(') Dans d'autres séries, j’ai opéré depuis quatre minutes de retard jusqu’i
six minutes d’avance sans quc la synchronisalion eut cessé d’étre complite.
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*Voici la séric des amplitudes oblenues avec diverses intensités:
:on 'y a ajouté la valeur numérique de la phase limite de l'oscilla-
tion du balancier correspondant a ’époque moyenne du passage
du courant; on verra bienldL I'importance de cet élément :

Ezxpérience faite avec I'horloge Borrel réglée sur le temps sidéral
et synchronisée par une horloge de temps moyen.

Intensité du courant Amplitude limite
synchronisant du balancier

I:‘;";f:ﬁ;;?ﬂ:’;ﬁ:;')' synchronisé.  Différences. Phase v. Remargues.
o o '
110, .o vn e =+1,94 0°l6 70,2 |
- 3}
100 .. I7 0,16 70"‘:‘ L'amplitude peut atteindr
90 1,62 0,16 68,.4 ~+3° 0.
80........ 1,46 0,16 68,4
[ T 1,30 0’16 68,4
Go........ 1,14 ! 73,5
PR 0,18 3
50 e 0,96 0,19 77,4 = 0°,68 amplitude normale
do........ 0,77 .10 81,0
35........ 0,67 ' 86,4
+0° 62 » de stric
| échappement.

. Gréce 3 'amorlissement conforme du balancier, Famplitude et
la phase limite de I'oscillalion élaient atteintes au bout de quelques
minutes : les observations successives étaient donc rapides.

- Détermination expérimentale de la phase limite. — 1l reste &
dire quelques mots sur la détermination de la phase limite : on la
mesure par 'enregistrement simultané du courant synchronisant
et d’un courant auxiliaire émis par le halancier synchronisé (con-
tact touchant un ressort latéral ). On oblient ainsi sur un cylindre
enfumé, 4 chaque période, deux couples de signaux [(A,B),
(a, b),début et fin du courant], qu'on reléve avec une lame trans-
parente portant onze droites convergentes, de manitre & exprimer
directement les époques des signaux en (raclion décimale de la
période commune. La moyenne des lectures donnc ainsi :

1° L’époque moyenne du courant synchronisant { (A 4 B);

2° L’époque de I’élongation du balancier synchronisé ;(«@ + b):
.on en déduit ici I'époque du passage a la position d’équilibre en
retranchant § de période.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC


file:///mplitude

— 6 -
La différence de ces deux nombres donne la phase exprimée cn

fraction de période : on la convertit en degrés sexagésimaux en Ja
multipliant par 360°; on obtient ainsi I'angle y.

Exemple numérique. — Voici comment a été obtenue la phase y = 70°2
du Tableau précédent :

a = 0,00 1(A-B) = 0,230,
A = 0,06 . Ha +b)—1=o0,035,
19 d’ou s s
B == 0,40 ’ Différence = 0,195 < 360° = 70,2,
b = 0,57 = 70%2.

L’approximation dépend de la longueur linéaire de la période
sur le cylindre : elle ne dépasse guére ici ;17 de période, ce qui
correspond 3 5 de seconde.

Résumé des résultats obtenus dans ces expériences.— Il n’est
pas inulile de faire ressortir quelques-uns des résultats obtenus,
pour mountrer d’abord qu'ils sont conformes aux prévisions de la
théorie, malgré 'introduction d'un élément dont il n’a pas été tenu
compte (restitution mécanique automatique sous l'influence des
poids moteurs ), et ensuite pour prouver que le réglage pratique
de I'amplitude s’obtient avec une extréme facilité.

1° En graduant 'intensité de la force synchronisante, on
peut donner av. balancier telle amplitude stable qi’on désire,
non seulement au-dessus, mais méme au-dessous de ’ampli-
tude normale (celle qui se produit lorsque la liaison synchro-
nique est supprimée).

2° Les variations d’amplitude sont sensiblement proportion-
nelles auz variations d’intensité du courant synchronisant.

C’est la généralisation expérimentale du théoréme exprimé par
I’équation (13) ('), établie pour un pendule libre : on la retrouve
aisémenl par la théorie en ayant égard aux résultats indiqués pré-
cédemment (2) pour un balancier entretenu.

(') Journal de Physique, v, V11, p. 234. Seances de la Socicteé de Physique,
P. 686; 1885,

(*) Journal de Physigue, \. VII, p. 236. Seances de la Socicte de Physique,
Pp. 705 1887,
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3° La phase de synchronisation y (correspondant a I'époque
moyenne de l'action synchronisante) reste sensiblement con-
stante tant que ’amplitude ne descend pas au-dessous de
Lamplitude normale.

La phase y [voir fig. 2 ()] est, en effet, indépendante de 1'ac-
tion synchronisante constante avec un pendule libre, d’aprés
'équation (14) (*); avec un balancier enlretenu, les variations se
font sentiv au voisinage de 'amplitude, ot I'amortissement est
compensé par le travail du poids moteur.

Ces résultats démontrent que le dispositif est tellement efficace
qu’il permet de synchroniser, avec des courants trés faibles, des
horloges offrant des divergences de marche bien supérieures i
-celles qu'on rencontre dans le probléme de la distribution de
I'heure : il est donc capable de parer i tous les accidents prove-
nant d’'une variation accidentelle dans la marche des horloges,
fussenti-elles d’une qualité trés médiocre. Il reste 4 montrer que
ce dispositif permet d’aller plus loin dans le perfectionnement
* -des réglages et qu'il offre des ressources inattendues pour la sta-
bilité et le contrdle permanent du synchronisme.

2° Réglage de l'amortissement et de la phase d'une oscillation synchronique
. réduisant an minimum l'influence des actions perturbatrices. Réglage apé-
riodique.

L'une des propriétés les plus avantageuses du dispositif syn-
chronisateur décrit précédemment est la facilité avec laquelle ce
dispositif entre en fonction et s’y maintient. Aucun réglage préa-
lable de construction n’est nécessaire : il suffit que Pamortisse-
ment électromagnétique du balancier soit notable. La grandeur
~de cet amortissement peut méme étre modifiée entre des limites
étendues : I'amplitude de l'oscillation varie, mais la synchroni-
sation persiste.

(') Journal de Physique, \. VIL, p. 135; Séances de la Societé de Physique,

p. 69; 188.
~A*) Journal de Physique, t. VII, p. 234; Seances de la Societe de Physique,
p. 68; l887
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La théorie rend aisément compte de cette propriété aussi utile
que singuliére : elle montre qu'il existe effectivement dans le ré-
glage du synchronisme un élément indéterminé a priori, la phase
(fraction de période s'écoulant entre I’époque moyenne de 1'ac-
tion périodique et 'origine de l'oscillation synchronisée), él¢-
ment que la plupart des systémes en usage déterminent par con-
struction, mais qui reste arbitraire, comme 'amortissement, dans
le dispositif précité et donne au réglage cette lalitude si précieuse.

On est amené naturellement & examiner le role que jouent cette
phase et 'amortissement corrélatif dans la stabilité du régime ct
a rechercher si un choix convenable de ces éléments ne permel-
trait pas d'accroitre encore 'efficacité du dispositif.

La conclusion de cette étude est qu'on doit adopter le coelli-
cient d’amortissement le plus fort compatible avec les conditions
expérimentales, et donner i la phase une valeur aussi rapprochéc
que possible de séro; on lend alors vers le réglage apériodique
dont les propriétés seront exposées plus loin. C’est dans ces con-
ditions qu’on réduit au minimum l'influence des causes perturba-
trices les plus fréquentes.

La démonstration de ces résultats se déduit de la théorie des
oscillations synchronisées faiblement amorties (!), exposée pré-
cédemment (?).

Je dirai qu'une oscillation est synchronisée lorsque, sous I'in-
fluence d’une force périodique, elle est parvenue & un régime
‘permanent tel, que /a phase demeure invariable.

Les lois qui régissent le régime permanent obtenu & 'aide du
dispositif précité sont résumées par les expressions (13) et (14) (%),

(') Dans les applications & Yhorlogerie, des coefficients relativement élevés sont
encore trés éloignés de la limite imposée & 'oscillation par la condition d'tire
faiblement amortie : A savoir que a?T? soit négligeable devant 'unité. Ainsi, déja
pour aT = 13, on atteint un amortissement énorme pour des appareils de pré-
cision; car, avec celte valeur, Yamplitude A = A e~* se réduit dans le rapport
de e (ou 2,71828) & 1 au bout du temps £ = 1007, soit 3=20" si la période T ecsl
de 2%

(?) Journal de Physique, t. VI, p. 453; Seances de la Société de Physique,
p- 150; 1887.

(?) Journal de Physique, t. V1, p. §39; Seances de la Societé de Physique,
p. 136; 1887,
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‘gqa’on peut écrire sous diverses formes

(3) W= u _mweosy  usiny
arer s jm2 (2T “e - ‘Lﬂ)
T T,
(14) tangy = 25 (8=TY_ 2" 9—'1')_9_.1_:.
- g1 = 26’( T = &T P =26

 On en déduit les résullals suivants :

1° La phase limite y d’une oscillation synchronisée est tndc-
pendante de l’intensité u de Uaction synchronisante et de {’am-
plitude limite .

- Cette propriété, trés importante au point de vue pratique,
‘montre que les réglages des deux caractéristiques de l'oscillation,
la phase et 'amplitude, peuvent étre rendus indépendants. Il suf-
fir, en effet, «, T et © étant donnés, de commencer par régler la
phase ; I'amplitude peut étre réglée a son tour sans altérer le pré-
‘cédent réglage, en agissant exclusivement sur I'intensité de I'ac-
tion synchronisante 4 laquelle elle est proportionnelle.
’

2° La phase limite est proportionnelle ¢ la différence des
périodes.

L'observation de la phase limite, qui change de signe avec
cette différence, permet donc de décider, sans avoir besoin d'ar-
réter la synchronisation, si Doscillation rendue libre serait en
‘avance ou en retard sur l'action directrice. Le signe et la gran-
‘deur de la phase indiquent ainsi dans quel sens et de combien il
faudrait modifier la période du systéme synchronisé pour la rendre
égale 2 la période directrice. Cette propriété est fort utile pour
le réglage et le contréle en marche des appareils synchronisés.

30 Le coefficient d’amortissement qu’on doit imposer au sys-
téme oscillant & synchroniser pour compenser une différence
‘de‘ période donnée (6 —T) est défini par la phase qu’on veut
maintenir entre Uoscillation synchronisée et Uaction direc-
trice, et réciprogquement.

La relalion entre ces deux éléments est précisément I'expres-
'sion (14). Commc la valeur de la phase est, en général, indéler-
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minée a priori, on voit que le coeflicient d’amortissement est.
6galement indéterminé, et les limites qui le comprennent sont
extrémement étendues : ces limites sont, d’une part, a, voisin de
zéro (4 l'exclusion de « = o, valeur pour laquelle aucun régime
permanent ne pourrait s’établir); de l'autre, a, tel que o} T* soit
encore négligeable devant 'unité, condition nécessaire & la vali-

dité des formules (13) et (14): y varie alors de v, = ig Avi=o.

On voit la l'explication du fait signalé au début, & savoir le
foncltionnement immédiat du dispositif, quelle que soit la gran-
deur de 'amortissement. C’est qu’en effet, I’équation (14) don-
nant toujours une valeur réelle pour y, quels que soient ® — T
T et «, il s’établit nécessairement un régime stable; I'oscillation

~.est donc towjours synchronisée. Quant & la valeur de la phase,
-elle est le plus souvent indifférente; elle constitue une constanle
instrumentale qu’on élimine par une observation préalable.

Nous sommes donc en présence d'une indétermination réelle
-de la phase et du coefficient d’amortissement, et nous ne trouvons
dans les formules du régime permanent aucune condition qui
puisse les définir. C’est dans la grandeur des variations probables
des éléments en jeu que nous allons chercher i lever cette ind¢-
termination.

Variation de la phase causée par la variation lente des élé-
ments de réglage. — Nous remarquerons d’abord que les trois
-éléments ©, T, « qui figurent dans I'expression de la phase ne
varient en général que fort lentement, le plus souvent sous I'in-
fluence de causes météorologiques, parliculiérement des varia-
tions de température qui modifient les dimensions des systémes
.oscillants, la résistance des conducteurs électriques ou le magné-
tisme des aimants. Ces variations, s’accomplissant pendant une
durée extrémement grande relativement aux périodes d’oscilla-
tion, modifient insensiblement les valeurs limites de la phase et
-de 'amplitude, mais sans altérer le caractére du régime, qui ne
cesse pas d’étre stable et d'étre représenté par les formules précé-
dentes. L'élément le plus mobile est évidemment la différence
9 — T (et le seul qu'il soit utile de considérer, les variations rela-
tives de o et de T étant trop faibles pour agir d’une maniére ap-
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préciable sur y); la formule (14) donne le moven d’en atténuer
Pinfluence : c’est d’augmenter la valeur de . On en conclul :

L'erreur sur la phase causée par une variation lente de la
différence de période décroit lorsque le coefficient d’amortis-
sement augmente.

On a donc intérét 4 augmenter aulant que possible le coeffi-
ciént ¢ d'amortissement, ce qui fait tendre la phase vers zéro. On
déduirait de I'expression (14) un moyen de déterminer celte va-
leur de la phase et par suile de =, en recherchant quelle grandeur
on doit donner & ce coefficient pour que I'erreur sur la phase soit
inférieure & une quantité dounée.

Variations de la phase causées par la variation brusque des
éléments de réglage. — Les variations brusques des éléments 0,
T, « et « ont évidemment pour effet d’interrompre le régime per-
manent et d'imprimer 4 Voscillation un régime variable, pendant
la durée duquel la phase présente des erreurs périodiques dont il
importe de se rendre compte, afin de chereher & les ramener dans
les limites de la précision adoptée.

Ces variations brusques, & la rigueur possibles sur tous les
ééments, ne sont guére 2 craindre que sur l'action synchroni-
sante produite par un courant électrique : il fandrait, en effet,
supposer aux appareils des vices de construction bien graves
pour y prévoir la production habituelle de variations brusques
et notables dans la valeur des périodes T, ©® ou du coefficient a.

"1l n'en est pas de méme des piles électriques, des distributeurs
de courants ou des lignes télégraphiques : 13, au contraive, des
altérations inévitables sc produisent, et ’on doit toujours redou-
ter des variations brusques de la force synchronisante. Nous nous
bornerons donc 4 examiner l'influence de ce genre de variations;
la discussion serail d’ailleurs toute semblable dans le cas d'un
autre élément.

La considération de Vindicatrice de synchronisation (') donne
Ia solution immédiate de toutes les questions relatives au régime

(') Journal de Physique, t. VI, p. §38; Scances de la Societe de Physique,
p. 156; 188,
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variable qui se produit alors. L’indicatrice est une spirale loga-
rithmique dont 'angle caractéristique est y. Comme on suppose
que u seul varie, I'angle vy, qui en est indépendant, reste le méme
que dans le régime permanent antérieur; le point asymplotique C;
de la spirale (fig. 2) est donc sur le rayon vectear OM incliné e
I’angle y sur P’axe des y.

La phase représentée par I'angle du rayon vecteur ON, avee
F'axe Oy, oscillera donc périodiquement autour de sa valeur nor-

male »-OC.

Fig. 2.

On doit se demander d'abord pendant combien de temps celle
crreur périodique de la phase se prolongera : théoriquemcnt,
celte durée est infinie, puisque le régime permancnt ne s’¢tablit
qu’aprés un temps infiniment grand. Mais, en fait, le régime per-
manent est pratiquement établi quand le rayon moyen de la spire
sous-lend, vu de ['origine, un angle Ay assez pelit pour que Ia
fraction de période 4 laquelle il correspond soit négligeable. Calcu-
lons donc le temps nécessaire pour que le rayon vecteur GM =3,
de la spirale devienne une fraction donnée ;l de sa valeur initialc.
La spirale ayant pour angle y a pour équation polaire

2T

p = poe—weoly avee 2=25
t ]
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w

¢ar le rayon vecteur tourne avec une vilesse angulaire % Substi-
tuant la valeur (14) de coty, il vient

p = ppe %, d'ol t= o

al‘ Iog%’ = llogn..

-Done, le temps nécessaire pour réduire & une fraction don-
née Uerreur périodique de la phase pendant le régime variable
qui suit une variation brusque de la force synchronisante est,
toutes choses égales d’ailleurs, en raison inverse du coefficient
d’amortissement.

D’autre part, le mazimum mazimorum de l'erreur Ay est évi-
demment NOC, donné par la tangente ON issue de l'origine O &
la premiére spire

Ay NG NG Au

siny ~ 0C ~ OM MG’ dou M<uTat

inv.
en remplagapt NC par MC qui lui est supérieur.

Donc l'erreur maximum & craindre sur la phase est propor-
tionnelle au sinus de la phase limite.

Ainsi, qu'il s’agisse de variations brusques ou lentes, on «
intérét a donner au coefficient d’amortissement la plus grande
valeur compatible avec les conditions expérimentales et & faire
tendre la phase limite vers séro.

Telles sont les conditions théoriques; on peut aisément les réa-
Liser.

1° Amortissement. — Le coefficient o n'a jamais besoin d’at-
teindre la valenr aT = ;35 (ce qui correspond & une réduction de
Pamplitude du balancier libre dans le rapport de ¢ =12,718 a1
en 100 périodes T) : on doit le diminuer, si 'on désire éviter
I'arrét en cas de la rupture du courant.

2° Réduction & zéro de la phase. — Ony parvient en agissant
sur la période T du balancier de maniére 3 la rendre sensiblement
égale & la période dircctrice ©. A cet effet, lorsque le régime
stable est établi, on observe au chronographe, ou simplement au
téléphone, 'époque moyenne du courant synchronisant : si elle a
lieu avant le passage du balancier a la position d’équilibre (le

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 14 —
sens du mouvement étant le scns de I'attraction de la bobine), le
balancier retarde; si clle a lieu aprés, il avance. A Paide de ceute
régle, facile a démontrer, on corrige aisément en marche cc re-
tard ou cette avance au moycn de poids placés au milieu de In
tige du balancier, et 'on arrive & la phase nulle, v = o, lorsque
I'époque moycnne de l'attraction coincide avec le passage i la
verlicale.

Régime et réglage apériodiques. — Je propose de donner le nom d'apé-
riodique & ce mode de réglage pour rappeler que, dans ce cas (y == o).
tout régime variable de la phase et de 'amplitude est apériodique, ces
éléments atteignant leur valeur limite sans la dépasser.

La fig. 2 résume les propriétés du régime apériodique comparative—
ment avec le régime périodique ordinaire : dans le cas général, unc oscil-
lation, dont le point représentatif est P au moment ol la synchronisation
intervient, a pour tndicatrice unc spirale logarithmique d’angle v allam
de P en C (point asymptotique), tel que yOC = . Dans le cas de y = o.
la spirale dégénére en unc droite PCy. Le point G, a pour coordonnces
v =o0 (axe Oy) et OCy= 1 : B conformément & l'expression (13) : c’est
le point asymptotique de l'indicatrice rectiligne, car le point représentatil
de l'oscillation s'en approche suivant la loi o = pge—#*,p étant la distauce
des deux points. .

La figure donne aussi la loi des amplitudes limites pendant le réglage de
la période T; car, d’aprés (13), le licu des points asymptotiques (¥, Uh)
correspondant & un amortissement a ¢t une force u donnés cst un cercle
décrit sur OC; comme diamétre : on voit que Pamplitude limite passe par
un masimum pour ¢ = o, condition qui la rend indépendante des petites
variations de © — T.

En raison de Pimportance de ce régime apériodique, j'ai tenu & éradier
cette indicatrice rectiligne ¢t a l'enregistrer dans les mémes conditions que
la spirale 1 la fig. 2 bis est la reproduction (procéd¢ Dujardiny d'un clichd
photographique obtenu comme précédemment (1); elle représente les axes
coordonnés rectangulaires et réalise U'indicatrice rectiligne PCy (doublée
parce qu'clle est produite non par 'époque moyenne, mais par le début ¢t
la fin du courant synchronisant). Le point asymptotique est évidemment &
Vextrémité la plus empdtée du trait. On comparera avec la double spirale
(/fig. 4 qui est la reproduction de la fig. 3 de la page 462)(2). La fig. 3
donne la vérification de I'égalité approchée des périodes; clle représente,
outre P'axe des déplacements (axe des ) et oscillation initiale complete

(") Journal de Physique, t. V1, p. {62; Seance de la Socicté de Physique,
p. 161,
(?) Seances de la Sccieie de Physique, p. 160; 1887,
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(cercle et son diamétre), le décroissement d'une oscillation libre conune
le faisait la spirale concentrique [ fig. 5 (fig. 4 de la page 463) (1))

Fig. 3 bis. Fig. 3.

L'analogie de ces figures dispense de plus amples explications : on re-
marquera seulement que la spirale de la fig. 1 correspond & une avance

Kig. 5.

du balancier, tandis que celles des fig. § et 5 (dont les axes sont d'ail-

(') Seances de la Socicte de Physique, p. 161; 1885,
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leurs, comme ceux des fig. 2 bis et 3, tournés d'un angle droit) correspon-
dent & un retard.

. e ,
En résumé, le réglage apériodique offre 'avantage :

1° De ne pas dérégler Pappareil pour le synchroniser, commnic
'exigent certains systémes;

2" D’éviter tout régime période pour I'amplitude et la phasc;

3° De réduire au minimum, sinon i zéro, l'influence des per-
turbations les plus ordinaires;

4° De fournir un contréle incessant idu réglage et un moyen
simple pour le rétablir s’il vient 4 varier.

(Exirait du Journal de Physique, 2° série, L. VIII; mars 188y.)

15113 Pacis. — loprimerlo GAUTIIER-VILLARS ET FILS, qual des Grands-Augnsting, 85,
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SUR LB HALO DES LAMES EPAISSES, 0U HALO PHOTOGRAPHIQUE,
ET LES MOYENS DE LE FAIRE DISPARAITRE;

Par M. A. CORNU.

Lorsqu’on prend I'image photographique d’un point lumincux
trés brillant sur une couche impressionnable fixée & une lame de
verre, on oblient généralement autour de cetle image une couronne
plus on moins intense, rappelant 'aspect du phénoméne météo-
rologique connu sous le nom de kalo : aussi appelle-t-on cette
image secondaire le halo photographique.

Ce phénoméne produit sur les épreuves artistiques U'cflet le plus
-ficheux ; car il apparait non seulement autour de I'image des points
exceptionnellement brillants, mais encore autour de toutes les
plages fortement éclairées : aussi a-t-on cherché depuis longtemps
4 faire disparaitre un phénoméne si génant. Il semble toutefois
que les remédes proposés jusqu’ici ne soient pas trés efficaces, car
il.n’est guére de recueil photographique qui ne donne chaque .
année plusieurs recettes nouvelles destinées & combattre le halo.
" Le réle, chaque jour plus important, que joue la photographic
-dans les sciences d’observation, et particuliérement en astronomic
;physique, m’a paru exiger 'examen détaillé de ce phénoméne qui
ne tend rien moins qu'a fausser par des cifets secondaires des
images qui passent pour étre I'expression Ja plus fidéle de la réa-
lité : je me suis donc proposé d’éludier les conditions dans les-
‘quelles il se produit, afin de trouver un moyen cerlain de I'éviter.

Observation directe du halo. — Mon premier soin a éLé de
chercher 4 rendre le phénoméne directement visible & I'wil, sans
G.
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compliquer Vobservation d’une manipulation photographique : il
suffit pour cela de déposer a la surface d'une lame de verre une
couche mince d’une subslance diffusante quelconque en contact
intime avec celte surface, et d’y projeler un faiscean lumineux
¢troit el intense. On apercoit alors autour de la trace du fuiscean
le halo en question sous forme d’un cercle lumineux net au bord
intérieur, dégradé vers l'extérieur.

Quant 4 la couche diffusante, on Pobtient par les procédés les
plus divers : on peut d'abord utiliser les plaques photographiques
soit A la gélatine, soit au collodion sec, qui peuvent secvir lony-
temps 4 la lumiére sans noircir; si I'on veut une couche inalui-
rable, on peat prendre un verre émaillé : & défaut de ce verre, on
étendra sur une vitre soit une émulsion gélalineuse au sulfate de ha-
ryte, soit une feuille de papier mouillé; enfin ‘on obtient un en-
duit excellent, applicable sur toute lame transparente, en étendant
au pinceau du blanc de plomb (blanc d’aquarelle ou de gouacle)
délayé dans I’eau gommée épaisse.

Voici les principaux résultats qu’on observe :

1” La formation du halo est indépendante du dispositif optique
avec lequel on éclaire la couche diffusante : lentille simple, oh-
jectif composé, miroir concave, carton percé d’un Lrou, elc., Lous
ces disposilifs réussissent également bien, pourvu que le point lu-
mineux formé soit trés intense.

4° La forme circulaire et le diamétre du halo sont, avec une lame
diffusante donnée, indépendants de I'obliquité de la lame relati-
vement 4 I'axe du faisceau éclairant; I'enduit diffusant peuat étre
indifféremment tourné vers la source ou du c6té opposé : le phé-
noméne s’observe 4 la fois sur 'une et I'autre face de 'enduit.

3* Le diamétre du halo est proportionnel a I'épaisseur de la
lame de verre : il est un peu moindre que le quadruple de I’épais-
seur de cette lame. [L'épaisseur du support transparent (*) de la

(") Le support Lransparent peut étre aulre que le verre, comme on le verra
plus loin : ainsi U'on emploie maintenant des plagues souples, ol 'émulsion
photographique est déposée sur gélatine; ces plaques, quoique irés minces,
donnent aussi des halos difficilement perceptibles sur le cliché & cause de leur
faible diamétre, mais qu'on observe direclement avec facilité; leur diaméire
correspond exactement a leur épaisseur optique.
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couche diffusante jouant un réle principal et indépendant de I'im-
pression photographique, je propose de donner & ce phénoméne
le nom de halo des lames épaisses.)

© 4° Contrairement & ce qu’on observe dans le balo solaire, ot le
bord intérieur est rouge, le halo des lames épaisses est bordé in-
térieurement de bleu : I'observation exige, pour étre hien nette,
une lame de grande ¢paisscur (10™ & 20™") et un point lumineax
teés petit.

5" Le faisceau lumineux restant le méme, 'éclat des halos ob-
servés avec des lames d’épaisseur dilférentes décroit rapidement
lorsque leur diamétre grandit : les halos étroits des lames peu
épaisses (1) sont Lrés brillants; ccux des lames de grande épais-
seur sont larges et piles, toutes choses égales d’ailleurs.

Ezplication du phénoméne. — Le pointillaminé O (fig. 1)

Fig. .

de la couche dillusante OCIHN, en contact intime avec le verre,
joue le réle d’une véritable source lumineuse rayonnant dans tous
les sens; tous les rayons émis a l'intérieur de la lame en attei-
gnent la seconde surface EBLM ct s’y rélléchissent : les uns, tels
que OB, par réflexion vitreuse; les autres, tels que OM, par s¢-
flezion totale. Les premicrs OB, compris eatre la normale OE et
I'angle limite EOL, donnent naissance & des rayons réfiéchis peu
intenses BC, parce qu'ils correspondent & des rayons émergents
BS qui emporient la majeure partie de l'intensité lumineusc; les
autres, au conlraire, comme OM, situés au dela de Iangle limite,
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fournissent des rayons réfléchis trés brillants, la réllexion total:
ne leur faisant rien perdre de leur intensité (*).

Tous ces rayons réfléchis viennent éclairer la face interne de la
couche diffusante et y produisent deux plages contigués, d'inégal
éclat, dont 1l est facile de tracer la limite. En effet, ces rayons
émanent tous du point (', image virtuelle de la source, symé-
trique du point O par rapport a la surface de la lame : les rayons
réfléchis vilreusement sont compris dans le céne de révolution au-
tour de la normale O'E, ayant pour sommet O’ et pour demi-angle
au sommet 'angle limite EQ'L = EOL : ils donnent une plage peu
éclairée, limitée au cercle, section droite de ce cdne par le plan
diffusant. Les rayons réfléchis, totalement situés & 'extéricur de ce
cone, formeront une plage brillante commengant brusquement au
méme cercle et illimitée & Pextérieur. On reconnait le halo décril
ci-dessus. \

La diffusion au point O ayant liea quelle que soit la direction
du faisceau éclairant, on voit que le phénoméne doit étre, comme
forme, sinon comme intensité, indépendant de 'obliquité de la
lame sur le faisceau incident : c'est ce que montre I'expéricnce.

Le demi-diamétre p = OH du halo est celui du cercle de base
du coune préceité. Soit R = O O'L I'angle limite (tel que nsinR =1,
n étant l'indice de réfraction de I’air au verre), on a évidemmenl.
en appelant e 'épaisseur de lalame,

2e
p=oa2etangR ou P == e
nt—i
Le diaméire du halo est donc proportionnel a 'épaisscur de la
lame : il diminue avec la réfrangibilité de la lumiére employée,
puisqué 2 grandit avecelle : le bord intérieur doit donc étre blcu.
L’indice moyen du verre étant voisin de n =3, on ea tire

2p=28e:y/5=13,578¢;

(') On voit la nécessité du contact intime de Ja couche diffusante avee [a sur-
face du verre, dont elle doil, en quelque sorie, faire partie opliquement; si les
particules diffusanles ¢taient séparées de cette surface par une ecouche d'uiv, si
mince qu'elle fiL, les rayons transmis & l'intéricur du verre resteraicnt compris
dans I'angle limite EOL ct ae pourraient pas le dépassei.
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le diameétre moyen du halo est donc un peu moindre que le gua-
druple de I'épaissear de la lame : tous ces résultats sont conformes
4 l'expérience.

La dégradation de 'intensité lumineuse du halo vers'exlérieur
s'explique aisément : I'éclairement en un point N, de plus en plus
éloigné du centre O, déeroit rapidement pour deux motifs : Ia
source virtuelle O’ est a une distance de plus en plus grande, etles
rayons qui en arrivent sont de plus en plus obliques sur le plan
diffusant ON.

D’autre part, on établit aisément la loi qui lie 'intensité des
balos avec leur diamétre : considérons dzux lames de méme verre,
d'épaisseur différente, éclairées par des faisceaux identiques; ap-
pelons points homologues N, N, les points correspondant a des
rayons réfléchis, également inclinés sur la normale EQ’, E, O, :
ces points seront & des distances O’N, O|N, de leurs sources res-
pectives, proportionnelles & I'épaisseur de la lame; les intensités
aux points homologues seront donc en raison inverse du carré de
ces épaisseurs ou du carré du diamétre des halos : telle est la causc
de l'affaiblissement rapide de I'éclat des halos avec I'accroissement
de leur diamétre.

Ezpériences directes de vérification. — a. L’analyse précédente fait
prévoir :

1° Que le demi-diamétre EL de la base du cone des rayons susceptibles
d'émerger est moitié de celui du halo;

2° Qu’avec la lumiére blanche, la bordure de ce cercle deit éire com-
plémentaire de celle du halo, c’est-a-dire offrir une teinte rouge.

" C’est ce qu'on vérifie en saupoudrant d'une poussiére légére la seconde
face de la Jame qui s'illumine alors sur une surfacc présentant la forme
circulaire, le-bord rouge ct le diamétre prévus.

b. Le halo est la section droite du cone de 'angle limite : cette section
est circulaire, parce que 'axe de révolution OO’, normal au plan réflé-
chissant, est aussi normal au plan diffnsant, les deux faces de la lame drant
paralléles; mais, si les deux faces sont inclinées l'une sur I'autre, 'axe du
cobne de rvévolution, toujours normal au plan réféchissant, s'incline du
méme angle : le halo devient alors une section oblique de cc cone : de
cercle concentrigue qu'il était dans le premice cas, il devient ellipse er-
centrigue.

CesL ce quon observe avee un prisme de verre de 19° & 13" d"angle au
sommet, dont une face esl renduc dilfusante. L'expérience est plus instrue-
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tive en collant ce prisme avec une goutte d'eau (!) derriére une lame pa-
valléle dont la face extérieure est diffusante. On observe alors :

1° Un halo circulaire concentrique produit par réflexion totale (verre
sur eau) sur la face mouillée de la lame;

2" Le halo elliptique excentrique dd & la réflexion totale (verre sur air)
sur la face extéricure du prisme;

3" Un arc d'un second halo elliptique excentrique provenant de réflexions
mnultiples faciles & analyser.

Le phénoméne se réduit au premier halo elliptique, si Pon remplace
Peau par un mélange d'essences (térébenthine, girolle, canncile) ayant lo
méme indice que la lame et le prisme.

c. La vérification simultanée du diamétre et de lintensité correspon-

dante des halos avec I’épaisseur de la lame s’obtient en collant avec une
essence convenable derriére la lame diffusante un fragment de la méme
lame. Si I'on dirvige le faisceau sur la ligne de séparation des régions «'¢-
paisseur différente, on obtient deux demi-halos, situés de part et d'antre
de cette ligne : le plus petit étant le plus brillant, le plus grand, le plus
pile. Le mica et le gypse, par leur facile clivage, ainsi que des feuilles
de gélatine, permettent d'autres formes de la méme vérification.
. d. On peut varier a I'infini les vérifications indirectes : je me bornerai 3
citer deux séries d’'expériences curieuses : I'une qui consiste & graver sur
la face non diftusante d'une lame de verre des divisions ou des dessins
qui portent une ombre de dimensions doubles sur la plage illuminée de
I'extérieur du halo; 'autre qui consiste a coller avec un liquide approprié
derriére une lame difflusante une lame de spath d’Islande ou d'azotate e
soude : la réflexion totale donne un double halo assez complexe correspon-
dant aux rayons doublement réfractés; on y reconnait des arcs de cercle
et d'ellipse discontlinus qui se réduisent a deux cercles conccmnquw si le
cristal est taillé perpendiculairement a I'axe.

La Justesse de I'explication proposée est donc surabondamment
démontrée; on peut d’ailleurs conserver I'image exacte de lous les
phénoménes ci-dessus décrits et elfectuer & loisir les vérifications

(') Si le milieu extérieur, au lieu d’étre I'air, dont Pindice est 1, est un fluile
d'indice n', Uindice relatif devient n: n’ et le demi-diamétre da halo a pour va-

lear
2en’

- Vi — ne

On en conclut que le diaméire du halo grandit & mcsure que Uindice extérienty’
croit de v & n: lorsque Fégalilé est alleinte, Ic halo devienl inlinimenl grand,
par suite pale, et disparalt. La valeur imaginaire pour #' > a cor renpon(l HE BT
possibilité de la véflexion Lolale,
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iquantitatives, en opérant avec des plaques pholographiques au lieu
de lames simplement diffusantes : j'ai eu ’honneur de présenter a
tAcadémie une colleclion de ces clichés.

Moyens d’atténuer et de fuire disparattie le halo photogra-
phique. — Dans un grand nombre de cas, on alténuerail le halo
d'ine maniére satisfaisante en employant comme support de la
couche impressionnable des lames suffisamment épaisses. Ma:s le
Nérxtable reméde ressort de 'étude précédente : il consiste & em-
pécher le retour a la surface sensible des rayons provenant non
seulement de la réflexion totale, mais méme de la réflexion vi-
treuse. Le moyen le plus simple d'y parvenir est, d’abord, d'an-
nuler le pouvoir réfléchissant de la seconde surface par le contact
intime d’une substance de méme indice; en second lieu, d'éteindre
les rayons lransmis 4 celte substance, en lui donnant un pouvoir
absorbant suffisant pour empécher que la réflexion ne se produise
41a face d'émergence. On est donc conduit & enduire le revers
des ‘plaques photographiques d'un vernis opaque convenable,
moyen déja préconisé plusieurs fois. Comment se fail-il que cet
artifice ait été considéré jusqu’ici comme insuffisant? C'est qu’on
n'a pas signal¢ la condition essentielle qui en assure Uefficacité,
¥'savoir I'égalité des indices de réfraction : toute différence no-
1able d’indice, par excés aussi bien que par défaut, maintient la
réflexion appelee ci-dessus vitreuse, quelle que soit 1’ opamte de
l_,endmt : c’est celte réflexion qui produit, sinon les halos circu-
laires, du moins ces nébulosités si génantes autour des objets vi-
vement éclairés.

Gomme preuve de l'efficacité de cette condition, j’ai mis sous les

yeux de I'Académie des clichés offrant sur la méme plaque deunx
images du méme point brillant obtenues successivement avec la
méme durée d’exposition. Celle du haut offre un halo extréme-
ment intense, celle du bas en est absolument dépourvue : pour ob-
tenir ce résultat, chacune de ces plaques (gélatine ou collodion)
avait été enduite par derriére, sur sa moilié inférieure, d'une péte
formée de noir de fumée et d'un mélange d'essences (') ayant

(*) Ce mélange d’essence de girofle (n=r1,520), d'essence de térébenthine
{h=1,480), ou suivant lcs cas, d’essence de cannclle (22 =1,610) esL trés commode
pour les opéralions de laboratoire; il a 'avantage dec ne pas sécher rapidement:
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cxactement le méme indice que le verve. Cet enduit a saffi pour
empécher toule trace de halo. L’expérience sous cette forme est
tout & fait décisive : elle permet de conclure que le probléme de
'annulation du halo photographique est définitivement résolu.

on étend la pdte avec un pinceau sur le revers de la plaque, au moment de I'em-
ployer, ¢t on l’essuic avant le¢ développement.

Pour obtenir un mélange ayant Pindice d’un verrc donné, on détache au dia-
mant uoe bande de ce verre qu'en adoucil au brsoin sur les tranches, de manicre
4 obtenir unc baguette & quatre arétes réfringenles : on ploage cetle hagueulr
dans le mélange contenu dans une cuve & faces paralléles, et I'on observe le scns
de la déviution d'une ligne brillante a travers un angle réfringent; si l'on pant
du liquide ayant I'indice plus fuible que celui du verre et qu'on ajoute progres-
sivement le liquide ou la substance plus réfringente, on diminue, puis finalement
on annule cette déviation : I'égulité d’indice est alors atleinte. L'emploi dune
lumiére monochromatique et I'utilisation simultanée de deux aagles réfringents
opposes facilite beancoup le rvéglage.

Je me propose de faire connaitre ultéricurement un vernis ayant, aprés dessicea-
tion, le méme indice que le verre A vitre ordinairement employé; on pourra ainsi
préparer & I'avance !'enduit noir sec des plaques photographiques destinées i
servir loin du laborateire obscur.

(ExtraiL du Journal de Plhysigue, 2% série, 1. I1X; juin 18go.}

16519 Luprimerie GAUTINER-VILLARS E'T FILS, quai des Grands-Angusling, 5.
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_£TUDES SUR LES RESEAUX DIFFRINGENTS. ANOMALIES FOCALES;

Par M. A. CORNU.

1. Les réseaux dilfringents servent anjourd’hui presque exclu-
sivement & la détermination précise des longueurs d'onde lumi-
neuses. : quelque parfaits que soient aujourd’hui ces appareils au
point de vue de la délinition des raies spectrales depuis les progrés
réalisés par Rutherfurd et M. le prof. Rowland, ils présentent en-
core parfois diverses anomalies qui pourraient jeter quelques
doutes sur la riguenr des principes opliques sur lesquels ils sont
fondés. Il importe donc d’étudier en détail ces perturbations, d’en
déterminer les lois et les causes, condition essenlielle pour pou-
voir emappeécier U'influence sur la précision des mesures, éliminer
les erreurs gu’eMes eatrainent et perfectionner la construction ou
'usage des réseanx diffringents.

Cette éLude, un peu ingrate, m'a occupé souvent depuis 'épocque
déja éloignée de mes premiéres observalions sur les propriéiés
focales des réseaux (1) : j'ai é1é conduit & construirc une machine
tragant automatiquement des traits espacés suivant des lois déter-
minées, de maniére & produire el amplificr & volonté les anomalies
daont je voulais vérilicr Porigine; au milicu des difficuliés pratiques
si nombreuses qui compliquent la construclion des réseaux, jlai
cherché & déméler les causes systématiques de perturbations el a
en dégager les élémenis purement géomélriques : les modifica-

s

tions successives apportées & celte machine, dont j'aurai bienidt

(1) Comptes rendus des séances de I’ Academic des Sciences, t LXXN, p.643;
1875, Association francaise, Congris de Nanles, p. 376; Revue scientifique,
e 12, 18 septembre 1875,

C. 1
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N
P'occasion de donner unc descriplion succincte, m’ont suggért
quelques résaltats intéressants a divers titres que je demanderai i
la Société la permission de lui communiquer successivement : ¢e

E] e ’ M ’ ’ -
sont presque tous des énoncés de Cinématique ou de Géoméurin
d’ou a dispara la trace des essais longs et laborieux qui leur on
donné naissance.

Anomalies focales.

2. Parmi les pertarbations délicates anxquelles sont sujets des
réseaux, d’ailleurs trés parfaits comme définition des images spec-
trales, on doit signaler des erreurs systémaliques dans la position
du foyer de ces images, errears incompalibles avec la théorie du
réseau régulier.

L’ensemble des observations m'a conduit 4 attribuver ces uno-
malies & deux causes distincles et purement géométriques :

1° Dans le cas des réseaux plans,  I'existence d’une faible cour-
bure de la surface sur laquelle a été exéculé le Lracé;

2° Dans le cas des réseaux plans ou courbes, a existence d’une
variation réguliére dans la distance des traits.

Cés deux causes existent le plus souvent a la fois, ce qui rend
assez complexes les lois du phénoméne oplique.

Courbure anomale de la surface. — La difficulté d’obtenir
une surface parfaitement plane explique I'existence de celtc cour-
bure généralement sphérique d’unc maniére approchée et le plus
souvent convexe : lorsque la surface est ircégulicre, les images
spectrales sont défectueuses ; les raies perdent toute netteté. Tou-
tefois, quand la surface striée est assimilable 4 une portion de sir-
face du second degré et offre un plan de symétrie paralitle aux
traits, les images des raies spectrales peuvent &tre parfaitement
nettes : I'astigmatisme inévitable peut méme éire corrigé suivant
une méthode que j’ai indiquée ailleurs ().

Cette remarque montre que, dans la présepie dnde des mo-
priétés focales des réseaux, on peut faive abstraction de la cour-

(') Ann. de Chim. et de Phys., 6° série, t. VII, p, 19.
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Bill:e de la surface dans le plan paralléle aux traits et ne considérer

fiue la-courbure normale 4 ces Lraits. Ce qui revient a supposer

le réseau tracé sur une surface cylindrique dont les traits sont des

génératrices : la surface striée est donc caractérisée simplement
ar son rayon de courbure R. Toutes les démonstrations, rame-

nées & la Géométrie plane, deviennent alors trés simples.

- Anomalie dans la distribution des traits. Loi représenta-

tive. — La difficulté d’obtenir une équidistance rigoureuse des

traits explique la variation continue de leur distance : on repré—
_sentera donc cette distance s, complée & partir d’un trait pris
: comme origine, par la formule (')

s = bt cl?,

lavariable ¢ (représentant par exeinple le nombre de tours ou de
fractions de tour de la vis de la machine & diviser) prenant les
valears 1,2, 3, ..., n. Le terme perturbateur c¢? est positif (¢ > o)
si 'intervalle va en croissant dans le méme sens que z; négatif
(¢< o) dans le cas contraire.

3. Interprétation cinématique de la loi admise. Paramétre
caractéristique. — Celte loi de progression de la distance des
traits s’interpréle par une image qui rend compte de la relation
entre les coefficients b et c.

" Supposons que le réseau ait été tracé au moyen d'une vis tournant
d’angles égaux 8¢, ¢ croissant positivement : si 'on a ¢ = o les traits sont
éguidistants et la vis offre un pas constant; le filet de la vis forme donc
une hélice parfaite dont le développement sur un plan est une droite. Si
-JVon'a ¢ > o les traits sont de plus en plus espacés, pour ¢ <o de plus
en plus resserrés; la vis a donc un pas variable qui (sila vis était prolon-
gée) finirait, daus un sens ou dans lautre, suivant le signe de ¢, par de-
. ds b2
venir.nul lorsque T =oce qui aurait lieu & la distance s¢= — T

que nous désignerons plus loin par — —; P; d’ou I'on conclut aisément :

Lorsgu’un réseau présente dans la distance de ses traits une varia-

{*) Un terme en & un peu notable introduirait des aberrations sensibles dans
la formation des images focales; or, ces aberrations ne sont pas appréciables
dans les réseaux considérés ici.

C. 1.
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tion progressive représentée par la loi s = bt - ct2, on peul le consi-
dérer comme tracé au moyen de la rotation d’une vis, dont le filct,
développé sur un plan, serait un arc de parabole (1), U'axe de cetie

courbe étant paralléle ¢ l'axe de la vis. La distance du sommet de

s . b2 . .
la parabole a lorigine, so=— 4—0_7 econstitue un paramelre caracti-

ristique de la vis et de tous les réseauzx tracés avec cetle vis, car il
est indépendant du nombre de subdivisions du pas, ¢’est-a-dire de la
distance moyenne des traits.

4. Relations qui régissent les anomalies focales. — Nous
allons démontrer ce résultat trés important :

Les anomalies focales d’un réseau, dans le plan normal aux
traits, sont entiérement définies par deuzx constantes linéaires :
le rayon de courbure R de la surface et le paramétre P de lu
nis génératrice du tracé; ces deux constantes sont lices aux
données optiques et géométriques de U'expérience par deus
équations trés simples qu’on va établir comme il suit :

Soient (fig. 1):

o, ¢' sont les distances respectives des poinls de convergence des
faisceaux incident et diffracté au centre M du réseau;

%, o' les angles respectifs des axes de ces (aisceaux avec la nor-
male au point d’incidence;

R le rayon de courbure de la section droite MS du réseau;

P le paramétre caractéristique de la loi de distribution des traits;

¢ leur intervalle moyen.

Considérons une onde cylindrique émanée d’un point A ct rencontrant
deux traits consécutifs M et M’ du réseau; la différence des chemins par-
courus par la lumiére est AM — AM' ou p— (p +-8p)=— dp,

(1) —8p = dssina avec pde = &5 cosq,

en appelant &s lintervalle trés petit du trait MM’ correspondant & la va-
riation 8¢ dans Pexpression s = bz + c¢2 (s compté positivement dans l¢
sens MS) et a 'angle MA'M'. Chacun des deux traits devenant le centre
d’ondes diffractées, un point A’ situé & lintersection de ces deux ondes
sera un point de concordance vibratoire si la différence des chemins

(*) Lhelice parabolique csi appliquée 4 la rayurve des armes 3 feu,
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M’'P ++ M'P’ est un nombre entier positif ou négatif de longueurs d’ondes;
on aura donc

(2) 8 +dp'=—m\ ou Gs(sinz+sina')=ml,

Ja Jongueur d’onde étant, comme la distance des traits, traitée comme un
infiniment petit.

8i Von considére un troisiéme trait M” (défini par un nouvel acerois~
sement. constant 8¢ de la variable £) comme associé an deuxiéme M, la
condition de concordance sera la méme, sauf qu’il faudra changer ¢ en
t+ 8¢, a en ¢ + 32, @' en %'+ 8a'; mais m) comme & restera conslant;
cela reviendra  égaler a zéro la diflérentielle de I'équation (2)

(3) 82s(sinz ~+ sina’) -+ 3s(cosadx -+ cosz'¢x’) = o.

Or on a, en appelant éw, d¢, ¢z’ les angles infiniment petits G, A et A

| Sa=8w—2¢e . R p 0z = Bscosa
(1 Sa'— 2 o, avee os = Réw et varn \
@ = ¢w — ¢t p'0e’' = dscosx

Fig. 1.

‘Eliminant 8w, 3¢, 8¢’ et divisant (3) par 8¢2, il vient

os\? /cos?a’  cos?a’  cosx -+ cosz’
-+ 5 = 0.
p ) R

335, . .
(5) -§t—2(sma+sma)—r—(a

d2s

et
dt?

Assimilant ces quotients de quantités trés pelites aux dérivées

ds . . . .
7y on en conclut les valeurs suivantes qui se rapportent au tradl-nulicu
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du réseau (£ =o0) qu'on prend comme origine

s

ds\? . !
i =26 —} =02, . dont le quotient est P=—.

dt 2¢
Finalement I'équation (5) prend la forme symétrique

. cos?a  coslw’ - eosa— cosa’  sina 4 sing
((’) -+ T = - b
] e R P

a laquelle il faut adjoindre I'équation (2) mise sous la forme
&) e(sing - sina')= mA en posant ¢ = &3¢,

¢ représentant, on le voit aisément, V'intervalle moyen des traits
du réseau.
Telles sont les relations qui régissent les anomalies focales.

5. Discussion de ces formules. Courbes focales conjuguées.
— L’équation (6) établit la relation qui lie la distance focale
r"’.': MA' (fig. 1)‘d’une onde cylindrique de longueur d’onde %,
diffractée dans le spectre d’ordre m, lorsque la distance de lu source
est o= MA :

1° Cette équation étant symétrique en p et o d’'une part et ¢’ et
@' de l'autre, les points A et A’ sont de véritables foyers conju-
gués : on peut donc intervertir leurs définitions et considérer A’
comme source et A comme foyer ou inversement;

2° Pour chaque position de la source (p = const., @ = const. ),
la position d’un foyer A’ est indéterminée d’aprés la seule équa-
tion (6); cette équation représente donc le lieu géométrique en
coordonnées polaires (¢’,a') de toutes les positions que le foyer
du faisceau diffracté, conjugué de la source, peut occuper dans le
plan de diffraction : c’est donc I'équation de la courbe focale cor-
respondant & une position donnée de la source;

3o La courbe focale Al ne passe pas en général par la source
A; il y a donc une famille de courbes focales dont le para-
meétre est défini par la substitution des coordonnées (p, ) de la
source dans 1'équation (6);

4° Le lieu des positions A de la source qui correspondent & la
méme courbe focale A’ a évidemment pour équation

cos?a  cosa  sina
(8 i sme .
(8) - =5
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mais alors ’équation de la courbe focale A’ est nécessairement

costa’ cosa’ | sina'
bis) —_— — e+ 5 =—k
(865). Y T ’
-pour satisfaire i I’équation (6); elle ne différe de la précédente
que par le signe de la constante £.
Ces deux f{amilles de courbes sont done conjuguées.

8. Courbe focale principale. — Le paramétre & peul prendre
la valeur zéro : alors les deux courbes conjuguées correspondant i
k= o coincident ; leur équation commune est

cosx  €osz | Sinz
(9) ——-p——-—R——+ -5 =0
Cette courbe jouit donc de la propriélé de passer par tous les
{Gxers et par la source; elle est unigue pour le réseau donné et ne
"gpem'i que du rayon de courbure R et du paramétre P; on voit
@1 elle est indépendante de la distance moyenne des traits.
Je propose de I'appeler courbe focale principale.
iElle affecte, suivant le rapport existant entre R et P, des formes
4y diverses, qui dérivent du type de la cissoide de Dioclés 3 la-
g“e d'ailleurs elle se réduit lorsque la courbure du résean devient
= ). On peut en effet mettre I'équation (g) sous les formes
Wivontes :

2
Ry

;:('W‘) _ __ costu PR costa
N P'—E?s_a_iinf_ T cos(z+ )’
o R P
‘|1 posant
R =Hsing, doit tlangy = _2, '
P = lcosy, M2 = P24+ Re,

ui conduit & unc construction géomdétrique rés simple (fig. 2).
8 J'8
On vérifie aisément que celte équation peut s’éerire aussi

(1) P=R°°5?[-ﬂ—+cos(a—:‘;)].

cos(a + o)

.Cette forme démontre évidemment que le rayon vectleur p est,
comme celui d’une cissoide, Ja somme de deux autres, celui d une

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 8 —

droite ct celul d'un cerele; ce qui permeét un second mode de con-
struction.

Un point A quelconque s’obtient d’aprés I'équation (10), a Faide de
droite Mo C qui joinl le centre de courbure G du réseau au point My, te
que MM,=P : en abaissant sur le rayon vecteur MF de cette droite la
perpendiculaive FG sur MG et la perpendiculaire GA sur MF. La conrbe
a pour asymptote la draite LN dirigée sur o = go® — ¢ et distante de 