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D E  L A  T H ~ ~ O R I E  D E S  O N I I U L A T I O N S  
ET 

CONTROVERSE. 

No XXXI. 

DE L A  L u M I ~ R E ~ " ) .  
( E X T R A I T  D U  S U P P L É M B N T  À LA TRhD1;CTLOK FIL4b'CblSE D E  L A  C H I M I E  D E  THOMSON.  1 8 2 9 . )  

M. ,4. Fresnel, ingénieur des ponts et chaiissées, q u i  s'est benricoup 

occupi: depuis quelques années de recherches sur la lumière, a prdsenté 

Ce résumé des travaux de Fresnel a kt6 impriink du 4 juin au 2 l r  août 1822.  NOIIS 
le reproduisons d'après un exemplaire corri@ par I'aiiteur. (Voyez l'errata, Aniz. de chimie 
et de physique, 1. XXI,  p. 240.) 

11 a paru iiiutiie de signaler tous les emprunts que l'auteur a faits A ses travaux antA- 
rieurs. On trouve dans phsieurs lettres de W. Riffault, traducteur de Ia Chimie de Thomsoii, 
In preuve que les tracasseries du libraire-kditeiir ont obligé Fresnel à Ccourter la fin de 
son travail et font probablement enipêché de donner à certaines parties un dkveloppement 
proportionnk B leur importance. 
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4 T H ~ O R I E  D E  L A  LUMIÈRE.-  TROISIEME S E C T I O N .  

N o  ZXXI.  sur ce sujet, à l'Académie des sciences de {'Institut, différents mémoires, 
dans lesquels on trouve exposk ce qui suit ("1 : 

1. Les physiciens sont depuis longtemps partagtis sur la nature de 
la lumière. Les uns supposent qu'elle est lancée par les corps lunii- 
neux, et les autres qu'elle résulte des vibrations d'un fluide élastique 
infiniment subtil rdpandu dans l'espace, comme le son des vibrations 
de l'air. Le système des ondulations, qui est dû au ghtiie de Descartes, 
et  que Hiiyglieris a plus habilernerit suivi dans ses c o ~ i s é q u e r ~ e s ,  a étk 

aussi adopté par Euler, e t ,  dans ces derniers temps, par le c6lèbre doc- 
teur Thomas Young, auquel l'optique doit beaucoup de découvertes 
importantes. Le système de i'érnission, ou celui de Newton, soutenu 
par ie grand nom de son auteur, et  je dirais presque par cettc rPpu- 
tation d'infaillibilii,4 que son immortel ouvrage des Principes l u i  akait 
acquise, a 6té plus généralement adopté. L'autre hypothèse paraissait 
même entièrcmerit abandonnée, lorsque M. Yourlg l'a rappelée à l 'ab 
tention des physiciens par des expériences curieuses qui en présentent 
une confirmation frappante, ct  semblent en même temps bien difficiles 
à coriciiier avec le système de l'émission. 

Les phénomènes nouveaux, comparés aux faits antérieurement con- 
nus, a u p e n t e n t  tous les jours les probabilit6s en faveur du systèriic 
des onduiations. Quoique négligé longtemps, et plus difficile à suivre 
dans ses conséquences mécaniques que i'hÿpotlièse de  l'émissioi~, il 
fournit d4jà des moyens de  calcul beaucoup plus étendus. C'est u n  
des caractères les moins équivoques de la rbalité d'une thkorie. Quand 
une hypothèse est vraie, elle doit conduire à la découverte des rap- 

('1 =Il  nc pouvait mieux a p r t e r i i r  qu'à l'autcwr de ces savants Mémoires sur la lurniére 
d'en faire lin extrait, où rien de ce qu'il peut être essentiel et utile de dire ne fût omis. 
hl. Fresnel a bien voulu, pour les progrès de nos connaissances dans cette partie importante 
de la physique, et qui a des rapports si intimes avec la chimie, consentir à s'en charger. 
C'est cet extrait, rédigé par lui-mhe,  qu'on donne ici. n (ICote de RIFFAULT, traducteur de la 
Chimie de Thomson. ) 
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ports nuniériques qui lient entre eux les faits les plus éloignés; lors- No X X Y I .  
qu'elle est fausse au coiilraire, elle peut représenter à la rigueur les 
phénomènes pour lesquels eiie a été imaginée, comme une formule 
empirique représente les mesures eritre les limites desquelles elle a 
ét6 calculée; mais elle rie saurait dévoiler les noeuds secrets qui uriis- 
sent ces phénomènes ceux d'une autre classe. 

Ainsi, par exemple, M. Biot, en cherchant, avec autant de  sagacité 
que de pershérance,  les lois des beaux phénomènes de coloration que 
M. Arago avait d6coiiverts dans les lamm cristailisées, reconnut que  
les teintes qu'elles présentaient suivaient à l'égard de leurs épaisseurs 
des lois arialogues à celles des anmaux colorés, c'est-à-dire que les 

Gpaisseurs de deux lames cristalhées de méme nature,  qui donnaient 
deux teintes quelconques, étaient dans le niênie rappoi~t q u e  les 6yais- 
seurs des lariies d'air qui  réfléchissaient des teintes semblables dans 
les anneaux colorés. Cette relation, indiquée par l'analogie, indépen- 
damment de toute id& théorique, était déjà sans doute î.r&s-reniar- 

quable et très-importante; mais M. Young a été plus loin à l'aide du 
principe des interlkrences, qui est une conséquence immédiate d u  sys- 
tème des ondulations. Ii a découvert une relation bien plus intime 
encore enlre ces deux dasses de phénomènes; c'est que la difrérerice 
de marche entre les rayons qui ont été réfractés ordinairement dans 
une lame cristallisée et ceux qui ont éprouvé la réfraction extraordi- 
naire est pr6cisément Pgale à la diffkrence des chemins parcoimis par 
les rayons réfléchis, à la première et a la seconde surlace de  la lanie 
d'air qui doririe la  n ihue teirite que la lame c:ristallis8e : ce n'est plus 
ici un siniple rapport, mais une identité. 

Je pourrais ajouter encore que les lois si compliquées, en appa- 
rence, des phhomènes  de  la diffraction, que l'on a%ait vainement 
essayk de deviner avec les secours réunis de l'expérience et du sys- 
tème de l'émission, ont étd indiquées dans toute leur généralité par 
les principes les plus sirnples de  la théorie des o~idulatioiis. Saris 
doute l'observation a concouru aussi à cette découverte; mais seule 
elle ne l'aurait pas faite; tandis que sur ce sujet, comme sur plu- 
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6 T H ~ ? O H J E  D E  L A  L U ! I ~ ~ R E . -  T R O I S T È R I I ~ :  SECTION. 

80 XXY I .  sieurs autres, la tliéorie des ondulalions pouvail, i la rigiieur, devari- 
cer l'cxphience, et annoncer d'avance les faits avec toutes leurs par- 
ticularités. 

2. Les r4sultats que nous venons de citer prouvent sufisamment 
que le choix d ' u ~ ~ e  thkorie ri'est point indifférent. Son utilitb, ne  se 
borne pas à faciliter l'étude des faits en les réunissant par groupes 
plus ou moins noinbreux, d'après leurs rapports les plus frappants. Un 
autre but non moins important d'une bonne h h r i e  doit 6tre de cori- 
tribuer à l'avancement de la science, à la découverte des faits et des 
rapports entre les classes de phhornèries les plus d i shc tcs  et en ap- 
parence les plus indépendantes les unes des autres. Or  il est clair qu'en 
pariant d'une hypothèse imaginaire sur la cause de la lumière, oii 

n'atteindra pas aussi promptement le but que si l'on &ait à cet égard 
dans le secret de la nature. La thborie, dont l'hypothèse fondamentale 
est, vraie, quelque rebrlle qu'elle soit d'ailleurs h l'analyse mnthbmn- 
tique, indiquera, même entre les faits les plus éloignés, des relations 
intimes qui seraient toujours restbes inconnues dans l'autre système. 

Ainsi, sans parler du désir si nature1 qu'on doit avoir dans tous les 
cas de connaître la vérité, on voit combien il est intéressant pour les 
progrès de l'optique et de tout ce qui s'y rattache, c'est-à-dire la phy- 
sique et la chimie entières, de savoir si les molécuks lumineuses sont 
1anc8es des corps qui nous kclairent jusqii'à nos yeux, ou si la Iiiniière 
est propagée par les vibrations d'un fluide intermédiaire auquel les 
particules de ces corps communiquent leurs oscilhtions. Et qu'on ne 
suppose pas que c'est une de ces questions à la solution desquelles il 
est impossible d'arriver; parce qu'elle a paru longtemps iridkcise, il ne 
faut pas en conclure qu'elle ne peut 6tre dkcidPe. Noiis pensons mdme 
qu'elle l'est dkjà, et qu'après avoir coniparé attentivement les deux 
systèmes et les explications qu'ils dorinent des phiinorriènes connus jus- 
qu'à présent, on ne saurait méconnaître la supérioritk de la thborie 
des ondulations. 

En nous proposant spécialement Yexposition des faits, nous ne nous 
interdirons donc point les vues théoriques qui ont si puissanlment 
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contribué à la diicouverte de leurs lois. Nous croyons qu'il sera égale- N O  X X X I .  
ment utilc à l ' e~ise i~nenien~,  et à 1'avancerrie~~L de la scie~lce de faire 

connaître lcs principes les plus essentiels et les plus féconds d'une 
théorie dont les avantages ont été trop longtemps nikcorinus. Les 
bornes de ce supplément, et l'objet principal de l'ouvrage qu'il doit 
compléter, ne nous pernicttroiit pas d'entrcr dans les détails des cal- 
culs; mais, après avoir expliqué pour chaque question physique corn- 
ment elle devient un problème mathématique, nous ferons coririaître 

les principaux résultats de l'analyse. 
Nous nous occuperons d'abord de la diffraction de la lumière, qu70ii 

doil, naturellement placer au cornmencernerit (l'un trait6 (l'optique, 
puisqu'elle a pour objet le cas le plus simple des ombres p o r t t h  par 
les corps opaques, celui où l'objet 6clairant est &duit à uri poir~t lu- 

mineux; et nous donnerons à l'exposition de ces phhomènes  l'étendue 
qu'ils nous paraissent mériter, comme les plus propres à décider la 
p n d e  question dont nous venons de parler. 

3. On appelle diJkaction de la lumière les modifications qu'elle 
&prouve en passirit auprès des e x t r h i t é s  des corps. 

Lorsque l'on fait entrer les rayons solaires dans une chambre obs- 
cure par une ouver~turc d'un très-petit diarrièlre, on reriiarque que les 
ombres des corps, au  lieu d'être terminées nettement el  d'une manière 
tranchée, comme cela devrait arriver si la lumièrè marchait toujours 
en ligne droite, sont fondues sur leurs contours et bordées de trois 
franges colorées bien distinctes, dont les largeurs sont inkgales et vont 
en diminuant de la première à la troisième; quarid le corps interposé 
est assez étroit, on voit même des franges dans son ombre, qui parait 
alors divisée par des bandes obscures et des bandes plus claires, pla- 
d e s  à des distances égales les unes des autres. Nous appellerons cette 

seconde espèce de franges franges intérieures, et les autres franges ex- 

térGures. 
h .  Gririialdi est le prerriier physicien qui les ait observkes et étu- 
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8 T I I ~ O R I E  D E  L A  LURIIÈRE.  - T R O I S I E R I E  SECTIOY.  

x X X ~ .  d i h s  avec soin b). Newton, qui s'est occuph aussi de la difiaction, et a 
indrne consacré à ce sujet le derriier livre de son optique, ne paraît 
pas avoir remarqub. les franges intérieures, quoique ses reclierches 
fussent posthieures à celles de Grimaldi; car il dit clans la vingt-hui- 
tième question du livre III de son Optique, en objectant au système 
des ondulations que les ondes lumineuses devraient se répandre dans 

- l'ombre des corps : a11 est vrai que les rayons, passant le long d'im 
a corps, s'infléchissent un peu,  comme je i'ai lait voir plus haut;  mais 
r cette ilflexion ne se fait pas vers l'ombre, elle se fait du côté opposé et 
rseulement lorsque les rayons passent à une très-petite distance du 
rr corps, après quoi ils se propagent en ligne droite. n On a peine à 

conce-voir comment l'inflexion de la lumière dans l'intérieur des ombres 
a pu &happer à un aussi habile observateur, surtout quand on réflé- 
chit qu'il avait fait des expbriences sur les corps les plus étroits, puis- 
qu'il a mème employé des cheveux. On serait tenté de croire que ses 
préventions théoriques ont pu contribuer, jusqu'à un certain point, h 
lui fermer les y eux sur ces phénomènes importants, qui affaiblissaient 
beaucoup l'objection principale sur laquelle il fondait la suphriorité de 
son système. 

Comme cette inflexion de ia lumière dans l'intérieur des onibres est 
un fait capital, nous croyons devoir insister sur les détails de l'expé- 
rience qui l'établit. Pour la faire d'une manière qui ne vous laisse au- 
cun doute à cet égard, introduisez la lumière solaire dans une chambre . 
obscure par une ouverture pratiquée à son volet, et que vous aurez 
recouverte d'une feuiile d'étain percée d'un petit trou d'épingle, d'un 
dixihie de millimètre au plus; au lieu de laisser toniber directerricnt 
les rayons solaires sur l'ouverture, ce qui ne permettrait pas de les 
suivre loin dans la chambre obscure à cause de leur obliquité, rece- 
vez-les sur un miroir situ6 en dehors, et inclinf: de manière à les ré- 

fléchir dans une direction à peu près horizontaie. Placez maintenant 

("1 GRIXALDI,  Physicu-mnthesis de  lumine. Bologne, 1665. 
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dans le cdrie lumii~eux, formé par les rayons solaires ainsi iiltroduits, ho X X X l  

un fil de fer ou d'acier ou de toute autre matière parfaitement opaque, 
ayant, par excmple, un rriillirrihtre de diamètre. Je supposerai, pour 

fixer les idées, qu'il est à un niètre du  petit t rou,  et que le carton blanc 
sur lequel vous recevez son ombre es1 placé à deux mètres plus loin, 
c'est-à-dire à trois mètres du volet. Si le petit trou était infiniment 
étroit, si le point lumineux était un point mathématique, il est clair 
que l'ombre géom6trique tracée sur lc carton devrait avoir trois milli- 
mètres de largeur; j'appelle ainsi l'ombre dont les limites seraient tra- 
cées par des rayons qui ri'aiiraient éprouvé aucune inllexioii. 

5 .  Calculons maintenant de conihicn la largeur de Yonibre géorné- 
trique absolzle doit &,re dimiri116e par les rlimensions du trou kclairant. 
Puisqu'il a ,  par hypotlièse, un dixième de rniliiriîhtre de diamètre, les 
rayons extrkrries partiront (le p i r i t s  éloigri6s du cerit,ix d'un viiigtièrrie 

de millimètre, et puisque le carton est deux fois plus éloigné du fil de 
ièr que celui-ci du point lumineux, la péiiornhre géométrique devra 
avoir un dixième de millimètre en largeur. Ainsi i'ornbre géométrique 
absolue ne sera diminuée, de chaque côté, que d'un dixième de mil- 
limètre, et réduite en conséquence à une largeur de zmm,8. Si donc ics 

rayons n'dprouvaien t aucune inflexion en dedans de l'ombre, cet espace 
devrait ktre dans une obsciiritb2 cornplkte. Or, en l'observant attenii- 
vement , vous y découvrirez des bandes légèrement éclairées, que font 
ressortir les ligrics obscures qui lcs séparent, et vous reriiiirqiierez que 

le centre même de l'ombre est occupé par une bande brillante('). 11 
rbsulte donc de cette expérience, si facile à vérifier, que la lumière 
s'infléchit dans les onibres des corps, comme Grirnaldi l'avait remarqué. 
A la vérité d e  s'aflaiblit trhs-prorripterrierit, à niesure que I'arigle d'in- 
flexion augmente; mais ce décroissement rapide n'a rien de contraire 
à la théorie des vibrations, qui l'explique aisdmerit par la petitessr: 
des ondes lumineuses, et fait même connaître la loi suivant laquelle 
il a lieu. Airisi Newton s'es,, trorlipk en supposant qu'il ne se rbparidait 

( ')  Je donnerai dorknavant le nom de deux bandes contiguës plus obscures, quelle 
bande brillante a toute bande coiriprise entre que soi1 d'ailleurs la laiblesse de sa 1urriiéi.e. 

I I .  d 
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N XXXY. point cl(? liiinière de r r ihe  les corps opaques, et  l 'ol~jec~iori cju'i! 

cil tirait contre la théorie des ondulations, reposait sur une hypothèse 
inexacte. 

6. Puisque nous venons de  parler des franges intérieures, c'est ici 
le lieu de décrire l'expérience irigénieuse que M. Young a faite sui. ce 

sujet, et la conséquence importante qu'il en a d é d ~ i t e ' ~ ' .  
Ayant iiîterceptk avec un écran toute la lumière qui venait d'un des 

côtés du corps &oit, il reiiiarqiia que  les franges situées daris l'in- 

t h i e u r  de son ombre disparaissaient coniplétement, quoiqu'il n'eût 
soustrait ainsi que la moitié des rayons infléchis. Il en conciut que ie 

concours des deux faisceaux lumineux 6tait ri6cessaire à ieiir formaiiori, 
et qu'elles résultaient de l'action qu'ils excrqaient l'un sur i'autre; car 
c:hiiciiri de ces deiix faisçeaiix, pris sQar6rnent, ne répand;int dans 

l'ombre qu'une luniière continue, leur réunion devrait tignlement pro- 
duire une lixmière continue, s'ils ne faisaient que se mêler et n'eser- 
p i e n t  pas une certaine influence l'un sur l'autre. 

7 .  En supposant, cornme il est naturel de  le faire dans le systènir 
de l'éniission, que les inflexions diverses des rayons lumineux prhs cles 

corps proviennent d'une certaine aclion attractive ou répulsive de 
ceux-ci sur les molécules lumineuses, on pouvait p enser que,  daris 

cette exphience, l'action du bord libre du corps GLroit était modifiéc 
par l'écran qui touchait l'autre bord,  de telle facon qu'die perdait la 
proprit:,té de produire drs franges int6rieiires. Cette objection devait 

paraître dkjà bien faible quand on remarquait que les franges extb- 
ricures produites par le bord libre du corps étroit n'étaient point a b  

térées par le voisinage de l'écran; niais M. Young la leva d'ailleiirs 

compléternent en dloignarit assez l'&cran du corps titroit pour que l'on 
iic pUt supposer r.aisori~lablerrie~it qu'il apportait quelque iriodificatioii 

clans les forces attractives 011 répulsives de celui-ci, et  en interceptant 
l'un des deux faisceaux luniirieux, tantôt avant qu'il eîlt rasé le bord 
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du corps, et tantAt après, ce qui faisait toujours disparaître les franges No X X X I .  

intérieures. 
8. Il démontra encore l'influence mutuelle des rayons lumineux, 

eu faisant passer la luinikre par deux petits trous sufisainment rap- 
proctiks; il observa dans l'ombre de la partie intcrmkdiaire d ~ s  lignes 
obscures et brillantes résultant évidemment de l'action de ces deux 
f;iist:eaux l'lin sur l'autre, puisqii'elies disparaissaient dès qu'un des 

trous 6tait bouché 
Les franges sont plus riettes, lorsqu'au lieu dc  percer deux petils 

trous dans l'écran wi y pratique deux fentes paraiièies, et distantes 
d'un ou deux millimètres; alors on fait égalerlient disparaitre les 
franges intérieures en bouchant une des fentes, quoique la lumière 
répandue dans l'ombre de la partie intermédiaire par l'autre fente soit 
encore très-sensibl~. Il arrive souvent, quand les f e n t ~ s  ne sont pas 

trop étroites, ou qu'on reqoit l'ornbre assez près de i'écran, qu'on voit 
encore des fraiiges aprils qu'un des deux faisceaux lurriirieux a étb in- 
tercepté; mais ce ne sorit pas celles dont nous voulons parler, et dont 
elles sorit faciles à distinguer, tant que les fentes sont beaucoup plus 
étroites que l'intervalle qui les sépare; car alors les franges qui résul- 
tent du concours des deux faisceaux luniineux, et qu'on fait disparaître 
par I n  soustraction de l'un d'eux, sont bien plus fines que Ics autres. 

Celles-ci, beaucoup plus larges, sont produites par chaque fente sépa- 
rément; et l'on peut remarquer que c'est vers le milieu de I'esyace ail 

ces deux groupes de larges f imges se mklent que les autrcs prennent 
naissance. 

Nous avons toujours supposi: que toute la  lumière enlployée dans 
ces expériences provenait d'un même point lumineux; s'il en dtait au- 

trement, si les deux faisceaux lumineux que l'on miYe n'émanaient pas 
d'une meme source, les effets dont nous venons de parler n'auraient 
plus lieu : nous en ferons bientôt sentir la raison à l'aide de la théorie 
des ondulations. Bornons-nous pour le niornent A btudier Ics faits qui 

.a)  A Course of Lectures on natural Philosophy, Lecture x x a ~ x  . plate rxx , fig. hb z .  

9 .  
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12 T H É O R I E  D E  LA L U M I È R E .  - T R O I S I ~ M E  S E C T I O N .  

ho  XXYI. démontrent avec le plus d'évidence que,  dans certains cas, les ragons 
de lumi6re exercent une influence sensible les uns sur les autres. 

Pour compl6ter ce que nous venons de dire à cet égard, il nous 
reste A parler d'une autre expérience qui présente cettc influence avec 
une grande nelteté, et a l'avantage de la séparer des phénomènes de 

diffraction proprement dits. Elle consiste B faire réflédiir. sur  deux mi- 

roirs, Iégcirement inclinds entre eux, des rayons provenant d'un m h e  
point lumineux. RIais avant d'expliquer en détail les précautions à 

prendre pour assurer le succès de cette expérience, il est nécessaire 
d'indiquer les perfectionnements qu'on p u t  apporter dans les moyens 
d'ubsprvation. 

9. Au lieu de former le point lumineux avec un trou d'épingle pra- 
tiqué dans la feuille d'&tain ou de carton qui ferme l'ouverture du 

volet de la chambre obscure, il est beaucoup plus commode d'y en- 
chasser une lentille de verre, d'un très-court foyer, sur laquelle on 
dirige aussi les rayons solaires réflkchis horizontalement par le miroir 
plack en dehors de la chambre. On sait que l'effet d'une lentille est de 
r h n i r  sensihiement en un seul point, qu'on aI)pelie foyer, toiis les 
rayons parallèles qui sont tombés sur sa surface; et que ce foyer, situé 
sur 11: rayon qui passe par le riiilic~u cl? l a  lentille, est d'autant plus 
rapproché de sa surface qu'elle est plus convexe. Je supposerai, pour 
fixer h idées, q u e  cette distance du  foyer soi1 d'un centirrièlre ou dix 
niillimètres. Si ie soleil ne présentait à nos yeux, comme les étoiles 
fixcs, aucune 4teridue angulaire, tous ses rayons, après avoir été ré- 

fractks par la lentille, se réuniraient sensiblement en un seul point; 
mais le soieij embrasse un angle de 32'  environ, c'est-&-dire que les 
rayons qui nous viennent de deux points de sa circonférence diamé- 
tralement opposés font entre eux un angle de 3 2 ' .  Or, pour déter- 
miner les images de ces deux points air foyer de la lentille, il faut 

choisir ceux des rayons qu'ils envoient qui passent par le centre de la 
lentille, et ces imagcs se trouveront placbes sur les prolongements des 
deux rayons, à dix millimètres de I n  lentille, d'après i'hgpothèse que 

nous avons faite sur la distance du foyer. Ainsi l'intervalle qui les sé- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  L A  L U M I ~ R E .  1 3  

pare sera égal à la corde d'un petit arc  de 3 2' ,  décrit avec un rayon de & O  XXXI. 

dix rnillimbtres de lorigucur ; ce qui donne, par le calcul, cptre-virigt- 

treize millibmes de millimètre, ou un onzième de millimètre environ. 
Tel sera donc le diamètre de la petite image du solcil, formée au 

foyer de la lentille par les rayons dirigés sur sa surface (':, et qui, après 
s'être croisés en ce point, divergeront en un cône lunîirieux, beaucoup 
plus &endu que celui qui résulte de l'introduction des rayoiis solaircs 
par un petit t rou,  surtout si la lentille a un peu de largeur. Cette - 

grande étendue du  cône lumineux est p r é c i s h e n t  ce qui rend ce pro- 
céd6 plus commode. 11 m'avait été indiqub: par M. Arago, e t ,  je l'ai 
toiijours employi: depuis dans mes expPriencrs. 

Quand on a besoin d'une grande fixité du point lumineux, coniirie 
dails le cas où l'on veut déterminer par des mmlres  les p~sii ions re- 

latives des t'ranges, il est nbcessaire d'etiiployer, au  lieu d'un sirnplr 
miroir, un hbliostat, iristrurnerit airisi norrmk parce qu'il mainticnt 

les rayons réfl4chis dans une direction constante, malgré le nîouve- 
ment diurne du soleil. On conçoit en effct que,  sans cette prkcauti»n, 

les rayons réfléchis, changeant de direction avec les rayons incidents, 
feraient éprouvcr un petit déplacement au point lumineux qu'ils for- 
ment par leur concours. Vais cette immobilité parfaite du poiii t iurni- 
rieux n'est nécessaire, comme nous venons de le dire, que dans ie cas 

où l'on %eut mesurer les franges; encore pourrait-on milme, à la ri- 
gueur, se passer d'héliostat, en ne prenant pas trop de mesures à la 
fois, de manière que chaque opkration durât peu,  et en employarit 
une lentille d'un très-court foyer. 

10. Après avoir iiidiqué la meilleure manikre de former un point 
iuinineux, je vais exposer le procédk le plus commode pour observer 
les franges, en suivant, dans cette exposition, 13 rnarct1.e qui nie l'a 
fait découvrir. 

( ' )  Il faut avoir soin de ne laisser tomber formeraient un second point lumineux qui  
sur la lentille que les rayons r6fl6chis par pourrait çorr~pliquer les e&ts produits 
le miroir, et d'intercepter les rayons direck par le premier, si h Ientille avait assez 
au moyen d'lin écran; car sans cela ils d'ktendiie. 
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ho  Y Y X I .  l7oularit observer les franges cutéricures très-près du corps opaque, 
... 
1 maginai  de recevoir son ombre sur une plaque de %erre  dépoli, et 
de les regarder par derrière avec urie loupe. Or, en prorricria~it mon 
c d ,  armé de la loupe, dans le prolongement des franges, au delà du 
verre dépoli, je remarquai que je les voyais encore, ct  m h e  beaucoup 

plus rietlement, et qu'elles étaient d u  reste absolumerit semblables à 
celles qui  se p e i p i e r i t  sur la glace dépolie. J'eii coriclus que son in- 
leqiosiliori Ptait iniilile , 01, qu'il siiffisait de recevoir l a  lurriii~re dire('- 

tement su r  ia ioupe, en se placant derrière le corps qui porte onihre 
et reprclant  le  point luuiinrus (' . La raison eri est hien sirriple; I'efiet 

d'un %erre  convexe est de peindre au forid de  l'œil ce q u i  est à son 
foyer, que  ce soit un objet réel, ou une imagc formée par un arran- 
gement quelcoriqiie de rayons lumineux. pourvu que ces ragons par- 
vwn~ient,  sans altération, à ia surface du verre convexc. C'cst ainsi que 
l'ociilairc d'un ti.liwope noiis lait voir i'irnage aérienne dcs o2)jets 
peinte a u  foyer de l'objectif, iriiage qu'on apcrçoit égalcnicnt, mais 
ti'iirie rnonièr-P bieri rrioins distirirLe, rn la rrceianl  sur un rarton blanc 

ou u n  verre dépoli. Le simple raisonnement pouvait donc indiquer ce 
niode d'observation, très-préférable à celui que l'on avait suivi jiis- 

qu'alors, parce qu'il a l'avantage de grossir les franges et d'augmenter 
en mkme temps leur éclat; ce q u i  pcrnlet de les distinguer daris uiie 
fouie de circonstances où on ne Ir: pourrait pas en les recevant sur uri 
carton blanc, à cause de leur finesse ou de la faibtcsse de la luinih-e. 

Pour donrier urie i d k  rlt? la siipbriorit6 de cette nihtliotle, il sufi t  

(') Pour lien voir les Ranges il faut avoir 
soin dc faire tomher lc foyer dcs rayons 
réunis par la loupe au inifeu de la pru- 
nelle, en la playant à une distance de l'œil 
t d e  que toute sa surface paraisse illuminée, 
quand elle n'est pas daris l'ombre du corps 
opaque; ensuite. en coriscrvant les ndmes 
positions relatives de l'mil et de la loupe, on 
les porte vers l'ombre dont on veut observer 
les franges. 

Lorsque la loupe n'est éloipCe du corps 

que d'd'iinc distance préciskrnent. igalc? à celle 
de son foyer, alors les bords du corps étant, 
a u  foyer merne, c'est-!dire daris la position 
propre à la vision distincte, sont tranclids 
el déhürrassés de îranges; iiiais elles parüis- 
sent aussitôt qu'on s'en éloigne un peu. Ellm 
reparaissent aussi qiiünd on s'en rapproche 
assez pour d6passi:r la distancc focale. La 
raison en est facile B donner, mais nous eri- 
traînerait dans des détails un peu trop 
longs. 
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D E  L A  L U M I E H E .  1 5  

de dire cp'elle fait découvrir aisément les frariges forniécs clüiis la 111- X W ,  
mière d'une étoile un peu brillante par i'intcrpositiori d'un corps 
opaque, et qu'elle fait même apercevoir des bandes obscurcs ct  brii- 

lantcs dans l'intérieur de son ombre,  s'il est assez ktroit et  assez éloigné 
du spectateur; tandis qu'il serait irnpossihle aux nieilleurs yeux de dis- 
tinguer l'ombre m6me de ce corps, projetée sur un carton hianc. Pour- 
apercevoir des frariges dans la lumière d'une étoile, il est nécessaire 
d'employer ilne ioape*d'un foyer un peu iong, telle que les veiws d e  
lunettes ordinaires, d'un ou deux pieds de foyer par exeniplc, parc,e 
que,  si le  vcrre était plus convexe, la luniière serait Ir-op ;ifTaiLlie : i l  
en r4sulte que le  grossisseinent n'est pas aussi grand,  et qu'on ne peul 
pas,  dalis CC cas, observer des frangcis aussi lines que si la lunii&i-e 
était plus vive : en général, plus elle est faible, pius il faut dimiriuc>r 
le grossisscirient. Si 1'011 veut r6ussir dans cette exp6ricricitI que tout 
ie monde peut répéter facilement, il faut avoir soin, comme rious 
l'avons d6jà recommandk, de faire tomber le foyer larnineux d u  verrc 

convexe au milieu de  la pupille, en le tenant à une distance t,elie que 
[,oute sa surfacc paraisse illuminée, et  de chercher alors clans cette po- 
sition relative de l'mil et de la ioupe l'ombrc d u  corps opaqile cloiit, 
on veut observer ies franges. 

.T'ai cru devoir rri'~tendr~c: lin peu siir ce nindr: cl'nhserv;ition, à cause 
de ia facilité gu'ii donne d'étudier tous les phénomènes de  difiactioii, 
et de les mesurer avec prkcision. Car on coiyoit que pour mesurer la 

largeur des franges, c'est-&dire les distances les niiiieux des 
bandes obscures ou brillantes, il sutlit d'employer mie petite loupe 
mobile, portant à son foyer im fil très-fin, qui serve de point de mir(?, 
et dont on puisse évaluer les déplacements, à l'aide d'un vcrriier oii 

d'une vis micrornétriquc : cet appareil consiitue alors ce qu'on appelle 
un micromètre. Celui que j'ai employé dans toutes riles expFriciices, et 

qui a été exécuté par M. Fortin, porte une plaque de cuivre, qui glisse 
à frottenient doux entre deus rainurcs fixes : cette pièce est percke, 

dans son milieu, d'un trou d'un centimètre de largeur, siir les bords 
ducpel est 6x6 d'un côté le fil de  soie écrue qui doit servir de point 
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X X X I .  de mire, et de l'autre un petit tuyau qui porte la loupe, qu'on peut 
rapprocher ou dloigner du fil jusqu'à ce qu'il se trouve à son foyer. 
La plaque sur  Iaqiieile tout ce système est fixé est menée par  une vis 
micrométrique travaillée avec une graride perfection. La largeur des 
pas est exactement connue, et l'on estirrie leurs subdibisions à l'aide 
d'un cadrari divisé en cent parties que parcourt une aiguille atlachée 

à la vis. On peut évaluer de  cette manière à un centième de  millimètre 

près le déplacement qu'hprouverit ia lentille et  le f i l ,  quand on fait 
tourner la vis. Cela pos15, il est aisé de concevoir la ruanière dont on 
mesure l'intervalle entre les milieux de deux bandes obscures, par 
exemple; on amène successivement le fil sur le milieu de la preriiière 

et sur  celui de la seconde, en teriant note chaque fois de la division d u  
cadran à laquelle répond l'aiguille, et comptant le nombre des tours, 
(lui se brouve d'ailleurs indiqué par un  vernier divisé en parties égales 
à la largeur d'un pas de la vis. Cette largeur étant connue, il est facile 
de calcuier le d4placerrierit du f i l  ou I'inierv;ille conipr-is entre les riii-  

lieux des deux bandes obscures. 
11. Avant de drltcrire les prerriiers phénorriènes de  diffraction, j'au- 

rais pu indiquer d'abord la manière de les observer avec une loupe;  
mais j'ai craint de hisser quelques doutes sur les résultats iniportants 
qu'ils présentent, en faisant dépendre en quelque sorte leur ddmoris- 
tration expérimentale du plus ou moins de confiance qu'on pouvait 
aboir, au premier ahnrd,  dans le uoineau niode cl'oliservation; c'es1 

pourquoi j'ai décrit ces exphiences telles que Grimaldi et M. Iloung 
les oni. faites, en recevant les franges sur un carton blanc. Ce n'est pas 

qu'il ne soit facile de  se convaincre par le raisonnement que l'emploi 
de la loupe ne charige rien aux phériomèiics; et il suffit meme pour 

s'en assurer par  le fait de comparer les franges peintes sur un carlon 
à celles qu'on %oit au travers d'une loupe, dorit le foyer est à la  m h e  
distarice d u  corps opaque; on reconnaîtra qu'elles se ressemblent par- 

faitenierit, à ia  différence près du grossissement apparent et  de l'éciat 
q u d c u r  doririe ia loupe; et  si on les mesure, on leur trouvera l a  
nibnie largeur. Mais il était utile de démontrer n priori et d'une ma- 
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nière incontestable l'immersion de  la lumiiare dans les omlires et l'in- Dio X X Y I .  
Buence mutuelle des rayons iumineux; et  j'ai cru devoir n'exposer le 

11ou\ea11 nioyen d'ohservation que lorsqii'ii devenait nkcessaire pour 

les nouvelles expériences dont j'avais à parler. 

12 .  Nous pouvons maintenant expliquer (#elle des tleiix miroirs, 

dans laquelle on obtient des effets très-l'rappants de l'influence niutuelle 

tlrs rayons lumineux par la réunion des deux faisceaux réfléchis régiiliP- 

renient sur leur surface. Il ne faut point employer de glaces étamées, 

mais noircies par derrière, afin de d&i,riiire la seconde rbflexion, qui 

conipliquerait le phénomène; des miroirs métalliques sont encore prC- 

férables. 4près avoir placi: les d e u x  miroirs l'un à c6tk de l'autre, et 

de  sorte que leurs bords se touchent parfaitement, on les fait tourner 

jusqu'à ce qu'ils se trouvent presque dans le  même plan, et formerii 

néaninoiris entre eux uri angle 14gèrernent rentrant, de manière à pré- 
senter à la fois deux iiriages (lu point lumirieux. On peut juger de cet 

angle d'après l'intervalle qui sépare les images; il faut que cet inter- 

valle soit petit pour que les frarigrs aient une Lirgeur sufisar~te. Mais 

une chose à laquelle on doit apporter le plus grand soin, c'est que  les 
miroirs ne saillent pas l'un sur l'autre dans la ligne de contact, car une 

saillie d'un ou deux centièmes de  millimètre suffirait souvent pour eiii- 

peclicr l'apparitiori des franges. On parvient à remplir cette condition 

par le titonnement, en pressant peu à peu celui des deux miroirs que 

l'on croit le plus saillant contre la cire molle au nioyen de laquejlc 

on les a 6 ~ é s  sur un  appui commun; et  l'or1 juge au tact, et mieu\ 
encore en cherchant les franges à l'aide de  la loupe: si la condition est 

remplie. On pourrait sans doute imaginer un inécanisme au moyen 
duquel on ferait \arier. à volonté l'angle des deux miroirs, en Gvitant 

toute saiilie de l'un sur l'autre; mais il faudrait qu'il fû t  construit avec 
un  grand soin. Si le  proci.clé que je viens d'indiquer est plus long par 

les tâtonnements qu'il nécessite, ii a du moins favaritage de  n'exiger 

d'autre appareil que  deux petits miroirs de métal ou de verre noir, et 
d'être ainsi la portée de tout le monde. 

13. o n  ne doit employer dans cetle expérielice, corniiie dans celles 

I I .  3 
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No XXXI .  de diflraction, que la lumière d'un seul point lumineux; et pour que 
les franges soient bien nettes, il faut qu'il soit d'autant plus firi ou plus 
éloignd qu'elles sont plus étroites. Peu importe d'ailleurs sous quelle 
inclinaison le système des miroirs accouplés se présente aux rayons in- 
cidents. Pour découvrir les franges, il faut s'éloigner un peu des mi- 
roirs, et recevoir directement les rayons qu'ils rkflkcl~issent sur une 
loupe d'un court foyer, derrière laquelle on tient son œil placé de ma- 
niire que toute sa surface paraisse illuininée. Mors on cherche les 
franges dans l'espace où se rbunissent les rayons rkfldchis sur les deux 
rniroirs, qu'il est facile de distinguer du reste du champ lumineux à , 
la sup6riorité de son éclat. 

Ccs franges présentent une série de bandes brillariLes et obscures, 
parail&lcs entre elles, et à &gales distances les unes des autres. Daris 
la liirnikre hiariche elles sont parées des plus \ives couleurs('), surtout 
celles qui avoisinent le centre; car, à mesure qu'elles s'en éloignent, 
ellrs s'affaiblissent graduellement, el disparaissent enfin vers le hui- 
tième ordre. Dans une lumière plus homop;èrie, telle que celle qu'on 
peul) obtenir au moyen (l'un prisme ou de certains verres colorés en 
rouge, on aperçoit un bien plus grand nombre de franges, qui ne 
présentent plus alors qu'une suite de bandes obscures et brillantes de 
inkmc couleur. En employant une lumière aussi homogène que pos- 
sible, on réduit le p h é n o m h e  à son plus grand degr6 de simplicitk. 
C'est dans ce cas que rious allons d'ahord 1'6tudier particulièrement. 
H nous sera facile ensuite de nous rendre compte des apparences qu'il 
présente avec ia lumière blanche, par la superposition des bandes brii- 
1anLes et obscures dr cliaque espPce de rayons colorks dont elle se 

compose. 
La tlirectiori de ccs barides est toujours perpendiciilaire à la ligne 

droite qui joindrait les deux images du point lumineux, du moins daris 
l'espace éclair6 par la lurriière riigulièremerit réfldchie, quelle que soit 

la direction de cette ligne relativement aux bords des miroirs en coii- 

(') Pour bien distinguer ces couleurs, il faut avoir soin de rendre les fianges sufisam- 
nient larges en rapprochant beaucoup l'une de l'autre les deux images du point lumineux. 
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tact; ce qui  prouve bien qu'elles n e  proviennent pas d'une irifluence K0 XXXI. 
exercBe par  ces bords sur  les rayoiis lumineux qui passent dans leur  
voisinage. On peut  d'ailleurs, en  augmentant l'angle des miroirs, 
iicarter assez l'une de  l'autre les deux images d u  point lumineux,  
pour que  les rayons qui  concourent à la production des franges 
soient réfltchis à des distances lelles des bords e n  contact, qu'on n e  
puisse plus raisonnablement supposer aucune action sensible d e  leur  
part.  

La bande centrale est brillante, comme dans les franges qui  dilisent 
l'onibre d'un corps étroit, ou celles qu'on obtient a u  moyen d'un écran 
percd de cleux fentes paralMes,  très-fines et  suffisamnient rapprochées. 
Cette bande brillante est placée entre deux bandes obscures du  noir 
le plus foncé, quand on emploie, comme nous l e  supposons, une lu- 
mière sensiblement homogène; chacune d'elles est suivie d'une bande 
brillante, 3 laquelle succède de nouveau une  bande ohscure, et ainsi 

de suite. Les bandes obseures sont encore d'un noir très-foncé, dans 
l rs  franges du d e u x i h e  et d u  troisième ordre;  niais, à mesure qu'on 
s'éloigne du centre, elles deviennent moins prononcées, ce qui tient à 

ce q u e l a  luniière employée n'est jamais parfaitement homogène. 
Il sufiit d e  comparer les bandes obscures des premier, deuxième et  

troisième ordres à la liirnière donnée par  un  seul miroir, pour se con- 
vaincre qu'eiles sont beaucoup moins éclairées, e t  que ,  dans ies posi- 
tions qu'elles occuperil, l'addition des rayons d'un des rniroirs à ceux 
de l 'autre, a u  lieu de fornier une lumière plus intense, produit de l'obs- 
curité. Il est aisé de faire cette coniparaison cn regardan1 successi- 
vement les bandes noires e t  les parties d u  champ iurnincux situbes 
à droite e l  à gaucho dr la partie douhlernenb 4cl;iir-cie oii se Irouvent 
les franges. Si l'on craignait q u e  i'oppositiori des bandes brillantes 
q u i  avoisinent les bandes ohsciires occasionAt quelcpe illusion à cet 
Pgard, il suffirait de  placer successivenient le fil du uiicromètre a u  mi- 
lieu d'une des bandes obscures les plus noires, e t  dans la  portion du 
champ lumineux qui  n'est éclairée que  par  u n  seul miroir;  car on le 
distinguera beaucoup plus aisénierit dans celte seconde position qiie 

3 .  
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20 T I I E O R I E  D E  LA L U I \ I I ~ ? I ~ E .  - T R O I S I ~ M E  SECTION. 

Ko XXXI .  lorsqu'il rkpondra au tnilirii des bandes noires du premier ou second 
ordre, surtout si la chambre obscure est bien ferm&e, et si l'on a pris 
toi1 tes lcs prkcniitions nkcessaires pour qu'il ne reçoive de lumière c p c !  
des deux miroirs. 

Il est donc parfaitement prouvé que ,  dans certains cas, dc la lu- 
mière ajoutée à de la lumière produit de l'obscurité. Ce fait capital, 
qui n'a pas kchappé à Grimaldi, et que  cependant Newton parail avoir 

ignoré, avait été suffisammerit démontré dans ces derniers temps par 
Irs exphiences de V. Young; mais celle que je viens de  d4crir.e le 
met peut-&tre encore mieux en évidcnce, parce que ies bandes obs- 
cures qu'elle prksente sont en $nérai plils noires que celles des phé- 
non~ènes de diffraction proprement dite, et qu'elle éloigne toute idée 
d'une action df iaç / i ve ,  qui clilaierail, les faisceaux lumineux dans cer- 

tains points, pour les condenser sur d'autres, puisque le phénomène 
est ici produit par des rayons régulièrernerrl rkflkchis. 

II est aisé de reconnaître ici, comme dans les expériences de M .  Young, 
que les franges résultcrit de  l'action mutuelle des rayons qui se reri- 
contrent; car, si l'on intercepte a\ ec un  kcrnn placé près de l'un des mi- 
roirs tous les rayoris qu'il erivoie, soit avant, soit après leur rbflexioii, 
ces franges disparaissent. entièrement, quoique i'espace qu'elles occu- 
paient continue à ktre éclairé par  l'autre rriiroir, et l'on ri'aperqoit plus 
que les franges piles et inégaiement espacées qui  bordent l'ombre de 
l'écran. Si l'on ne couvre avec l'écran qu'une moitié du miroir, de nia- 
nière i ne faire disparaître les franges que sur la moitié de leur Ion- 
p e u r ,  on pourra coriiparer corrirriodémerit la partie reslante des bandes 

obscures les plus noires avec l'espace voisin, ail la lumière d'un des 
rriiroirs est interceptée par l ' h a n ,  et  s'assurer encore de  celte rrianièi-e 

qu'il est beaucoup plus éclairé que le milieu de  chacune d'elles, où 
arrivent à la  fois cependant les rayons réfléchis par les deux miroirs. 
Ces rayons s'y neutralisent donc mutuellement, en vertu d'une certaine 
action qu'ils exercent les uns sur les autres. 

1 h. Cette irifluence mutuelle des rayons lumineux, que nous ve- 
nons d'établir par plusieurs expériences, est confirmée encore par un 
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grand nonibre de phériornèncs d'optique; cil sorte que c'cst mainte- N O  X X X I .  
nant un des principes de physique les mieux démontrés. Nous avons 
choisi d'abord les faits qu i  Ic mettairrit hors dc doute; nous reviendrons 
ensuite sur ceux qui en présentent les confirmalions les plus impor- 
tantes. Mais auparavant il nous faut iitudier la loi suivant laquelle 
s'exerce cette propri6t6 remarquable de la lumière. 

Si l'on calcule les diflérences des chemins parcourus par les rayoiis 
q u i  concourent à la production de chacune des bandes obscures et  
brillarites, on trouve d'abord que le milieu de la bande brillante qui 
occupe le centre répond à des chemins dgaux, et qu'en appelant d la 
différence des chemins parcourus par les rayons des faisceaux qiii se 
réunissent au milieu de la bande brillante suivante, soit à droite, soit 
à gauche, les milieux des autres bandes brillantes répondent à des 
tlifllrences de chemins parcourus égales à z d ,  3 d ,  Ad, 5 d ,  Gd, etc. 
tandis que les miiieux des bandes obscures, depuis celies qui acconi- 
pagnent la bande brillante centrale jiisqu'nuu plils éloignhes, rbpon- 
dent succcssivement 
1 7  
- d ,  ; d ,  d ,  i ci, etc. 
2 

Il résulte donc de 
de lumière, lorsque 

à des diffhxices de chemins parcourus +$es a 

là q u e i a  r6union des rayons produit le niaxiniiim 
la différence des chemins qu'ils ont parcourus 

- - 

est P p l e  à O ,  d ,  zd,  3 d ,  Ad, 5d, etc. et qu'au corhaire ils se neutra- 
lisent mutuellement et produisent de l'obscurité, quand cette différence 

3 5 est lgale à 1 d, a d ,  a d ,  a d ,  q d ,  y d ,  etc. Telle est la loi générale des 

influences périodiques que les rayons lumiiieux exercent les uns sur 
les autres. 

Lorsque les deux faisceaux lumineux ont la même intensité, comme 
dans l'expérience que je viens de  décrire, l e  milieu des bandes obs- 
cures présente une absence totale de lumière, du moins pour les franges 
du premier, du second et meme du troisième ordre,  si la  luniière qu'or1 
eniploie est sufisaminent homogène; mais comme elle ne l'est jamais 
parfaitement, il arrive que cette inégalité d'éclat entre les bandes obs- 
cures et brillantes, qui est si saillante dans les premières franges, di- 
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22 T B ~ O R I E  DE L A  L U M I È R E .  - T R O I S I E R I E  SECTION. 

No X X X I .  minue gradilellement A mesure qu'on s'éloigne du centre, et finit tou- 
jours par devenir insensilde à une certaine distance. La raison en est 
facile à saisir : c'est que la jumière employée, quelque simplifiée qu'elle 
ail, 6 tc5, soit par sa décomposition dans un prisme , soit par son passage 
au travers d'un verre coloré, est toujours composée de rayons hétéro- 

gènes, dont la couleur el les autres propriktés physiques sont très- 
peu diflerentes, mais dans lesquds enfin la pkriode cl n'a pas exacte- 
merit la même longueur : or il en résuite que les bandes obscures et 
brillantes dorit elle détermine la position ne sont pas séparées par 
les mêmes intervalles. A la vérité, les largeurs des franges produites 
par les rayons hétérogènes diffèrent d'autant moins que la lumière 
employée s'approche plus d'une honîng6nbité parfaite; mais, quelque 
petite que soit cette diffbirerice, on concoit que ,  étant répétbe un grand 
nombre de Gis,  elle finira par. produire dans la position des franges 
urie difT4rcnce telle que les Landes brillantes d'une espèce d e  rayons 
coïncideront avec les bandes obsciires de  l'autre; eri sorte qu'à une 
distance suffisaiite de la ligne rriilitu (qui r4pond à des chemins égaux) 
les bandes obscures et brillantes des diverses espèces de rayons de  la 

lumière erii plu y6e s'efiacerorit mu tuellenierit par  leur rrii.langc, el pr6- 
senteront une teinte unifornîe. 

Plus la  luniikre a bt6 siniplifiée, pius le point où cette corripensa- 

tion parfaite a lieu se trouve éloigné du centre, et par conséquent plus 
on peut apercevoir de franges. Quand on emploie la lumière blanche, 
qui est la plus composée, le nombre des franges visibles est aussi le 
plus petit, possible, et I ' o ~  n'en clistingue giière que sept de  chaque 
(At6 du centre. Elles offrent les Leii1tt3s des anrieaux colorés, et  la raison 

7 

de leur coloration est absolumerit ia niênie. Si la l o n p e i l r  il 6tait égale 
pour les rayons de diverses couleurs, 1;i largeii 1- de leurs franges (c'est- 
à-dire l'intervalle entre les miiieux de deux bandes brillantes, ou de 
deux bandes obscures consécutives) 4tant aussi la même, ii y aurait 
coincidence parfaite de leurs points les plus obscurs, comme de leurs 
points les plus brillants; et les divers rajoris q u i  comyoscrit la lurnière 
blanche, se trouvant partout en proportions semblables, produiraient 
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u n e  s h i e  de l~andes  noires et blanches qui ne prkçenteraient aucune No XXXI .  

trace de coioration. Mais il n'en est pas ainsi : comme d varie beaucoup 
p u r  les rayons diverscmeni, colorés, et presque du simple ail double, 

d'une extrémité à l'autre du spectre solaire, la largeur de leurs franges 
varie suivant le inbrne rapport, eri sorie que leurs bandes obscures ct 
brillantes ne pcuvcnt plus se superposer, et diffèrent d'autant plus d e  
position qu'elles s7610ignerit davantage de la ligne milieu. Il doil donc 
arriver que la l ~ a n d e  brillante des rajons d'une certaine couleur cor- 
responde i la bande obscure des rayons d'une autre esp&x; d'où rd- 
sulte la prédominance des premiers et i'exclusion des seconds. Ainsi 
les franges présenteront une succession de teintes, variant en raison 
des proportions inégales dans lesquelles se n-idleront les rayons divers 
que contient la lumière blanche. 

La ligne milieu de la hande cenlrale est toujours hlanche, parce 
que,  répondant à une dif'fererice de chemins parcourus dgale à zbro, 
elle est au maximiini d'bclat pour toutes les espèces d e  rayons, quelle 
que soit ia longueur de d. De chaque cUté de cette bande blanche la 
lumière se colore graduellerrient; les couleurs sont très-vives dès la 

seconde frange, ainsi que dans la troisième et la quatrième; niais en- 
suite elles s'affaiblisser~t et disparriissent totalement aprEs la huitième, 

par le mélange plus coiiiplet des bandes obscures et brillantes de toutes 
les couleurs, qui produit une teinte blanche uniforme. 

En faisant successivement l'expérience que nous venons de décrire, 
avec les rayons des sept principales couleurs que Newton distingue 
dans le spectre solaire, et mesurant les largeurs des bandes à l'aide 
du micromètre dont nous avons parlé plus haut ,  on concoit qu'on peut 
en déduire, par le calcul, les valeurs correspondantes de d; mais cette 
observaiion n'a kt6 faite avec soin que sur la lumière rouge assez ho- 
mogène que laissent passer certains vitraux d'+$se. Pour les rayons 
dornirlants de cette lurnière, qui se trouvent voisins de l ' ex t rh i t é  du  

spectre solaire, ia longueur de d est omm,ooo638,  en prenant pour 
unité la miljièrne partie du  mètre. On peut déduire la valeur de cf, 
pour les sept espèces principales de rayons, des observations de New- 
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24 T H É O R I E  D E  LA L U J Z I È R E .  - T R O I S I È M E  SECTION. 

No X X X I .  ton sur  les anneaux colorés; il su f i t  pour cela, comine nous en verroiis 

la raison plus ta rd ,  d e  multiplier pa r  h les ~origueurs de cc qu'il ap- 
p l l e  accEs de facile rdfiexion ou de  facile trailsmissioii des niolécules 

lumineuses. C'est de  cette rnaiiière qu'a ét6 c a h l 6  Ic tableau sui- 

vant ("). 

LIMITES 

des couleurs pripcipales. 

Violet extrème . . . . . . . . . . . . .  
Violet-indigo . . . . . . . . . . . . . . .  
Indigo-bleu. . . . . . . . . . . . . . . .  
Rleii-\ ert . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Vert-jaune. . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . .  Jaune-orangé. 

. . . . . . . . . . . . . .  Orangé-rouge 

Rouge e w t r h e .  . . . . . . . . . . . .  

Ç U U L E L ' I I S  

principales. 

VALEURS MOYERSES 

de d. 

Fiolet. 

Indigo. 

Bleu. 

Vert. 

Jaiine. O ,000551 

orangé. 0 , 000583  

Rouge. o ,0006ao 

Ce que  nous venons de  (lire sur  le petit nombre de Sranges pro- 
duites par ia  IuniiPre blanche, et  sur  le nombre assez limité de celles 

qu'on peut  distinguer dans une  l u m i è r ~  autant, simplifide rilie possible, 

nous explique pourquoi, dans beaucoup de cas où les rayons partant 

d'une source cnriiniiine se croiserit soiis des dircclions presciiie parai- 

Ides ,  on n'apercoit pas néanmoins d e  franges: c'est que  la  différence 
des chemins pal-rourus est trop corisidét-able, conLient un trop graiid 

'0 Malgré cette explication si claire, le tableau qui suit a eu la sirigulière fortune d'btre 
reproduit partout cnmme le résultai d'expériences trksyrécises de Fresnel. C'est à ce titre qu'il 
est cité ou rapport6 dans le Mémoire sur la dispersion de Cauchy, dans le Cosmos de Humboldt 
(t .  III, p. i 28  de l'édition allemande), et dans les traités de physique les plus répandus en 
France et en Allemagne. On doit A M. Drobisch d'avoir signalé cette erreur a peu près uni- 
verselle (Annales de Poggendorff, t .  LXXXVIII, p. 5 1  9) .  [ E .  VERDET.] 
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D E  L A  LURIIERE.  25 

nombre de fois d ,  à tous les points de l'espace éclairé par les deux' fais- C\'O x X X I .  
ceaux réunis; eri sorte que la bande centrale et celles qui en sont 
assez rapprochées pour être visibles répondent à des points situés au 
delà d u  champ commun des deus faisceaux lumineux. Voilà pourquoi il 

est si essentiel dans l'expérience des deux miroirs qu'ils ile saillent pas 
i'un sur l'autre; car, à cause de l'extrbme petitesse de la quantité d ,  
q u i  n'est giicre qu'un demi-niillièrne de iiiillimètre pour les iaayoris 

jaunes, la plus légère saillie, produisant une différence double d'elle- 
n i h e  entre les clicmins parcourus, peut rejeter 1c groupe des franges 

visibles au delà du champ commun des deux ri-iiroirs ( I l .  

15. Le raisonneillent que nous venons de faire pour expliquer la 

coloration des franges produites par l'influence mutuelle de  deux fais- 
ceaux blancs peut s'appliquer à tous les phénomènes de diffractioii 
d m s  l n  lumière li1;inçiie. Ces cffefels r6sultent toujours de ce que lcs 
rayons de dilerses couleurs nc produisent pas des bandes obscures et 
brillar~tes de niCtme largeur, ct pai. conséquent rie se trouvent plus, en 
chaque point, dans la proportion qui constitue la lumière blanche. La 

position de ccs bandes étant connue pour chaque espèce de ravoris, 

ainsi que les lois suivant lescjuelles leur intensité varie d'un point à 

un autre, ori pourra calculer les proportions ,de leurs mCllanges, et 
tléterriiiner ensuite les teintrs qui en résultrnt, à l'aide de la forriiule 

empirique de Seu ton, au iiioyen de laquelle on trouve h teiiite qui 
répond à un mdangc quckoricjuc de rayoris colorés. Aiiisi il sufi t  
d'étudier les phénoniènes d'optique dans une lumière homogène, ce 
qui les réduit à leur plus grand degri: dc sinlplicité, et il sera toujours 
facile d'en conclure les apparences qu'ils doivent présenter dans la 

(') Outre les rayons rt.'guliérement réflé- 
cliis par les rniroirs, il en  est toujours qui 
s'infléchissent dans le voisinage de lenrs 
bords,  et prolongent ainsi l'espace commun 
aux deux clianips lumineux. Les rayoiis ré- 
giilihrernent réfl4çhis Siir l'un des miroirs, 
en interférant avec Ics rayons infléchis vers 
je bord de l'autre, peuvent produire aussi 

des franges, lorsque la diffdrence de leurs 
chemins parcourus est assez petile ; mais ces 
franges se distinguent en général de celles 
qui résultent de l'interférence des rayons ré- 
guliérement réfléchis, par leur fornie courbe 
et leur direction, qui n'est plus perpendi- 
culaire à la ligne qui joint les deus images 
du point luniiiieux. 

& 
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No XXXI. luniière blanche. En conséqumçe, dans tout ce que nous diroris par 
in suite, rious supposerons toujours qu'on emploie une lumière horrio- 
gèrie, à nioins que rious ne parlioris expressénierit des r6sultats obtenus 
avec ia lumière blanche. 

16. On  peut conclure facilement de la loi très-sirriplc que nous ve- 
rions d'exposer relativement à l'influence mutuelle des rayons luniineux, 
que la Iargeiir des franges, toujours proportionilelle à la longueur de d ,  
doit ktre en outre en raison inverse de l'intervalle qui sdpare les deux 
images du point lumineux, et en  raison directe de leur distanre au 
rnicromètre, ou ,  cri d'autres ternies, doit ètre en raison i r i~ersc  de 
l'angle sous lequel l'observateur verrait cet intervalle, en placant son 
mil au point où il mesure les [ranges. 

La  rnème loi g4ornt:triqiie s'applique aux frangcs procliiites par dtlux 

fentes très-fincs pratiquées dans u n  écran. La largeur cle ces franges 
est ioujours eri raison directe de  la distance à I'éçr~iri, et. en rais011 

inkerse de l'inter\.alle compris entre les milieux des deus fentes. 
Cetle loi a encore lieu d'une n~anii.re approximative pour les fra1igi.s 

qu'on observe dans l'ombre d'un corps étroit, du  moins tant qii 'ellc~ 

rie s'approchent pas trop des limites de f ombre; car, dans ce cas, elles 
suivent une loi plus cornplic~uiie, qui repose rréannioins sur des priu- 
cipes trés-simples, niais ne peut être reprbsentée que par une fonctiori 
traiisceridarite, coritcriant, outre la largeur du corps et sa distance au 
micromètre, sa distance au point lumineux. 

Quant aiix franges extérieures q u i  bordent les ombres, leur lar- 
geur dc'.p~nd toujours à la fois de ces deux distances. Ln 1)reniière 
restant constante, elles sont d'autant plus larges que l a  seconde est 
p l u q e t i t e .  

17.  Lorsque les positions respectives du point lumineux et de  l'écraii 

ne changent point a u  coiitraire, et qu'on fait varier seulenient la dis- 
tance du micronihtre à l'écran, on observe que la largeur des franges 
ext4rieures ne  lui est pas proportionnelle, coinme celle des franges 

irithieures. On peut énoncer le fait d'une manière plus g6ométrique. 

en concekant Urie ligne droite menée par le  point lumineux, tatigeil- 
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IiclI~1iieni au bord di1 corps opaque (ligne qui di.iei.iiiine la liniite de  IVo XXXI .  

ce que nous avons appelé l'onibi*e géométrique), et en disant que,  si 

l'on suit d ~ n s  I7rsp;ice le milieu de  la ~iiêrrie I~aiide obscure ou brillante, 

et qu'on abaisse de cc point, à chaque statiori, une perperidicu1aii.e 
sur la tangente, on trouve bien que cette peiiie perpendiculaire au{;- 

rrieiite à mesure qu'on s'éloigne du corps opaque, mais dans une pro- 
portion riioiildre que la distance à ce corps. D'où il résulte que ie 
rriènie point d'une liaride obscure ou brillante des franges extérieures 
ne décrit pas une ligne droite, mais une courbe, dont la convexité est 
ioiirnée en dehors. C'est ce qu'on peut mettre en évidence par des 
illesures précises, en cniployant le  micromètre dont j'ai doriné la des- 
cription. Corlinie cc riisdtat est très-remarquable, je crois devoir citer 
ici une des expériences qui m'ont servi à le démontrer : elle a ét6 
faite dans la lumière sensiblement homogkne que laisse passer cette 

espèce de verre rouge dont j'ai déjà parle. 
Lc corps opaque &tant à 30 i 8mm du point lumineux, j'ai nîesuré 

siiccrssivernerit l'intervalle coinpris entre le bord de l'ombre gkomé- 
trique ( ' 1  et  le point ie plus sombre de la bande obscure di1 troisième 

('1 Le hord dc fombre se fond lelleiiieiil 

avec la f'rangc di1 preniicr ordre.  qn'il est 
impossible de juger à l'mil où se trouve la 
limite de l'ombre géome'trique, point au- 
quel j'ai rapporté dans tous mes calculs la 
position des bandes obscures et brillantes des 
diRérents ordret;. Aussi n'est-ce pas diiec- 
t,eiïient qiic jc déternine sa place, mais par 
nn calcul très-simple que  je vais indiyiier. 
L'écran que j'ciiiploic est lin fil ou cylindre 
riiétalliqrie, assez gros pour qu'a la plus 
g r d e  distaricc laquelle j'ohserve les fran- 
ges extéririires, elles n'&prouvent aucune 
altération sensible de  la part  des rayons in- 
fléchis qui pourraient venir d u  côt4 opposé, 
ce dont l e  m'assure eii collürit uri petit car- 
ton sur une partie du  cylindre rnétailique, 
de maniére à laisser un de ces bords à dé- 

couvert, et eri regaidaiil si çct élargisse- 
nient de l'écran n'a rien cliniigé b la position 
des handes extPrieures; ct si elles sont sur  
le prolongement de celles qui répondent à 
la partie d u  cylindre sans écran. Cela posé, 
si je veux coiinaitre, par exemple, la posi- 
tion du point le plus obscur de la bande d u  
troisiérne ordre par rapport au bord de 
l'ombre géométrique, comme dans I'expé- 
ricnce dont il s'agit, je mcsurcrai l'intcr- 
valle .cornpris eiit,re les points les plus som- 
bres des deux bandes du troisit'nie ordre 
sit~ie'cs de cliaque cOti de l'ombre. On voit 
qu'il suffira d'en relrancher ensuite la lar- 
geur  de i'ombre géornCtriquc et de diviser 
le resle par a , pour avoir la distance de 
chacun de ces points mininlü de la baride 
obscure du troisième ordre nu  bord de 
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No XXXJ.  ordre; d'abord à imm,7 du corps opaque, ensuite à i 0 0 3 ~ ~ ~  enfin à 
3995mm; et j'ai trouvé, premièrement, omm,o8; deuxièmement, 2mm,2 O;  
troisièmeinent, P m , 8 3 .  Or, si l'on joint, par une ligne droite, les deux 
points extrbmes, on trouvera irnm,;2 pour l'ordonnée de cette droite 
qui  rkpontl au point intermédiaire; c'est-à-dire que,  si la bande obs- 
cure du troisième ordre parcourait une ligne droite, sa distance au 
buid de l'ornlire géométrique serait en ce point de i m m , 5 2 ,  au lieu 

de zmm,20 que rioils a donné l'observation. Or la différence olnm,68 
cst une fois et demie environ l'intervalle compris entre les niilieux des 
bandes du troisième ordre et du second; car ce1 intervalle, à 1 003"" 
d u  corps opaque, n'était que de omm,4z ;  ainsi il est bien évident que 
1;i diffkreiice de omm,68 rie peut pas i t re  attribiike à une inexactitude 

résuitant de la difficultk de bien juger le point ie plus sombre de la 
bande obscure, pilisque, pour se tromper de cette quantité, il aurait 
frillii passer par-dessus la bande brillante voisine, et aller même au delà 
(le la bande obscure suivante. 

On ne pourrait pas mieux expliquer cette difrérence, eil supposant 
une inexactitude dans la troisième observation faite à 3995bm du corps 

l'ombre géorndtrique. Or, si l'on mesure avec 
soin le diamètre du cylindre employk, con- 
riaissant sa distance au point lumineux et à 
l'endroit où l'on observe les franges, il sera 
facile de calculer la largeur de l'ombre géo- 
métrique au m&me endroit; il siinira pour 
cela d'établir la proportiori sui\aiite : la dis- 
tance du point lumineux au cylintlre est au 
iliambtre de ce cylindre comme la distance 
clu point lumineux au fil du micromètre est 
à un quatrième terme, qui sera précis& 
nient la largeur cherch6e de l'ombre géorn6- 
trique. Je mesure le diamètre de ces cylindres 
à l'aide d'un petit instrument très-siniple , 
semblable à un tire-pied de cordonnier, 
dont le vernier me donne immédiatenient 
les cinquantièmes de millimètre et me per- 
met d'estimer les cenLiéuies. Au lieu d'eni- 

ployer des cylindres, je me suis rnérne le 
plus souvent servi directement de cet instru- 
ment; j'écartais l'une de l'autre les deiix 
petites plaques dont le vernier m'indiquait 
l'intervalle, ayant soin que cet intervalle fût 
assez grand pour que les franges extérieures 
produiles par une des plaques lie se rndas- 
serit pas avec celles de 1' autre, ct, après avoir 
niesurk la distance comprise entre les deux 
bandes obscures du troisième ordre, par 
exemple, j'en retranchais la largeur de la 
projection de l'ouverture entre les plaques 
(que je calculais comme celle de l'ombre 
géométrique dans la méthode précddente) ; 
et ,  divisant le reste par 2 ,  j'avais la dis- 
tance du bord de l'ombre géomktrique de 
chaque plaque à sa bande obscure du troi- 
sième ordre. 
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opaque. A la vérité, les franges étant plus larges, les mesures ont dû NI' XXXT. 
avoir moins de  prhcision ; ni;iis d'abord, en les prenant plusieurs fois, 

je n'ai remarqué que des variations de trois ou quatre centièmes de 
rnilliiriCtre au plus. D'ailleurs, en supposant m&rne, sur cette Iiiesure, 
une erreur d'un demi-miiiimètre (erreur impossible), il n'en résulte- 
rait qu'uiie différence de  o m m , i 3 ,  pour le point situé h i 0 0 3 ~ 1 ~  dii 
corps opaque. Ainsi cette exp6rience démontre compléternent que les 
franges extérieures suiverit dans leur marche de propagation des lignes 
courbes, dont I n  convexitt5 est tournih en dehors. 

J'ai fait beaucoup d'autres observations du même genre, qui toutes 
confirment ce rPsiiltai singulier. Mais l'exphience que je viens de  citer 

suffit pour mettre hors de  doute la courbure sensible des trajectoirci: 
suivarit lesquelles se propagent les franges extérieures. 

18. Ce résultat reniarquable paraît très-dificile à concilier avec le 
syst&me de l'émission; car la  manière la plus naturelle d'expliquer les 
franges extérieures dans ce système serait de supposer que le pinceau 
de lumière qui  vient raser le  bord de l'écran éprouve dans son voisi- 
nage des dilatations et  des condensations allernatives, qui donneiit 
naissance aux bandes obscures et brillantes. Mais alors ces cliff6rents 
faisceaux de pinceaux condensés ou dilatés devraient marclier en ligne 
droite, après avoir dkpassé l'écran; car, si l'on admet dans la théorie 
new tonienrie que les corps peuvent exercer sur les molbciiles iunii- 
rieuses des attractions et des répulsions très-hergiques, on n'a jamais 
supposé cependant que ces forces t5tendissent leur action i?i des dis- 
tances aussi considérables que les dimensions de  ces trajectoires, qui 
présentent une courbure sensible sur pliisieurs mètres de lorigueiir : 

cette nouvelle hypothèse entraînerait une foule de difficultés plus em- 
barrnss;intes encore que celle dont il s'agit (a). 

-La marche curviiigne des franges nc peut s'expliquer d'une manière 
satisfaisante que par l'influence mutuelle des rayons lumineux. quelle 

("1 Voyez No VII ,  S 1 4 ,  note (b). 
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N O  X X X I .  que  soit la t l i h r i c  q u e  l'on ado1~i.e; c'csl, le seul moyen dr, concevoir 
comment les iaapons infléchis ou diffractés dans le voisinage du  corps 

peuvent, sans cesser de  se propager en ligne droite, donner naissance 
à des trajectoires courbes des bandes obscures et  brilhiites; i l  sufrit en 

effet pour cela que  les différents points dans lesquels ils se fortifient 
ou s';iffjiblisscnk le  plus p a r  leur réunion soient situiis sur  des lignes 

coiirhcs, au lieu cl'htre en  lignes droites. C'est ce qui arriverait, par 
exemple, si les franges extérieures résultaient du concours des ravons 
directs avec les rayons réfléchis sur  le  bord  de  l 'écran; car alors les 
points de  nlaximuaz O U  de nzbzUnum de  lumikre, à différentes distances 
de  l'kcran, seraient situés sur  des hyperboles ayant pour foyers le point 

iumirieus e t  l e  bord  (le l 'écran, comme il est aisé de le conciure de  t a  
loi très-siniple de l'influence mutuellc des rayons luniineux. Ce n'est 

pas,  à la  véritk, par  la seule réunion des rayons directs et  des rayons 
rélliichis sur  le  bord d e  l'écran que  les franges cxtdrieures sont pro- 
duites, comme nous ie  verrons bientbt; une  infini16 d'autres ravniis 
inflEchis près du corps opaque concourent à l eur  formation; mais 
l(?iir..: irajecioires sont riéaiiriioiiis des çouihes de  riidrrie nature,  e t  ces 

handes obscures et brillantes résulteut toujours de l'action mut,ueile 
des rayons lumine i~x ,  sans laquellc il serail impossible de conc,cvoir 
leur  marche curviligne. Ainsi, qiiclquc systkme qu'on adopte,  il faut 
nécessairement admettre  une influence .mutuelle des rayons lumineux, 
qui  d'iiilleiirs est si con~pléternent t l h o n t r é e  par les expiirienees rap- 
portées précéclemrricnt, qu'on peut  la regarder rnaiiîtena~it coninle un 
des p~iricipes les plus certains dc l'optique. 

19. 11 paraît dificile de  concevoir un  pareil phénomène dans le 
système de i'émiss-ioii, où l'on ne peut supposer aucune dépendance 
entre les rrioiivcriieriI,s des diverscs moléciiles liiminei~ses, sans ren- 

verser l'hypothiise fondamentale. Ii faudrait donc admettre q u e  cette 
action des rayons lumineux les uns sur  les autres n'a point d e  rcialitk, 
n'est qu'apparente; c'est-à-dire, en d'autres termes, q u e  le pliénomène 
se passe seulement dans l'oeil, où les chocs successifs des molécules 
luinirieuses contre le nerf optique a u p e i i i e r a i e n t  o u  diminueraient 
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ies vibrations déjà commencées, selon qu'ils contrarieraient ou favori- v0 X X X I .  
seraient l e  nîouvement d e  ces vibrations naissantes; c'es1 ainsi q u e ,  

cpand  on veut mettre en branle une cloche pesante, il n e  su f i t  pas d t ~  
multiplier les impulsions, il faut laisser entre elles u n  intervalle (le 
temps coriveriable e t  régulier, dkterminé pa r  la durée des oscillatioiis 
de l a  cloche, de  telie sorte q u e  finipulsion conspire toujours avec le 
mouverrient acquis. 

Cette explication ingénieuse, indiquée p a r  RI. Young(a) lui-mème 
aux partisans du  système de l'émission, présente de grandes dif'ficultés, 

I o r s q ~ ~ e ,  la suivant dans ses consl,qiiences, on la compare avec les faits. 

Rlais nous n'entrerons pas ici dans cette discussion, quelque intdrêt 
c p ' c 1 l q ~ ' ~ w n t ~  ahri de  n e  point sortir des bornes qui  nous sont pres- 

crites('). D'ailleurs les nouveaux ph6norilènes de  difiaction doni nous 
allons nous occuper maintenant, lesquels nous paraissent décisifs et 

en contradiction manifeste i i \ 7 e ~  le svstème de  l'8mission, rendent eii 
quelque sorte cette discussion superflue. 

20. 11. Young avait suppsi:(lJl, e t  j'avais pcnsi: aussi aprks liii (avant. 
(le connaître ce qu'il avait. publié sur  ce sujet j ,  que  les franges exté- 
rieures sont produites pa r  le  coricours dos rayons directs et des rayons 
réf lkhis  sur  le bord  de l'écran; niais, s'ii en était ainsi, l e  tranchant 
d'un rasoir, qui  présenle une si petite surface à la réflexion, devrait 
produire des franges extérieures beaucoup plus faibles que  le dos di] 

rasoir qui  réfléchit beaucoup plus de  lumibre. Or on n e  remarque an- 
rune  rliK6rence d'interisiti: entre les franges qu'ils donnent, rlu rnoins 
quand on rie les observe pas trop près du rasoir. 

1,oryu'on fait passer les rayons d'un point lunrineux à travers une 

o u ~ e r t u r e  étroite, d'un dcmi-miiiiniètre de  largeur, p a r  exemple, et  
d'ailleurs d ' m e  longueur qiielconqiie; si le  point lumineux n'est pas 

('1 On trouvera cette question traittie avec fraction qui va etre imprimé dans le Recueil 
quelque détail dans le Mémoire sur la dif- des Mémoires des Savants Ctrangers. 

1"' Supplernent to the Encyclopedia britannica, article Chro?natics. (Sect. XVI , art. 2 .) 
(") On the Tlieory of Light and Colours. (Pl~ilosoph. Transact. for 1809.) 
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ho xxxr. trop près de cette ouverture, on voit toujours, en s'éloignant sufisani- 
ment,  le faisceau iumiiieux qui ia traverse se dilater sensiblemerit, et 
peindre sur le carton blanc, ou au foyer de la loupe dont on se sert 
pour observer i'onibre de  l'écran, une bande brillante beaucoup plus 
large que la prcijection conique de cette ouverture ('1. 

Supposons que les bords soient très-minces, tels que deux trancliants 
lm'failenient effilés, non que cela iliflue sur le phénomène, mais afin 
de r ~ r i d r e  plus h iden te  la rorisi.qiirnce qu'on doit en tirer. S'il 
avait que les rayons qui oiit rasé le lil des tranchants qui éprouvassenl 
quelque inflexion, il rie se réparidrait dans l'onibre qu'une partie ex- 

trêmement petite de la lumière introduite par l'ouverture; les ra\7011~ 
infléchis ne  présenteraient ainsi qu'une faible lueur, au milieu de kt- 
queilr: se dktacherait vivement la projection hrillante de l'ouverture 
formée par le pinceau des ralons directs. Or ce n'est point ce qu'on 
obsrrve, conirncï nons vcnons dc le dire, lorsque le micromètre et  I P  
point iurnineux sont l'un et l'autre assez éloignés de l'écran; on voit 
lc faisceau ir~troduit répandre urie lumière à peu près uniforrrie daris 

uii espace beaucoup plus large que la projection de  l'ouverture. Nous 
aioris supposé qu'elle était étroite (qu'elle n'avait qu'un demi-milii- 

mètre de largeur) ,  pour indiquer une expérience qii'ori pût répéter 
dans une chambre obscure de cinq à six mètres de profoiidenr; niais, 
lorsque le poirit ~iimineux est à ilrie dislance infinie, ronirne une étoile, 
on peut toujours obtenir une dilatation seniblable du faisceau intro- 
duit,  avec une ouverture d'une k q e i i r  quelcolique, en s'en éloigiiaril 
sufisanment.  

2 1. Il résulte de  ces expériences, que les rayons lumineux peu\ crit 
Btre déviks de  leur direction primitive par le voisinage d'un écran, 

non-seulement contre les hords niêmes de l'écran, mais encore à des 
distances très-scrisibles de ces bords. 

Suivons maintenant les coiiséquences de ce principe dails le systènir 
de l'émission. Si les n i o k u l e s  ~umineuses sont dérangées de leur di- 

( ')  J'sppelle ainsi la projection formée par des lignes droites partant d u  point lurnine~ur et 
tangentes aux bords de l'ouverture. 
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rection primitive par l'influence des corps, en passant à des distances NO X X X I .  
sensibles de  leur surface, il faut riécessaire~lient supposer, d'après ce 

système, que cet effet est produit par des forces attractives ou rkpul- 
sives qui émanent des corps, et dont la sphbre d'activité embrasse les 
iiiêmes intervalles, ou bien l'attribuer à de petites atmosphères aussi 
étendues que ces sphères d'activité, et dont le pouvoir réfringent dif- 
férerait de celui du milieu environnant. Mais if rksultcrait également 
de  ccs deux hypothhses que Yiriflexio~i des rayoris warierait avec la 
fornie, la grosseur ou la nature des bords de l'ouverture, dans l'expé- 
rierice que nous avons citée : or l'on peut s'assurer pa r  des mesures 
précises que ces circonstances n'exercent aucune influence appréciable 
sur le phénomène('), et  que la dilatation des faisceaux lumineux dé- 
pend uniquement de  la largeur de l'ouverture. Les phénorn~~zes de la 
'ClzJi-action sont donc inexplicables duns le système de l'émission. 

22.  Comme cette objection rne parait capitale ct décisive, je crois 
devoir citer encore quelques-unes des expkriences qui confirment le 
principe sur lequel elle est appuyée. 

I'ai fait passer un faisceau luruineux entre deux plaques d'acier 
très-rapprodiées, dont les bords verticaux, bien drwsiis sur toute leur 
lorigueur, étaient tranchants dans une moitié, arrondis dans l'autre, 
et disposés de manière que Ic bord arrondi d'une des plaques répori- 

dait au tranchant de  Yautre, et réciproquement. 11 en résultait que ,  
le trancliarit se trouvant à droite, par exeriiple, dans la partie siipé- 
rieure de l'ouverture, &ait à gauche dans la partie inférieure. Par 
conséquent, pour peu que la diffhence d'action des deux bords eht 
porté les rayons plus d'un côt6 que de  l'autre, je m'en serais apercu 
aux positions relatives des parties supérieures et  inf4rieures de l'inter- 
valle brillant du milieu, et surtout à celles des franges qui l'accom- 
pagrienl, et qui auraient paru brisbes dans la partie correspondante 
au point où le tranchant supkrieur s'arrondissait brusquement et  où 
conirrie~içait Ic trancharit inférieur de l'autre plaque. Mais en observant 

('' Du moins tant qu'on n'observe pas les face rasée par les rayoris luniineux n'es1 pas 
franges trés-près de l'écran: ou que la sur- celle d'un miroir plan trop Ctendu. 

I I .  5 
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3 TIIÉORIE  D E  LA L U A ~ ? R E .  - T R O I S I È R I E  S E C T I O N .  

XXYI .  attentivement ces bandes, je n'ai remarqué aucun point de rupture ni 
d'inflexion dans toute leur l o n p e i i r ;  elles étaient droites et  continues, 

comme ioïsque les plaques étaient disposées de  manière que ies parties 
de  rnhme forme fussent opposées l'une à l'autre. 

l'iiisieurs a n i i h s  auparavant, Malus et  M. Berthollet. e n  faisant des 
expériences de diffraction avec des plaques conîposées de  deux parlies 
de  natures différentes, l'une d'ivoire et  l'autre de m & d ,  par e ~ e m p l e ,  
avaient reconnu, d'après la position des franges, que les effets difkac- 

tifs des diverses matières Ghient les r n h e s ;  et quoique les observa- 
tions de ces savants cklèbres ne pussent pas avoir tout à fait autant de 
prtcisiori que les niesures qu'on ohtient à faide du rriicromCtre, par  

le procédé nouveau que j'ai indiqué, elles sufisaient nkanmoins pour 
démontrer que,  si la différence de nature des substances avait quelque 

influerice i r iaper~ue sur la déviation des rajons,  cette influence était 
beaucoup plus faible que celle qu'on aurait dû attendre de  ia grande 
diffh-ence de pouvoir- r4fring~nt el r4flécliissant des substances em- 
ployées, en attribuant i'intlexion de la lumière à des forces attractives 

ou rCpulsives qu'dles exerceraient s u r  les rriol6cuIes lurriirieuses. 
23.  Je citerai encore une expérience par laquelle j'ai prouvé jusqu'à 

l 'hidence que la masse et la nature des bords de l'écran n'exercent 
auciine influence appréciable sur la déviation des rayons lumineux. 

J'ai recouvert une glace non étamée d'une couche d'encre de Chine 
unie à iinc ft.uille mince de papier, formant ensemble une 6paisseui- 

d'un dixième de nîilliniètre; avec la pointe d'un canif j'ai trac6 deux 
lignes parallèles, e t  j'ai enlevé soigneusement, entre ces deux traits, 
le papier et l'encre de Chine qui adhérait à la  surface du verre. J'ai 
mesur6 cette ouverture au micromètre, et j'en ai form6 une de rnême 
largeur, en rapprochant l'un de l'autre deux cylindres de cuivre niassif, 

qui avaient à peu près un centimètre et demi de  diamètre; ils étaient 
placés à cOté de la glace noircie, et à meme distance du point lumi- 

neux. En ohseri ant et mesurant au micromètre la dilatation du faisceau 
lumineux introduit par ces deux ouvertures, je l'ai trouvée absolument 
la merne de part et d'autre. Cependant, quant à ia masse et à la na- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ture des bords de l 'ou\erture, il serait dificile d'imaginer des circo~is- ho X X X I .  
tances plus dissemblables : dans l'un des cas la diffraction était pro- 
duite par les bords d'une simple couche d'encre de  Chine unie à une 

feuille mince de  papier, puisque la glace sur  laquelle elles étaient ay- 
pliqukes s'étendait A l'ouverture comme au reste de l'écran; clans 
l'autre, la lumière était infléchie par deux cylindres de  cuivre, qui 
présentaient aux rayons des masses et des surfaces considérables. 

Il est donc bien prouvé que la nature des corps ainsi que leur 
masse ou l'épaisseur de leurs bords n'ont aucune influence sensible 
sur la déviation des ravons lurriineux q u i  passent dans Ieiir voisiiiage, 
et ii est également évident que ce fait remarquable ne saurait se cori- 
cilier avec le systitrrie de  l'érriissioi~. 

La théorie des ondulations, au contraire, en donne l'explication, et  
fournit d m e  les moyens de  calculer tous les phénomènes de la di[- 
fraction; et les résultais du calcul s'accordent très-bien avec les obser- 
vations, comme on peut le voir dans l'extrait du  Mémoire sur la dif- 
fraction, publié dans le tome XI des Aniiales de  chimie et  de  physique (a>. 

Je n'entreprendrai pas ici d'exposer en détail les raisonnements et 
les calciils qui conduismi aux formiiles ghéra les  dont je me suis servi 

pour d6terminer la position des franges et  i'intensité des rayons iriflé- 
chis; niais je crois riécessaire de donrier a u  rrioins une idée nette des 

principes sur lesquels repose cette théorie, e t  particulièrement du 
principe des interjdrences ('1, qui e x p h p e  l'irifluerice mutueHe que le5 
rayons lumineux exercent ies uns sur les autres. 

Cc phénomène singulier, si dificiie à expliquer d'une mariiitre sa- 

tisfaisante dans le sysfème de l'émission, est au contraire une consé- 
quence si naturelle de  la théorie des ondulations, qu'elle aurait pu 
l'annoncer d'avance. Tout le monde a reniarqué, en jetant des pierres 
daris une eau tranquille, que ,  lorsque deux groupes d'o~icles se croi- 

:') C'est le noni que lui a donné M. Young, qui en a fait tant d'applications ingénieuses, et 
i 'a  iritroduit le premier dans l'optique. 

' a )  Voyez 3" XIV.  

5 .  
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36 T H E O R I E  D E  L.4 L U M I È R E .  - T R O I S I E M E  S E C T I O N .  

No XXBT. sent sur sa surface, il y a des points de rencontre où elle reste immo- 
hile, quand [es deux systkmes d'ondes sont à peu près de m i m e  force, 
tandis qu'il en  est d'autres où les ondes se renflerit par leur réunion. 

. , 
La raison cri est facile à concevoir. Le rnoiivcmeni oiîrlulai,oire de la 
surface de l'eau consiste dans des mouvenîents verticaux, qui élèvent 
et ahaissent alternativement les rnol6eules du liquide] Or, par l'effet 
mèrne du croisement des ondes, il arrive que ,  dans certains points de 
rencontre, une des deux ondes apporte un nlouvement ascensionnel, 
tandis que l'autre tend au même instant abaisser la surface du liquide; 
lorsque les deux impulsions sont égales, il ne peut donc obéir à l'une 
plutôt qu'à l'autrc et doit rester en repos. Au contraire, dans les 
points de rencontre où les mouvenients conspirent, où  ils sont cons- 
tamment d'accord, le liquide, poussé dans le même sens par les deux 
oiides, s'élève ou s'abaisse avec une vitesse bgale à la  somme des deux 
impulsions qu'il a reçues, ou au double d'urie d'elles, pour le cas par- 
ticiiliei- que nous considi.rons, liuisqiie nous supposons les deux ondes 
de irième intensité. Entre ces points d'un accord parfait el  d'une oppo- 
sition complète, qui préseriterit, les uns I'aLserire totale dc ' mouve- 
ment, et les autres, au contraire, le maximum d'oscillation du liquide, 
il est une infinité d'autres points intermédiaires, où le balancement 
ontliilatoire s'exécule avec; plus o u  moins d 'he rg ie ,  selon qu'ils se rap- 
prochent davantage de  i'accord parfait ou de l'opposition coiiiplète des 
deux mouvements qui s'y rencontreri t. 
- 

2 8 .  Les ondes qui se propagent dans l'iiittkieiir d'un fluide kias- 
tique, quoique bien différentes par leur nature de  celles dont nous 
kenoris de parler, produisent des résultats mécaniques tout à fait 

analogues dans leurs interfkrences, di.s qu'elles communiquent aux 
niollcules du fluide des rnouvemeiîts oscillatoires.-JE~i effet il sufi t  
que ces mouvements soient oscillatoires, c'est-à-dire portent les rno- 
iécules alternativement dans deux sens opposés, pour que l'effet 
d'une série d'ondes puisse être détruit par celui d'uric autre s h i e  de 
mème intensité; car, dès que la différence de marche entre les deux 
groupes d'ondes sera telle que,  pour chaque point du fluide, les mou- 
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vements dans un  sens d u  prrniier correspondront aux mouvemeilts eii N O  X X X L  

sens opposé du second, ils se neutraliseront mutuellement, s'ils sont 
d'égale intemite, et ies molécules du fluide resteront en  repos. Ce ré- 
sultat a toujours lieu, quelle que soit d'ailleurs la directioii du rnou- 
vement oscillatoire par rapport à celle suivant Iaqueile les orides se 
propagent, pourvu que celle-là soit la même dans les deux systèmes 
d'ondes. Ainsi, par exemple, dans les ondes qui se forment sur la sur- 
face d'un liquide, l'oscillation se fait verticalement, tandis que les 
orides se propagent horizontalement, et  par conséquent suivarit unc 
direction perpendiculaire à la première; dans les ondes sonores, au 
contraire, le mouvement oscillatoire est parallèle A la direction de 

propagation; et celles-ci, comme les autres, sont soumises à la loi 
d7iriterSérence. 

Nous venons de parler, d'une rnaniPre g h h a h ,  des ondes qui 
peuvent se former dans i'intérieur d'un fluide : pour se faire une idée 
nette de leur riiode de  propagation, il faut reiliarquer que ,  lorsque le 

fluide a dans tous les sens la même densité et la même dasticitk, I'é- 
branlenient produit en un point doit se propager de tous les côtks avec 

la même vitesse; car cette vitesse de propagation (qu'il ne  faut pas cori- 
Sondre avec la vitesse absolue des molécules) dépend uniquement de 

ia densité et de l'élasticité du fluide. 11 résulte de  là que tous les points 
' &hranlPs au inême instant doivent se trouver sur une surface sphé- 

rique, ayant poiir centre l'origine de l'ébranlement; ainsi ces oncles 
soiit sphériques, taridis que celles qu'on observe à la surface d'un li- 
quide sont simplement circulaires. 
[ 25. On appelle rayons les lignes droites menées du centre d'Cbran- 

lement aux différents points de cette surface sphérique; ce sont les 
directions suivant lesquelles le mouvement se propage. Voilà ce qu'ori 
entend par rayons sonores, dans l'acoustique, et  par rayons lumineux, 
dans le systhme où l'on attribue 1s production de la lumière aux vi- 
brations d'un fluide universel, auquel on a donné le non1 d'éther. 

La nature des différents mouvements élémentaires dont se compose 

chaque onde dépend de  la nature des différents moilvemenis cpi  
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K0 X X X I .  coniposent l'ébranlenient yriniibif. L'hypothkse la plus siinple à faire 

sur  la  formation des ondes liimineiisc,s, c'est q u e  les petites oscillations 

des molécules des corps qui les produisent sont aiialogues a celles 
d'un pendule qu'on a un  peu écarté de  sa position d'équilibre; car i l  
faut concevoir les molécules des corps, non pas coninle fixées d'une 
manière inébranlable dans les positions qu'elles occupent, mais cormie 

suslywduiies 1 ~ 1 '  des forces q u i  se font 6quilibre en  tous sens : or, 
que  soit la na ture  de  pareilles forces qui maintiennent les imoléciiles 
dans celte situation, tant  que  les niolécriles ne  sont écartées de  leur 

position d'équilibre que  d'une quantitk très-petite par  rapport  à la 
sphère d'activit6 de ces forces, la force accélératrice qu i  tend à les y 
ramener, et qui  par  cela mênie les fait osciller d e  pa r t  e t  d'autre d u  
point d'équilibre, peut  btre regardée comrrie serisiblcriîerit proportion- 
nelle à l'6c:arternen t ;  ce qui  rentre précisérrien t dans la  loi des pet,it,es 
osciilations du  pendule,  et  de  toutes les petites oscillations en général. 
Cette hypothèse, iridiquéc par l'analogie, et  la plus siniple qu'on puisse 
faire sur  11:s vibrations des particules éclairantes, doit conduire à des 
résultats exacts, puisqu'on rie remarque pas que  les propriétés optiques 

de la  Iiiriiière varient avec les circonstarices qu i  semblent devoir ap- 

porter le  plus d e  différence dans ~ ' è n e r ~ i e  de ces vibrations. 
26. 11 rksulte de  cr.ii,e hg.pu!lièse cies petiim uscillations que  la vi- 

tesse qui  anime la niolécide vibrante à chaque iiistant est proportion- 

nrlle a u  sinus d u  temps,  compté 2i partir de i'origine du  mouvement, 

en prenant  pour  la circonfkrence le temps que  la molécule met  à 
revenir au point de  départ ,  c'est-à-dire la  durbe de  deux oscillations, 
l'iirie dans un sens et l'aiif,re en seiis cont~ai i-e .  l'elle est la  loi d'nprks 

laquelle j'ai calculé les formules qui  servent à déterminer ia résultante 

d'un nombre quelconque de sys tènm d'ondes dont les intensités et  1 ~ s  
positions rclntives soilt donn&es(':. 

(' ' On trouvera ces formules et le détail ' d4jh cité ,pages z 5 b ,  255 et a 5 6  du tome XI 
iles çalçiils daris le Mtriioire sur la diffraction [les Annales de chimie et de pliysi~juc!~)'. 
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Sans entrer daris les dbtails de ces calculs, je crois nécessaire de No XXXI.  
faire voir comment la nature de l'onde dépend du genre de mouve- 
ment de ia particule vibrante. 

Concevons dans le fluide u n  petit plan solide qu'on a écart6 de 
sa position primitive, à .laquelle il est ramené par une force propor- 
tiorinelle 5 Yécer-ierrieni,. Au commencement de son rnouveiiient la 
force accélératrice ne lui inîpririie qu'une vitesse infiniment petite; 
rriais son action continuant, scs eirets s'ajoutent, et la vitesse d u  phi l  
solide va toujours en croissant, jusqu'au moment oïl ii arrive A la po- 
si tion d'équililire , dans 1 q u e l l e  il resterai t s'il n'avait ilri e vitpsse ac- 

quise; c'est en raison de cette vitesse qu'il clépasse le point d'équilibre. 
La meme force, qui tend A l'y ramener, et qui agit alors cri sens con- 

traire du mouvement acquis, diminue sans cesse la vitesse, jusqu'à ce 
cp'elle soit réduite à zéro; alors son action coritinuarit produit une 
vilesse en seiis contraire, q u i  ramène le niobile vers sa position d'6qui- 
iibre. Cette vitesse, presque nulle au commencerrient du retour, croit 
par les mhncs degrés qu'elle avait diminué, jusqu'à l'instant où le mo- 
bile arrive au point d'équilibre, qu'ii dépasse en vertu du mou~ernent 
acquis; mais, à partir de ce point, le mouvernent diminue saris cesse 
par l'effet de la force qui tend à y ramener le niohile; et sa vitesse est 
réduite à zéro quand il atteint son point de départ. Alors, il recom- 
mence, avec les m h e s  périodes, les mouverneiits que nous venons (le 
décrire, et continuerait à osciller indéfiniment, sans la  r4sistance du 
fiuide qui l'eritoui~e, dorit l'inertie dirriiiiue progressiverneiit l'ampli- 
tude de ses oscillations, et finit par les éteindre tout à fait au  bout 
(fun temps plus ou moins long. 

Voyons maintenant de quelle manière le fluide est ébraiilé par  ces , 

oscillalioris du plan solide. La couche imrilkdiaterricril en contact, 
poussée par ce plan, prend à chaque instant la vitesse dont il est 
ariinik et la cornniunique à ia couche suivante, qu'elle pousse à son 
tour, et d'où ce mouvement passe successivement dans toutes les 
couches du fluide; mais celte transnlissiori du mouvement ne se fait 
pas d'iirie manière instantanée, et ce n'est qu'au bout d'nn certain 
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rio T H B O R I E  D E  L A  L U M I I ~ R E .  - T R O I S I E M E  S E C T I O K .  

N O  X X X I .  temps qu'il arrive à une distance déterminée du centre d'ébranlement. 

Ce tenips est d'autant pius court que le fluide a moins de densitk et 
plus de force élastique, c'est-à-dire que ses mol4cules se repoussent 
les unes les autres avec plus d'énergie. Cela posé, prenons, pour fixer 
les idées, l'instant où le plan solide est retourné au point de départ, 
après avoir exkciit6 d ~ i i x  oscil1;itions en sens opposPs : alors la litesse 
qu'il avait au  premier moment, et qui était sensiblement nulle, se 
trouve, à l'instant que nous considérons, transmise à Urie tranche du 
fluide éloignée du centre d'ébranlement d'une quantité que nous re- 
présenterons par d. Inimédiatement après, la vitesse du plan solide, 
qui a un peii augment6, s'est communiqude à la tranche en contact; 
de celle-ci eiie est passée successivement par toutes les tranches sui- 
\antes: et,  au moment où le premier é h r a n h e n t  parvielit à la tranche 
située à la distance d ,  le second arrive dans la tranche immédiatement 
précédente. En continuant à diviser par la pensée la durée des deux 
oscillations du plan solide en une infinité de petits intervalles de 
temps, et le fluide compris dans la longueur d en un même nombre 
de trnrrrhrs corresponrlantes infrniinerit minces, il est ais6 de voir, par 
ie même raisonnement, que les différentes vitesses du plan mobile, à 

rliarun de ces iristants, se trouvent ~r~aintenant  distribuées dans les 
traiiches correspondarites; et qu'ainsi, par exemple, la kitesse dont le 
plan solide était animé au milieu de la première oscillation doit être 

3 parvenue, à ïiiistaiit que nous corisidérons. à la distance : c'est 

donc la couche située à cette distance qui est animée en cet instant du 
rriaxiiiiiiiii d ~ l  vifesse en avant ('1 : de n-i81iie qi in i id  le plan est arrivé à 

(') Je suppose que les oscillations de ce 
plan ont assez peu d'amplitudc par rapport 
à la loiigueur d,  pour qu'on puisse faire 
abstraction des petits ddplacements du plan 
dans le calcul des distances où sont parve- 
nues les impiilsinns successives qu'il a com- 
rniiniqilCes au fluide. Cette hypotbése est 
très-fondée, parce qu'il ÿ a tout lieu de 
penser que les plus grandes vibrations des 

particiiles incandescentes sont extrkmcment 
petites par rapport à la loripeur d'une on- 
dulation lumineuse, qui, quoique trbs-petite 
aussi, est cependant une quantité appré- 
ciable et qu'on peut mesurer. D'aillcurs, 
quand m h c  l'amplitude de ces oscillatioris 
ne serait pas nc[gligeable devant iine lon- 
gueur d'ondulation, il suffirait de considérer 
une onde suffisamment éloign4e du centre 
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la liiiiite de sa première oscillation, sa vitesse était nulle, et cette ab- N O  X X M .  
sence de  mouvement doit se retrouver dans la tranche située à la dis- 

tance f d. Par sa seconde oscillation le plan retournant sur ses pas 

doit donner à la tranche de fluide en contact, et successivernent aux 
autres, des mouvements contraires à ceux de la première oscillation; 
car lorsque ie plan recule, la tranche en contact, poussée contre ce 
plan par l'élasIiriL6 011 la furcc e.ipansive du fluide, le suit rithss;iire- 

nient et rerriplii. le vide que son mouvement rétrograde tend à pro- 
duire. Par la rriêrrie raisoii, la tranche suivante se porte vers la pre- 

mière, ia  troisième vers la seconde, et  ainsi de suite. Voiià coiiiment 
le rnouvemeiit rétrograde se cornmunique de proche en proche jus- 
qu'aux tranches les plus éloignbes. Sa propagation s'exécute suivant la 
niême loi que celle du rnouvenient en avant; il n'y a de difl6rence 
que dans le sens des niouven~ents, ou ,  en langage matlidmatique, que 
dans le signe des vitesses qu'ils irnpririient aux rnoldcules du fluide. 
On voit donc que les diflbrentrs vitesses qui  ont animé le pian solide, 
pendant sa seconde osciliation, doivent animer, au moment que nous 
corisidéroris, les diverses trandies corriprises entre ie rriilicu de  la dis- 
tance cl et le centre d'ébranlement. Elles sont égales à celles des tranches 
coniprises dans l'autre moitié de d, mais de signe contraire. Ainsi, par 

exernplc la vitesse que le plan avait au milieu de sa seconde oscilla- 
tion, qui  est son maximum de vitesse rétrograde, doit se trouver main- 

tenant dans la tranche fluide située à f de d du centre d'ébranle- 

ment, tandis que le maximum de vitesse en avant anime, au nième 
3 instant, la tranche qui est A de  d du centre d'ébranlement. 

L'étendue de fluide ébranlée par deux oscillatioils en sens contraires 
du plan solide est ce que  nous appellerons ondulaiion entière, et nous 
doiinerons en conséquence le nom de demi-ondulution à chacune des 
moitiés hbraniées par ces oscillations opposées, dont l'ensemble pour- 
rait être nommé oscillation complète, puisqu'il comprend le retour du 

d't(brari1ernent pour pouvoir compter les abstraction des petits déplacements de la 

distances à part ir  de ce centre,  en faisant particule vibrante. 

I I .  6 
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h2 T H É O R I E  D E  LA LUMIÈRE.  - TROISIÈME S E C T I O N .  

NO XXXI. plan vibrant au  point de départ. On voit que les deux demi-ondula- 
tioris qui composent l'ondulation cornpl&te présentent, dans les trari- 
ches fluides qu'elles embrassent, des vitesses absolument pareilles 
quant à la grandeur, mais qui soiit de signes contraires, c'est-à-dire 
qui portent les rnoléciil?~ du fluide dans des sens opposds. Ces vitesses 
sont à leur maximurn au niiiicu de chacune de ces demi-ondulations, 
et rl~?croiss~iit g r a d u e l h e n t  jusqu'h leurs extrérriités, où elles se ré- 
duisent à z&o; ainsi les points de repos et de plus grande vitesse po- 
sitive ou négative sont séparés par des intervalles d'un quart $011- 

duiation. 
~ 1 , a  lo r ipeur  d d'une ondulation dépend de, deux choses : i 0  de la 

prornptiturl~ a\ec laquelle le mouvement se propage dans le fluide; 
20  de la durée de l'oscillation cornplète du pian vibrant; car, plus sa 
durée sera longue et l a  p0pp t l i011  du 1110uverne11t rapide, plus le 
premier ébranlement sera loin du plan solide au monlent où celui-ci 
rebiendra à son point de ddpart. Si les oscillations s'exécutent dans Ir:  

même milieu, la promptitude de propagation restant la même, la lori- 
p e u r  des onclulatioiis sera seulement proportionnelle à la durée des 
cisrilla tioris des particules vibranles qui leur donnent. naissance. Ilors- 
que les particules vibrantes restent soumises aux m h e s  forces, la mé- 
caiiicpe démontre que chacune de leurs petites oscillations a toujours 
la même d u d e ,  quelle que soit son amplitude; ainsi les ondulations 
corresponclantes auront dans ce cas la ni&rne longueur; elles ne di[- 
fércrorit quc par féncrgic plus ou nioiris graride des oscillations des 
tranches fluides, dont l'amplitude sera proportionnelle à celle des os- 
cillations des particules Eclairanles; car on voit, d'après ce qui vient 
d'6tre dit,  que chnrluc tranche du fluide répi:te tous les moinenieiiLs 
de la molécule vibrante. L'ampiitude plus ou nioiiis grande des oscil- 
lations des tranches du fluide détermine le degré de vitesse absolue 
avec laquelle elles se meuvent, et par conséquent l'énergie, mais noii 
pas la nature de la sensation, qui doit dépendre, d'après toutes les 
analogies, de In dur& de ces osril1;itions. C'est ainsi que la nature des 
sons que l'air transmet à notre oreille tient uniquement à la dur& d e  
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cliacune (les oscillatioris cxécutiies par l'air ou le corps sonore qui le No Y X X I ,  
met en vibration, et que le plus ou moins d'amplitude ou d'énergie 
d o  ces oscillations ne fait qu'augmenter ou diminuer l'intensitb du son, 
sana changer sa nature,  c'est-à-dire le ton. 

L'intensité de la liimière dépendra donc de l'intensité des vibrations 
de l'élher; et sa nature, c'est-à-dire la sensatioii de coiileur qu'elle 
produit, d6pendra de la durée de chaque oscillation, ou de  la lorigu~ui.  
d'onclulatiori, puisque celle-ci est proportionnelle à celle-là. 

La durée d'oscillation restant la même, la litesse absolue des rno- 

léculcs iithérées, aux époques correspondantes du rnouverrient oscilla- 
toire, est, cornnie nous venons de le dire, proportionnelle à son an]- 
pIitude(l1. C'est ie carré de  cette vitesse multiplié par  la densité du 
fluide cju'i représente ce qu'on appelle la force vive en mi.cariique, e t  

qu'on doit prendre pour la mesure de la sensation produite ou de 
i'intensitb rlr la luriiière; ainsi, par exemple, si dans le rn4nie rrii- 

lieu les amplitudes d'oscilhtion sont doublées, les kitesses absolues 
le scroiit aussi, et la  force vive ou l'intensité de la lumière sera qua- 

druplée. 
A mesure que  l'onde s'éloigne du centre d7t:brarilenient, le mouve- 

ment, SP  répandant siIr une plus grande étendue, doit sM"i1ib1i1. daris 

chaque point de l'onde. Le caicul dérnontre que i'affaiblissement du 
mouvement oscillatoire, ou la diminution de la vitesse absolue des 
inolécuies du fluide, est proportionnelie à la distance au centre d'é- 

i'! 11 ne faut pas confondre cette vitesse 
absolue des rnolCcules du fluide avec la vi- 
tesse de propagation de l'ébranlement. La 
première varie selon l'amplitude des oscil- 
lations; la seconde, qui n'est autre chose 
que la promptitude avec laquelle le mouve- 
nient se communique d'une tranche à une 
autre,  est iridéperidante de I'iriterisité des 
vibrations. C'est pour cela qu'un son faible 
parcourt l'air avec la même vitesse qu'un 
son fort, et que la lumière la moins intense 
SR propage avec la rnênie rapiditd que la 

lumière la plns vive. Quand on parle de ln 
citesse d e  lu tumière, on entend toujours sa 

vitesse de propagation. Ainsi quand on dit 
que la lumière parcourt soixante et dix mille 
lieues par seconde, cela ne  signifie pas, dans 
le système des ondulations, que telle est la 
vitesse absolue des molécules Bthéries, mais 
que le mouvement imprimé à l'éther n'cm 
ploie qu'une seconde à passer dans une 
tranche éloignée de soixante et  dix mille 

lieues de  la première. 
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Y xXXI .  branlement. P a r  conséquent, l e  carré de cette vitesse est e n  raison iri- 
verse clu carré d e  cette distance; a ins i  l'intensité de  la  Iurnibre doit 
décroître proportionnellement a u  carré de la  distance au point lumi- 
lieux. Il est à rerriarquer q u e ,  p a r  cela niêrne, la somme des forces 
vives comprise dans l'onde reste constante; car,  d'une par t ,  sa loiigueur d 
cl'oridulation (qu'on pourrait appeler. son épaisseur) n e  change pas; 
r t ,  d'un autre côté, son étendue en siiperficie a u p e n t a n l  en raison 
d u  carré d e  la distance au centre d'dbranlenient, l a  quantité,  ou la 
niasse de fluide ébranlée p a r  l 'onde, est proportionnelle au carr6 de  
cette distance. Or, comme les carrés des vitesses absolues ont  précisé- 
ment dimini16 dans le  même rapport que  les masses ont augmenté,  il 
s'ensuit que la somme des produits des masses par les carrés des vi- 
tesses, c'est-à-dire la somme des forces vives, reste constante. C'est un 
principe gkriéral du  mouvenierit des fluides blastiques q u e ,  de  quelque 
facon que  l'ébranlement s'étende ou se subdivise, la  somme totale 
des forces vives reste constante. Et  principalcmeiit pourquoi la 
force vive doit être  considlrde comme la mesure de  la lumi&re,,dont 
ja quantité totale reste toujours à très-peu près la ~ r i ême ,  tant  qu'elle 
ne traverse du moins que  des milieux bien transpwenls( '! .  

Pour  nous faire une idée riette d e  la manière dont les oscillations 
d'un petit corps solide font naître des ondulations dans u n  fluide élas- 
tique, nous n'avons eu  besoin que  de considérer une oscillation com- 
plète d u  plan solide, qui  produit une ondulation entière. S i ,  au  lieu 
de  nous ari-&ter à cette preniibrr oscillation complète, rious a~tendoris  

(') Les corps noirs, et même les surfaces 
métalliques les plus hrillantes, ne réfléchis- 
simt pas à beaucoup près ia totalité cle la lii- 
niière qui tombe sur leur surface : les corps 
impaifait.ement transparents, et m&me les 
plus diaphanes, quand ils sont assez épais, 
absorbent aussi (pour me servir de l'expres- 
sion usitée) une quariLité notable dela luniiére 
inciderite; mais il n'en faut pas coriclure que 
le principe de la conservation des forces vives 

n'est plus applicable A ces phénoniènes; il 
résulte au contraire de l'idée la plus probable 
qu'on puisse se faire sur la constitution mé- 
cariique des corps, que la sorrirne des forces 
vives doit toujours rester l a  meme (tant que 
les forces accélératrices qui   en de rit à rame- 
ner les molécules à leur position d'équilibre 
n'ont pas changé d'intensit6), et que la quan- 
tité de forces vives qui disparah cornme lu- 
mière est reproduite en chaleur. 
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que le plan solide ait exécuté un grand nombre d'autres oscillations, N O  X X X ~ .  
alors, au lieu d'une seule onde, le fluide en contiendra un nombre 

égal à celui des oscillations complètes : ces ondes se suivront régulière- 
ment et sans interruption, si les oscillations de la particule vibrante se 
sont elles-memes succédé avec rkgularité. Cette suite r é p l i è r e  et no11 
interrompue d'ondes lumineuses est ce que j'appelle un systénze d'ondes. 

2 7 .  Il est naturel de supposer, à cause de la prodigieuse rapidite 
des vibrations lumineuses, que les particules éclairantes peuvent exé- 
cuter un  très-grand nombre d'oscillations rbgulières dans chacune des 

cliverses circonstances mécaniques où elies se trouvent pendant la coni- 
hustion ou I'ii~candesccrice du corps lurilineux, quoique ces circoiis- 
tances variables se succèdent sans doute avcc une promptitude ertrênie; 
car la millionième partie d'uue seconde suf i t  à la production de 545 
millions d'ondulations de lumière jaune, par exemple ; ainsi les pertur- 
bations mécaniques qui dérangent la succession régulière des vibratioiis 
des particules éclairantes, ou meme en changeiit la nature,  se r6p4- 
teraient à chaque millionième de seconde, qu'il pourrait encore s7exl- 

cuter dans les in~ervalles plus de 5 o o millions d'ondulations régu1iPrrs 
et consécutives. Cette observation va nous servir bientôt à détermiiicr 
IFS circonstances dans lesqiirlles les intcrf~rences des ondes lumineuses 
doivent présenter des effcts sensibles. 

Nous avons vu que chaque onde produite par un mouveriicrit oscil- 
latoire était composée de deux demi-ondulations, qui imprimaient aux 
molécules du fluide dcs vitesçcs absolument pareilles quant à leur 
intensité, niais opposées quant au signe et au sens du mouvenient. 
Supposons d'abord que deux ondes entières, marchant dans 1c ni&mr 
sens et la même direction, diffhrent d'une demi-onduiation dans ieur 
marche; alors elles ne se superposerorit que sur une moitié de leur 
longueur (lj ; il n'y aura iiiterrérence qu'entre la secoride moitié de 

' '1 C'est ce qu'on entend ordinairement ou longueur d'ondulation l'intervalle coin- 
par largeur de l'onde, quand on parle des pris entre le pernier et le dernier point 
ondes qui se forment à la surface d'un ii- ébranl6 dans le fluide par une oscillation 
quide. Mais j'appelle ici longueur de fonde compl&te de la particule vibrante. 
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ri6 T H É O R I E  D E  L A  L U M I È R E .  - T R O I S I E R I E  SECTION.  

?Io XXXi. l'onde la plus avancée et la première moitié de l'autre. Si ces deux 

tlcrni-oiides sont d'égale irilcrisité , cornme elles apportent aux mêmes 
points de l'éther des impulsions directement opposées, elles se neu- 
traliseront niutuellenicnt, e t  le mouvement se trouvera détruit dans 

cette partie du  fluide; mais il subsistera sans alidration dans les deux 
autres derni-ondulations. Ainsi il rl'y aurait que la moitié du mouve- 
ment de diitruite. 

Vaintenant supposons que  chacune de ces deux ondes, qui biffèrent 
daris lcur marche d'une demi-oiidulation, soit prbcdclke et suivie d'un 
grand nombre d'autres ondes semblables ; alors, au lieu de l'interf((- 
rerice de deux ondes isolkes, rious aurons à considérer l'interférence 

de deux systèmes d'ondes. Je les suppose pareils quant au nombre 
des ondes qu'ils contiennent et à leur inteiisiiC. Puisque, par livpo- 
thèse , ils ditrèrent d'une demi-ondulaiion dans leur marche, les demi- 
ondes de i'un, qui tendent à pousser les molécules de l'éther dans un 
sens, coincident avec les demi-ondes de 17aiit,re, qui imdent  à les pousser 

en sens contraire, et eilcs se font équilibre; en sorte que le mouve- 
nient se trouve détruit daiis toute I'iiteridue des deux systèriies d'o~ides, 
excepté les deux demi-ondes extrkmes, qui échappent à l'interférence ('1. 

' 

Mais comme elles ne sont qu'une trés-petite partic de  ces systèmes 
(l'ondes, on voit que la presque totalitk du mouvement est anéantie. 

(') 11 est clair aue ce raisonnement n'est 
1 

applicable qu'à des systémes composés d'on- 
des de même longueur; car si les ondes de - 
l'un etaient plus longues que celles de I'au- 
tre: quelque petite que fût d'ailleurs la dif- 
fdrcnce, il arriverait que la position relative 
des ondes ne serait pas la même dans toute 
l'étendue des deux groupes . et que,  tandis 
que les premières ondes se contrarieraient 
presque cornplétement, les ondes suivantes 

ne seraient plus en discordance complète, et 

finiraient m&me par se trouver d'accord un 
peu plus loin; d'où rgsulterait une succes- 
sion de vibralioris faibles et fortes analogues 
aux battements que fait entendre la corisori- 
nancc de dcux notcs peu différentes: mais 
ces alternatives de Iiimière failde et forte, se 

succédant avec une rapiditC prodib' rieuse, ne 
produiraient sur l'œil qu'une sensatiori con- 
tinue ("). 

1") On a retrouvé dans les papiers d e  Fresnel i i i i  dessin ayant pour ol~jrrt de reprbsenter géomtltri- 

quement les effets de l'interîérence d'une oride rouge avee une onde bleue. Nous le reproduisons en 
apperidicc C la suite du préseul article. 
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So XXXI. 

Ce dessiri au crayon s'est trouvé dans les papiers d'Augustiii FHESYGL, sans autre explication que celle q u i  le précède. 
Il se rattaclie natiirellenieiit la note (a), p. 46 .  

I U T E K F R R E T C E  TYIJNE O N D E  BI,ECt; DK On"",CI00(i75 A V E C  TJNE O N D E  R O U G E  D E  Omrn,0O0633. 

KOTA. Daua les alcii ls  de ce genre d'interférence, il faut prendre des Iongiieurs d'ondulation qui soient dans des rapports siinples, comuie 3 a 4 ,  - 5 3 6, -- 6 i 7. etc. afin qu'au bout d'un nombre 
a m z  petit d'ondulations tout se retrouve comme au  point de dhpart. Quant i ce point de ddprirt, il faut y supposer une diffhrence de marche quelconqiie. 
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11 est extr&iriement probable que le seul choc d'une demi-onduia- NO X X X I  

tion lumineuse ou même d'une ondulation entière ne suffit pas pour 
ébranler les particules du nerf optique, comme une seule onde sonore 
ne sufi t  pas pour mettre en vibration les corps qui peuvent vibrer a 

son unisson. C'est la succession de ces ondes qui,  par l'addition de 
I ~ i i r s  petits effets partiels, fait enfin osciller le corps sonore d'une nia- 
nière sensible, de même que la succession régulière de chocs peu cori- 
sidérables finit par mettre en branle la cloche la plus pesante. En 
appliquant à la vision cette idée mécanique, la plus naturelle et la 
plus conforme à toutes les analogies, on conqoit que lcs deux demi- 

ondes restantes, dont nous venons de parler, ne peuvent affecter la 
rétine d'une manière sensible, et que la réunion des deux systèmes 
d'ondes doit produire alors l'effet d'une obscurité complète. 

Si l'on retarde d'une demi-ondulation celui des deux sqstérries 
d'ondes qui se trouve déjà en arrière de cette quantité, la diffherice 
de marche étant d'une ondulation entière, la coïncidence entre les 
mouvements des deux groupes d'ondes se trouve rbtahlie, et les vitess~s 
d'osciijation s'ajoutent dans tous Icç points où ils se superposent. L'iii- 
tensité de la lumière est alors à sori maximum. 

Si l'on retarde encore d'une demi-ondulation le même systèrrie 
d'ondes, la différence de marche étant d'une ondulation el demie, oii 
voit que  la superposition a lieu entre les demi-ondes des deux systèmes 
qui apportent des mouvenients contraires, comme dans le premier 
cas, et qu'en cons6quence toutes les ondes dont ils se composent 
doivent se neutraliser mutuellement, excepté les trois demi-ondes de 
chaque exiri:mitk, qui échappent à l'interférence. Ainsi la presque 
totalité du mouvement est encore détruite, et la réunion des deux fais- 
ceaux de lumière doit produire l'obscurité, comnie dans le premier cas. 

En continuant d'augmenter successivement, et d'une demi-ondula- 
tion chaque fois, la difiérence de marche des deux systèn~es d'ondes, 
on aura alternativement l'obscurité complète ('1, et la lumière portée à 

(') Nous supposons toujours que les deux les oscillations de l'un Ctaient moins Cner- 
s y s t h e s  d'ondes ont la m h e  inteiisitti; si giqiies que celles de l'autre, elles ne poiir- 
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ri8 T H E O R I E  D E  LA LURIIÈRE.  - T R O I S J È R Z E  SECTION.  

iln XXXI.  son maximum, selon que la différence de marche sera un nombre im- 
pair ou un nombre pair de demi-ondulations. Telles sont les cons& 
quences du  principe de l'interférence des ondes, qui s'accordent par- 
faitement, comme on voit, avec la loi de l'influence mutuelle des rapons 
lumineux donnée par l'expérience; car l'énoncé devient absolument 
le rriirrie, en appelant longueur d'ondulution la différence des chemins 

parcourus que nous avions représentée par d.  Ainsi, en admettant, 
comme tout porte à le croire, que la lumière consiste dans les vibra- 
tions d'un fluide subtil, la période d, après laqueile les niêmes eflets 
d'interférence se répèlerit, sera la longueur d'ondulation. 

28. On a vu,  d'après le tableau que nous avons donné plus haut 
pour les sept principales espèces de rayons colorés, que cette période d ,  
ou la longueur d'ondulation, varie heaucoup d'une couleur à l'autre, 

et que,  pour les rayons rouges extrêmes, par exemple, elle est une 
fois et demie celle des rayons violets situés à l'autre e x t r h i t é  du 
spectre solaire. 

On conçoit que le nombre des oridulations diverses ne se borne 

pas aux sept principales indiquées dans ce tableau, et qu'il doit y en 
avoir une foule d'autres entre elles, et au delà des ralons rouges 
commc des rajorls violc~s; car les particules pondérables dont les oscil- 
lations les produisent doivent être soumises à des forces infiniment 
variées dans la conibus~ion ou l'incandescence des corps qui niettent 
l'éther en vibration : or c'est de l'énergie de ces forces que dépend la 
durée dc chaque oscillation, et en conséquence la longueur des oridii- 
iations qu'elle fait naître. 

T o u ~ e s  les oridulalions comprises eriLre les l o r ~ ~ u e u r s  ex tdmrs  

~ l ~ ~ ~ , o  O O 4 2 3 et on'",o o O 6 2 o sont visibles , c'est-à-dire capables de 

raient plus les détruire eritièrernent. Les vi- faisceau lumineux le plus intense. Ainsi il y 
teçses d'oscillation de  l'un devraient encore aurait encore dans ce cas diminution de  lu- 
se retrancher de  celles de I'aui.re, puis- mière par l'addition d u  second faisceau lu- 
qu'elles poussent les niolécules de l'éther en mineux ; mais cette diminution serait d'au- 
sens contraires; mais les restes ne seraient tant moins sensible qu'il serait plus faible 
plus nuls, et donneraient seulement des vi- relativement j. i'autre. 
Lesses rcisultarites plus petites que  celles du 
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faire vibrer le nerf optique; les autres ne  deviennent serisibles que  pa r  N O  YXXI.  
leur chaleiir ou les e r e t s  c.hirniqucs qu'elles déterminent. 

Nous venons de  remarquer que  lorsque deux systèmes d'ondes dif- 
fèrent dans leur riiiii-clie d'uiie dcnii-ondulation, deux derrii-oncles 
écliappeiit à l'interférence ; qu'il y en  a six, ou trois ondes, lorsque la  
diffbrence de marche est de trois demi-ondulations, etc. c'est-à-dire 
qu'en général le nombre des ondes qui  échappent à I'interfbrence 
est égal au  ~ iornbre  de demi-ondulations qui  sGparenL les points cor- 
respondants des deux systèmes d'ondes. Tant  que  ce nombre est très- 
petit par  rapport  à cejui des o~ ldcs  que  contient chaque sjstènie, la 
presque totalite d ~ i  mowemen t  étant détruite il doit en  résulter de 
l'obscurité, comme daris le  premier cas de  discordance complète. Mais 

on conqoit qu'eri augmentant ioujours l a  différence de  niarche, les oii- 
dulations soustraites à l'interférence deviendront une portion notable 
de cliaque groupe d'ondes, et qu'enfin cette différence peut  rriêrrie être 
telle que  les deus  groupes d'ondes soient entiEreinent séparés, auquel 
cas les plit~nom+nes de  l'irilluence miiiiielle des rayons liirnineiix ccs- 

seront tout à fail d'avoir lieu. Si, pa r  exemple, les groupes d'ondes 
n'cri cor1 teilaierit gériéralenient que  niille, une  diffhence d c  marclie 
d ' ~ i n  riiilliinètre serait plus que  sufisante pour eiiîpêchcr lm effets 
d7interf(irence de toutes les espèces d e  rayons lumineux. 

29. Mais une  autre cause s'oppose beaucoup plus tôt à ce qu'on 
aperçoive les effets de l'influence mutuelle des systèmes d'ondes dont ia 
tlilTkrence de miirclie est un  pen grande : c'est. I'inipossibilité de-rendre 
la lumière sufisamnîcnt liomogèrie; car la lumière la mieux simplifibe 
se corriposc e1icor.e cl'urie infinité (le rayons hé t é roghes  qui  n'ont pas 
exactement la meme longueur d'ondulation, ci, quelque Idgère que  
soi1 cette diEki-enre, quand elle est 1-4pbLée lin assez grand riombre de 
fois, elle produit nécessairement, ainsi que  nous l'avons d b j h  remarqué,  
une opposition entre les modes d'interférence des divers rayons, qui 
compense alors l'affaiblissement des uns par  le  renforcement des autres. 
Yoili sans doute la  pi-incipale raison pour laquelle les effets de l'iri- 

fliience mutuelle des rayons lumineux deviennent insensibles iorsque 

I I .  7 
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50 T I I E O R I E  D E  LA I ~ U ~ I I ~ A E .  - T R O I S I E R I E  SECTION.  

Sn XXXI.  leur différence de niarche est t rop considérable et  surpasse seulement 
50 ou 6 0  fois l a  longueur d'ondulation ia). 

30. Nous avons encore h o n c é ,  coninie une des conditions néces- 
saires à i'apparitiori des phénomènes d'iiiterference, que  les rayons 
q u i  se rbunissent soicnt p d s  d'une source cornniune : il est aisé 

de s'en rendre raison à l'aide d e  ia  théorie que  nous venons d'ex- 
poser. 

Tout système d'oricies qui en rencontre un  aut re  exerce toujours 
sur  lui l a  menie influence quand leurs positions relatives sont les 
rn&nies, soit qu'ils émanent (l'une source cornniuni: ou de soiircm dif- 

férentes; car il est clair que  les raisonnements par  lesquels nous avons 
expliqué leur  influence niutuelle sont 6galcriient applirables aux deux 

cas. Mais il ne  suffit pas q u e  cette influence existe pour qu'elle soit 
sensible nos jeux: il faut encore que ses effets soient permanents. 

Or  c'est ce qui  rie peut  avoir lieu lorsque les deux sjstèmes d'ondes 
qui interfèrent émanent  de  sources différentes. E n  effet, ainsi que  
nous l'avons déjh r emar rpk ,  les particules des corps éclairants, dont  

les vibrations ébranlent i'éther et  produisent la lumière ,  doivent 
(:prouver de  très-fréquentes perturbations dans leurs oscillations, en 
rais011 des changements rapides qui  s'opèrent autour d'elles, ce qui  
peut très-bien se concilier nbanmoins, conirrie on l'a \ u ,  avec l'bniis- 
sion régulière d'un grand nombre d'ondulations dans chacune cles 
séries séparées par  ces perturbations. Cela posé, on ne  peut  admettre 

que  ces perturbations s'opèreiit siiriiilInnPriient et de la nitrnie nianière 
dans des particules séparées et indépeudantes; en sorte qu'il arrivera, 
par exernple, que  les oscillatiorls de  l'urie scront retardées (l'une derni- 

[al  On sait que \Ill. Fizeau c t  Foiicault sont parvenus-à ohseiwr les interfdrcnces dc 
rayons qui présentaient l 'un par rapport l'autre une diff6rence de rnorche de sept mille 
ondulatioris. (Voyez Annales de chiinie et de physique, 3' série, t .  X X V l ,  p. i 38.) Dans ces 
derniers temps, cn faisant usage de la liimière jaune de l'alcool salé, SI. F i ~ e a u  est mime 

parvenu à porter ce ~ioriibre jusqu'h ci~iyuante rriille. (Annriles de chimie et de pl~ysiyiie, 
3' serie, t .  LXVI .  p. 4 2 9 . )  1 IL V C ~ D E T .  1 
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oscillation complète, Iandis que celles de l'autre se continueront sans ho X X \ I .  

interruption, ou seront retardées d'une oscillation entiére, ce qui chan- 

gera d u  tout au  tout les effets de l'interf6rence des deux svstèiiies 
d'ondes qu'elles produisent, puisque, s'il y avait accord parfait entre 

leurs rnouvernents dans le premier cas, il y aura discordanre corii- 
plète dans le second. Or  ces elrets opposds se succédant avec une ra- 
piditb, extrGme ne produiront sur l'œil qu'une seiisation contiriiie, q u i  
sera molenne entre les sensations plus ou moins vives qu'ils excitciil, 
et restera colistante, quelle que soit la différence des chemins par- 
courus. 

Il n'en est pas de iii6riie lorsqrie les dt3iix Saiscea~ix lumineux 6iiia- 

lient d'une source commune. Alors les deux systCmes d'ondes, qui  soiit 
partis d'un rnêriie centre de vihation,  kprouvant ces perLurbatioi-is de 
la mAme manière et au même instant, n'en reqoivent aucun change- 
nient dans leurs positions relatives ; en sorte que,  s'ils discorclaierit 
conîplétemen t d'abord, ils continueront à. se trouver en discordance 
complète ; e l  si leurs mouvements s'accorclaienl, le m h e  accord sub- 
sistera toujours, lant que  le centre de vibration enverra de la lumière. 
Ainsi, dans ce cas, les eflets seront coristarits et  deviendront percep- 

tibles. C'est un  principe g h é r a l  qui s'applique à tous les eflets pro- 
duits par les co~nbinaisons des ondes Iurniileuse~ : ils ne peuvent etre 
seiisibles que  lorsqu'ils sont permanents. 

31. Jusqu'à présent iious avons siipposk que les dcux systèrnes 
d'ondcs inarchaierit suivant la r r i h e  tlirection, et qu'en coriséq~erice 
leurs mouvements oscillatoires s'exécutaient aussi suivant une direction 
commune, soit dans le rndnie sens, soit cn sens opposé : c'est le cas le 
plus simple d'interférence, et  le  seul dans lequel il puisse y avoir des- 
truction totale d'un mouvement par un autre ; car i l  faut pour cela,  
non-seulement que les deux forces soient égales et en sens contraire, 
mais cricore qu'elles agissent suivant la n i h i e  ligne droite, c'cst-à- 
dire, en un mot,  qu'elles soient directement opposées. 

Le plié~iomène des anneaux çoloi4s et celui des couleurs qiie la 

lumière polarisée développe claiis les lames cristallisées présentent un 
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N O  X X X ~ .  cas particulier d'interférence où les ondes des deux svstèines sont paral- 
lèles. Mais dans les pliénornèiies de  la  diKraction, oii l'expériciice des 

d e u x  miroirs dont nous avons parlé  précédemment, les rayons qui  in- 
terfèrent font toujours entre eux des angles sensibles, quoique très- 
petits. Alors les impulsions appor-tiies dans les rrihiies d e  l'éther 
pa r  les deux systèmes d'ondes se croisent aussi sous des angles seii- 
sibles; mais, à cause de  la petitesse de ces angles, la résultante des 
deux inipulsions est presque exactement P p l e  à leur  sornnie, lorsque 
l r s  impulsions agissent dans le n i h e  sens,  et i leur  dilférence, lors- 

clu'dles agissent en  sens contraires. Ainsi, dans 1t.s points d'accord 
ou de discordance, l'intensité de la lumière sera la même que si 
l r s  deux faisceaux Iurniiieux inaient suivi la  r n h c  direction, ou 

du  rnoins l'mil le plus exerck ne pourra pas y apercevoir dc, diffe- 
reiice. Mais s i ,  relativement aux intensil&., le  cas d'interférence dont 

nous nous occupoils ressemble à celui que nous avons considéré 
d'abord, sous d'autres rapports il en difière beaucoup, surtout par  
l'aspect qu'il présente et par  les circonstanres nécessaires à son appa- 

rition. 

3'1. Considérons, pour fixer les idées, l e  cas où des rayons diver- 
gents qui  Bmanerit d'un mdme point lumineux sont réflkcliis sur  deux 
miroirs légèrement inclinés entre eux, de manière A produire deux 
faisceaux qui se renconLrent sous u n  angle sensible ; alors les deux 

ijçtémes d'ondes lumineuses r6flkcliies pa r  ces miroirs se croisent sous 
le nifiriie angle, c t  il résulte de cette légère obliquité q u e ,  si une demi- 

onde du  premier système co~ncide  parfaitement en u n  point avec urir 
demi-onde du second qui  pousse le  fluide dans le même sens, elle s'en 
s+we à droite e l  à gauche de  ce p i n L  d'intei-section, el  coincidt: uii 
peu plus loin, d'un &té, avec la  demi-oridulation d e  niouverneni con- 
traire qui précede celle-ci, e t ,  de  l 'autre, avec celle qu i  la  sui t ,  puis 

s'en sépare encore, et à une distance double de la prenîière coincide 
de nouveau avec deux demi-ondulations dont  les impulsions agissent 
tlans le  n i h e  sens que  la  sicniie; d'où r tsul te ,  sur la surface de celte 

onde, uiie série de  lignes également espacées, où soli mouvenicnt est 
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alternativement détruit et renforcé par les ondes de l'autre faisceau. X X \ t .  

Ainsi, en recevant cette onde lumirieuse sur un carton blanc, on doit 
y apercevoir une suite de  handes obscures et brillantes, si la  i~1ir1ièi.e 
est sensiblement h o m o g h e ,  ou de franges colorées de teintes cli\wses, 
si l'on se sert de la lumière 1)lanclie. 

La figure 1 [page 551 rendra ce que nous vciions de dire plus fa& à 
comprendre : elle représente une section des deux miroirs et des o d e s  
réfléchies, faite par un plan men6 du poiiil ~urnirieus pei.penclic~ilaire- 

ment à ces miroirs projetés en ED et DF. Le point luinirieux est en  S .  
et A et B représentent les positions gdométriques de ses deux irnages, 
c1u70r1 détermine en abaissant d u  point S sur les deux miroirs ED et DF 
les perpendiculaires SA el, SR, et prenant PA kgal à SI', el QB Ggni 
à SQ; en eKet, c'est vers A et B ,  ainsi déterininés, que conbergent les 
I - ~ V O I ~ S  rEfl(:chis sur l e  pr~rniei. el. le second niiroir, d'après la loi 
connue de la r6flexion. Ainsi, pour avoir la direction du rag on réfl4clii 

cn un point G quelconque du miroir DF, par exemple, il suf i t  (le 
mener une droite par B et G ,  et  cettc ligne prolorig4e sera le rajoil 

réB6chi. Or il est à remarquer que ,  d'après la construction qui iioiis a 
donné la position du point B ,  les distances BG et SG sont kgales, (11 

qu'ainsi le chemin total parcouru par le rajoil réfléchi parti d u  point S,  
et q u i  arrive en 6 ,  est absolunient le mhme que s'il était parti (In 

point B. Celte conséquence gConikLrique s'appliquant i lous l m  nu t i w  
rayons rkfléchis par l e  même miroir, on voit qu'ils devront arriver en 

rnème temps sur les divers points de la circonféreiice n'bin,  décrite di1 
point B comme centre, avec un  rayon égal à Bb; cette circonférerice 
représentera donc la surface de l'oride ré f l é~ l i i e (~)  arrivée en 6, ou.  

plus exactement, l'iritersection de cette surface avec le plan de la 

('1 l'appelle su@ce de I ' o ~ ~ d c  la surface nul; et  si on la p n d  a u  milieu de la p i e -  
tlvrit lous les puirits sont toujo~irs ébranlés mière ou de la seconde moitié de I'oiide, ce 
de la n14me mailibre au même instant. Si sera la surface sur toute l'étendue de la- 
on la considkre, par exemple: au conimen- quelle Ics vitesses nl~soliies des nioléciiles 
cemerit? au  milieu ou à In fin dc l'onde, ce dthérées alteignent leur niauiiniim. 
sera celle où le mouvement osci1latoii.e est 
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5 h  T I I É O R I E  Dl? L A  L U ~ I I ~ R E .  - T R O I S J ~ ~ M E  S E C T I O N .  

U T [ .  figure. Les oncles rélikliies par le miroir El) auront pareillement leur 
centre en .\. 

Pour fi{;iircr les deux systPmes d'oncles réfléchies, on a décrit, des 
points 4 et R coriîrrie centres, des séries d'arcs également espacés, et 
sél)arés les uns des autres par un inlervalle qu'oii suppose égal à la 
loiigueiw tl'uiie demi-ondulation. Afin de distinguer les mouvements 
 ri SCM contraires, oii a tracé en lignes pIeiries tous les arcs de cerclt.~; 
sur lesquels les molécules étliérées sont suppos6es animées du maximum 
dc  hitesse eii akant, à l'instant que l'on considère, et l'on a ponctué 
ceiix sur iesqiiels Ics i~ioléculcs étliér6es ont le maximum de vitesse eri 
:irii&re. Il en résulte que les intersections des arcs de cercles ponctués 
avec ceux qui soiit irnc4s en ligries pleines sont les p i n t s  de discor- 
dance con~plihtc, et par conséquent les milieux des bandes obscures; 

e t ,  au coiitrxire, les intersections des arcs semblables dorment les 
poiiits d'accord parfait, ou les milieux des bandes brillantes. On a joint 
par des ligrics ponctuées br, b'r', b'r', etc. les intersections correspon- 
dantes des arcs de mhme espèce, et par des lignes pleines, no,  no,  

n'o', n'u', etc. 1;s intersections correspondantes des arcs d'espèces con- 
trai res : ccllcs-ci reprkeritciit les positions successives, ou les trajec- 
toires des niilieux cles bandes obscures, et celles-Ih, les trajectoires des 
milieux des 11andcs brillantes. 

011 a 6th obligé d';imp1ifier prodigieusement, dans cette figure, la 
longueur réelle des ondes iumirieuses, et d'exagérer finclinaison res- 
pective (les deux niiroirs. Aiiisi il rie faut pas y cherclier une image 
exacte des choses, inais seulerncnt un moyen de se reyrksenter le jeu 
(les iriterféscrices dans les oricles qui se coupent sous un  angle seri- 
bible. 

11 est aisé de ~ o i r ,  par des considérations géométriques très-simples, 
flue la l a s p i r  de ces Crariges est en raison inverse de la graiideur de 

l'aiigle que font entre eux les deux faisceaux qui in terkrent ,  et que 
l'intervalle compris entre ies milieux de deux bandes obscures ou de 
deux h;iiidcs brillantrs cons6ciiti\cs est égal la longueur d'ondula- 
tion divisée p a r  Ie sirius de l'angle sous lequei se croisent les rayons. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  LA L U R I I ~ ? R E .  5 fi 

En effet, je triangle bni, formé pa r  la ligne droite b i  et  par les No XXXI.  

deux arcs de c ~ r c l e  nz e t  

n b ,  peut ktre considéré 
cornme rectiligne et  iso- 

céle à cause de  la peti- 
tesse de ces arcs, et le 
sirius de l'angle bni, vu 
la petilesse de cct ailglrl, 
est se~lsiblement égal ;t 

'" donc bit est Pgal :r ib h ; E 7  
divisé pa r  ce sinus. Mais 
l'angle bni a ses cotés 

perpendiculaires à ceux 
de l'angle AbB, puisque 
bn  est ~)erpendiculaire 
sur Ab ct n i  sur  Bb; do~ ic  

ces deux aiiglcs sont 
égaux, et l'on peut subs- 
tiluer. l'un à l 'autre ; aimi  

en rcprkseritant par i l'angle AbB sous lequel se croisent les ravoiis 
ib réfléchis, on a : bn = ; doiic n n ,  qui est douhle dc bn,  sera égal 

à -"h. Mais nn est ia distance entre les ndieiix de deux bandes ohs- 
blI1  1 

cures consécutives, et par conséquent est ce que nous avons appelé 
la largeur d'iirie frange; ib c',tarit la longueur d'une demi-oriclula- 

tioii, d'api.& la construction de  la figure, ai/, est la 1nntrueiir d'une 

ondulation e n t i h e ;  donc la largeur d'une frange est eti'cctiverneiit 
kgale à la longueur d'ondulation divisée par. l e  siiiiis da l'angle q u e  
foiil, entre eux les rayons rkflkcliis, qui est en même temps fangle 
sous lequel on verrait Yintervalle AB compris entre les deux in3a;;es 
du point l i i r n i n ~ u x ,  en plaqanf, son œil en 6. On trouve une autre 

formule équivalente à celle-ci en ren~arqii;iilt que les deux l i i a q l e s  biii 

et  AOB sont semblables, ce qui donne la proportion bri : b i  : : Ab : A B ;  
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56 T H E O R I E  D E  L24 L U M I ~ R E .  - TROISIÈRIE SECTION.  

\ O  X X X I .  tl 'oi~ l'on tire, 

c'est-à-dire que la largeur 
dulation multipliée par la 

2 b i  x A b ,  
2 h n = - - -  .4B ' 

d'une frange est égale à la longueur d'on- 
distance des images A et B au plan dans 

lequel on mesure les franges, et divisée par l'iritervallc cornpris entre 

ces deux iriiages. 
La seule inspection de la figure fait voir pourquoi il est nécessaire 

que les deux miroirs soient presque dans le même plan,  quand on veut 
obtenir des franges d'une largeur un peu sensible; c'est que daiis le 
petit triangle Oni, le cUté bi ,  qui représeiite la lor i~i ieur  ~ ' U I I P ,  deriii- 
ondiilation, n'étant guère que le quart  d'un millième de  iniilirnètre 
pour les rayons jaunes, par exemple, le  chté b n ,  qui mesure la clcnii- 
largeur d'une frange' ne peut devenir sensible qu'autant que On est 

très-peu incliné sur in ,  parce qu'alors leur point d'intersection s'kloignc 

(le ib; or l'inclinaison de bn sur i n  est précisénient la n i h e  que celle 
du miroir DI? sur le prolongement DP du miroir DE,  quand I)b=DS. 

Si A ct B 7  au  lieu d'être les images du point lumineux, représtm- 
taient les projections de deux fentes très-fines pratiqudes daris uii 

k r a n  RN, et au trabers desquelles passeraient les rayoris qu'erivcrrait 

un point éclairant plac6 au  delà de cet écran sur le prolongenierit de 
la ligne iiiilieu bDC, les deux chemins parcourus clepuis ce point jus- 
qii'aux fentes A et  B é ta i t  égaux entre eux, il sufirait de compter les 
chemins parcourus par  les ravnns à partir de A et B pour avoir leurs 
clifKrences de marche;  et l'on voit qii'a1oi.s les c.alcuIs qne nous ve- 

nons de faire sur la largeur des franges produites par deus miroirs 
pourraicmt encore s'appliquer à ce cas, du  moins tarit que chaque 

fente serait assez étroite pour être considérée comme un centre unique 
d'oridulatiori relativement aux rayons infléchis qu'elle envoie. On peut 
donc [lire que la largeur des franges produites par deux fentes trè* 

fines est égale à la longueur d'ondulation multipliée par l'intervalle 
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Di(: L A  L U M I ~ R E .  5 7 

enire les deux fentes, et diviske par la distance de l ' h a n  au fii du mi- NO x X X I .  
cromètre qui sert à mesurer les franges. 

Cette formule est encore applicable aux baiides ohscilres et bril- 
lan tes qu'on observe dans l'ombre d'un corps étroit (en substituant la 
l q w r  de ce corps Ii l'intervalle qui sépare les deux fentes), tarit que 
ces bandes sont assez bloignées des bords de l'ombre; car lorsqu'elles 
s'en rapprochent beaucoup, la tlikorie fail voir et l'expérience dit- 
montre que cette formule ne représente plus le phénomcne a\7ec une 
approxiiliatioii suffisante; c'est qu'elle n'est parfaite~neiil rigoureiise, eri 
général, ni pour les franges qui subdivisent les ombres ktroites, ni pour 
celles de deux ferites, niais seulemerit pour ics franges produites par 
les deux miroirs, qui présentent le cas le plus simple de l'interférence 
des rayons litghement inclinés entre eux. Pour déduire rigoureuse- 
ineiit de la théorie la position des bandes obscures et brillantes dans 
les deux autres cas, il lie s'agit plus seulenient de calculer les effets 
(le deux systErries d'ondes, niais d'une infinité de groupes pareils, 
d'après un principe que nous expliquerons hieritAt, en exposant 'la 
théorie générale de la diffraction. 

33. Pour achever de rendre raison des conditions nécessaires à la 
I'orrnatioii des franges, il me ~ s t e  à faire voir pourrjuai l'on est obligé 
d'employer un point lumineux dans les exphriences de diflfaction, au 
lieu d'un objet éclairarit d'une grande dimension. Repi-enons le cas des 
franges inthieures de l'ombre d'un corps étroit; il sera facile d'appli- 
quer des raiso~inerrients arlalogues à tous les autres pliénorriènes de 
diffraction. 

Le milieu de la bande centrale, qui est toujours forillé par l'arrivée 
siinultanée des rayons partis en mêrne temps du point luniineux, doit 
se troiivcr sur le plau niené par ce point et la l i p e  d i e u  du corps 
étroit, puisque, tout &tant svmétrique de part et d'autre de ce plan, les 
rayons qui s'y rhnissent  ont parcouru des cliemins kgaux de chaque 
côtci, et doivent en conséquence y arriver en même temps, à moins 
qu'ils iI'aient travers6 des milieux diffkrents, ce que rious ne  siippo- 
sons pas ici. La position de la bande centrale étant déterminée, celles 

II .  8 
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if0 XXXI.  des autres le sont. aussi. Or on concoit que si le point lumineux chan- 
geait un peu de place, se portait vers la droite, par exemple, le plan 
dont nous venons de parler s'inclinerait vers la gauche, et entraînerait 
avec lui toutes les franges qui accompagnent la bande centrale. Au' 
lieu de supposer un d6rangerrient dans le poinl éclairaiil, supposoris 

qu'il ait des dimensions très-sensibles; alors les divers points lumineux 
dont il sera composé produiront chacun un  groupe de franges, et les 

positions de ces groupes difffreront d'autant plus que ses points seront 
plus éloignks les uns des autres; et il arrivera, s'ils le sont assez, c'est- 
à-dire si le poinl iiclairanl est assez large, que les franges des dilT4- 
rents groupes, en empiétant les unes sur ies autres, ç'efkiceront mu- 
tuellement. Voilà pourquoi, claiis les expérieilces d'ir1terfi:rence où les 
rayons se croisent sous des angles sensibles, comme dans tous 1cs 
phénomènes de diffraction, il faut employer un point lumineux très-fin 

pour apercevoir les effets de leur influerice mutuelle; et  ce point 
doit l'être d'autant plus que les rayons se croisent sous un angle pius 
grand. 

Quelque petit que soit le point lumineux, il est toujours composé, 
daus la  r.é;iliti:, d'une irifrriit,é de centres d'ontliilatioris, et c'est de 

chacun de ces centres qu'il faut entendre ce que nous avons dit jus- 
qu'à présenl du point kclairant. lllais tant qu'ils sont très-peu distants 
les uns cles autres, relativemerit à la largeur des franges, on conqoit 
que les divers groupes de franges qu'ils produisent, au lieu de se 

méler d'une manière confuse, se superposent presque exactement, c t ,  
loin de  s ' ehce r  les uns les autres, se renforcent mutueilenlent. 

Lorsque les deux systèmes d'ondes qui ii~tcrfèrerit sont parallèles, 

l'intervalle qui sdpare leurs points correspondants doit rester le meme 
sur une grande partie de la surfice des ondes, c'est-à-dire, cri d'autres 

termes, que les franges deviennent d'une largeur presque i n d k h i e  ('i ,  

''1 Si les anneaux color6s, qui sont pro- pace assez étroit, des alternatives de handes 
duits par l'interférence de deux systèmes obscures et brillantes, cela tient uniquement 
d'ondes sensiblement parallèles, prCscntent à ce que la lame &air comprise entre les 
corrinie les franges, et souvent dans un es- deux verres en contact lia 'pas partout la 
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et qu'en consRquence un déplacement assez considérable du centre No X X x l .  
d'orirlulatiori r i 'apprte pas de changement serisible dans le degré d'ae- 
cord ou de discordance de  leurs vibrations. Voilà pourquoi il n'est 
plus nécessaire dans ce cas d'employer un  objet éclairant si petit pour 
apercevoir les effets de  l e i r  influence mutuelle. 

3h.  On doit mainteiiant concevoir pourquoi les rayons lumineux, 
quoique exerçant toujours une certaine irifluence les uns sur  les autres, 
la montrent si rarement,  ct dans des cas si particuliers; c'est que, pour 

la reiidre sensible, il est ntcessaire, I O  que les rayons qui interfkrent 
soicnt partis d'iine source cornmurie; 2" qu'ils rie diffkrenl dans leur 

marche que d'un nombre d'ondulations assed limitk, même lorsqu'ori 
emploie la lumière la plus simplifiée; 3" qu'ils ne se croiserit pas sous 

un trop grand angle, parce que les franges deviendraient si &roites 
qu'elles échapprraient à la plus forte loupe; 11" que,  tant que ces rayons 
ne sont pas parallèies et forment entre eux un angle sensible, l'objet 
éclairant ait de  très-petites dimensions, ct qu'il soit d'autant plus fin 
que cet angle est plus consid6rable. 

J'ai cru devoir exposer avec quelque détail la théorie des iriterfb- 
rences, à cause de ses nombreuses applications au calcul des lois les 
plus intéressantes de l'optique. Peut-être trouvera-t-on, au premier 
abord, les considbrntions qui l'6tnblissent un peu délicates PL difficiles 
à saisir, malgré les développements dans lesquels je suis entré; mais, 
en y r6flkchissant quelque temps, 011 verra que rien ri'rsi, piiis sirnplr 

au fond, et l'on parviendra aisément a s'en rendre ies appiications fa- 
rd i&res .  

35. Pour achever d'étabiir les bases sur lesquelles repose la théo- 
rie générale d r  la diKraction, il me 1-este à parler d u  principe de 
Huyghens, qui nie paraît une consb,quence rigoureuse du système des 
ondulations. 

Ce principe peut s'éiioiicer ainsi : Les vibratiions d'une onde lumineuse, 

meme épaisseur, ce qui fait varier la diff& d'air: dont l'inLerf4rence mutuelle produit les 
rence de marche des rayons réfléchis à la anneaux obscurs et brillants. 
premibre et à la seconde surface de la lame 

8 .  
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60 T H E O H T K  D R  L A  LUVIÈRE, - T K O I S I ~ ~ ~ ~ E  SECTION. 

no X X k l .  dans chacun cle ses points, peuvent êire regardées comme la résul~auie des 
mouvements é/érnentnires qu'y enverraient au nzéme instant, en agissant iso- 
lément, toutes les parties de cette onde co~zsiclérée dans l'une quelconque de 
ses positions antérieures. 

C'est une consécjuerice di1 priricipe de la coexistence des petits niou- 
vements, que ltbs vibrations produites en un point quclcorique d'un 

fluide élastique par plusieurs ébranlements sont égaies à la résultante 
statique de toutes les vitesses envoyées au meme instant dans ce point 
par ces différc~its centres cl'oiidiilatioris, quels que soient leur nombre, 

leurs positions respectives, la nature et les époques diverses des kbran- 
leiricrits. Ce principe, ktant gbn6ra1, doit s'appliquer .i tous les cas par- 
ticuliers. Je  supposerai que tous ces ébranlements, en nombre infini, 
?ont de m8me espèce, ont lieu siiiiultanbriierit, sont contigus et  placés 
sur un mêriie plan ou sur une même surface sphérique. Je ferai encore 
une hypothèse relativement à la nature de ces ébranlenients : je sup- 
poserai que les vitesses imprimées aux molécules sont toutes dirigées 
dans le même sens, perpendiculairement à la surface sphkrique, et  
sorit , r n  outre, proportinnnellr~ aux conrlrnsations, et  dans un  rapport 

tcl que les rnolécules ne puissent pas avoir de  niouvemerit rétrograde. 
J'aurai ainsi rrconstitué une onde dérivée par i'enscrrible de  ccs kbraii- 
lrments pr t ie ls .  11 est donc vrai de dire que les vibrations d'une onde 
lumirieuse, dans chacun de  ses points, peuvent ktre regardées comme 
la résidtarite dr tous les niouvements 416mentdires qu'y enverraient 
au m+me instant, en agissant iso16nienl, toutes les parties de  cette 
onde consitlGrPe dans l'une quelconque de  ses positioris iint4rieures. 

L'intensité de fonde prin~itive étant uniforme, il résulte de cette 
coiisid6ration thborique, cornnie de Lout~s les iiutres, que celte unifor- 

mité se conservera pendant sa marche, si aucune portion de  i'oride 
n'est interceptée ou retardée relativement aux parties contiguës, parce 
(lue la résultaiite drs nioiivemerits blémentaircs, dont, je viens de par- 

ler, sera la nieme pour tous les points. Mais si une portion de l'oiide 
est arrêtée par l'interposition d'un corps opaquc, alors I'iritensilé de 
chaque point variera avec sa distance au bord de l'ombre, et ces 
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gents. 
Soit C le point lumineux, AG 

DE: L A  LURIIEHE.  fi 1 

variations seront surtout sensibles dans le voisinage des rayons tan- K. XXXT.  

l'écran, AME l'onde arrivée en A et 
interceptée en partie par le corps 
opaque. Je la suppose diviske en 
une infinité de petits arcs ,4m1, m'm, 

m M ,  M n ,  nn', n'n", etc. Pour avoir 
suri intensité au point P, daris l'unc 

quelconque de ses positions sui- 
vantes BPD, il faut chercher la ré- 
sultante de toutes les ondes élkmen- 
taires que chacune de ces portions 

de l'onde primiiive y enverrait en 
agissant isolément. 

L'impulsion qui a été cornmu- 
niquée à toutes les parties de l'onde 
primitive étant dirigée suivarit la 

normale, les mouvernents cju'<tlles 

t,t>ndent h iniprirner à l'éther doivent etre plus intenses dans cette di- 
rection que dans toute autre;  et les rayons qui en émaneraient, si e h  
agissaient, isolémerit, seraient d'autant plus faibles qu'ils s'écarteraient 
davantage de cette direction. 

36. La recherche de la loi suivant laquelle leur intensiti: varierail, 
autour de chaque centre d'ébranlement présenterait sans doute de 
grandes difficultés; mais lieureusement nous n'avons pas besoin de la 

connaître, car il est aisé de voir que les effets produits par ces rayons 
se détruisent presque comp~ttement dès qu'ils s'inclinent sensible- 
rnenl sur la normale; en  sorte que ceux qui influent d'une manikre 
appréciable sur la quantité de  lumière que reçoit chaque point P 
p u v e n t  etre reg;ir.d& corrurie d'é.galc: intensité('). 

('1 Lorsque le centre d'ébranlement a les directions, et si elles n'ont pas de mou- 
6proi1vk une condensation, la force expan- vement rétrograde, cela tient uniquement 
sive tend à pousser les molCcules dans toutes ce que lews vitesses init,iales en avant rl4- 
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XXXI. Eii effet, considérons los rayons sensiblement inclinés EP, Fl', lP,  

concourant au  point P, que  je suppose distant de  l'onde EA d'un grand 

nombre d'ondulations. Prenons les deux arcs EF et FI d'une longueur 

telle que les diff6rences EP-FI' e t  FP-IP soient égales a une demi- 

oritlulai.ion. A cause de  1'ol)liquitb pr*onorici':c! des rayons et de la p e t i  

tesse d'une demi-ondulation, pa r  rapport à l e ~ i r  iongueur, ces deux 

arcs seront presque égaux, e t  les ravons qu'ils envoierit au  point P 
sensiblement parallèles; en  sorte qu'en raison d e  la différence d'une 

denii-ondulation qui  existe entre les rayons corresj)onclants des deux 

arcs leurs ~ f ï e t s  se détruiront mutuellement. 

On peut  donc supposer que  tous les rayons que  les diverses parties 

d~ l'onde pririliiive A E  envoient au point P sont d'egale interisitb, 

puisque les seuls rayons pour  lesqueis cette hypothèse soit inexacte 

n'ont, p;tud'infliience sensilde sirr la qiinntitk de 1iiniièi.e qu'il rrcoit. 

011 peut aussi, par la même raison, pour simplifier le calcul de la ré- 
siiltanle d e  toutes ces ondes Il&nentnires, coiisitlilrer 1ciir.s n ~ o u \ ~ e -  

nlents vibratoires comme s'exdcu tant suivant une r r i h e  direction, vu 

la  petitesse des angles que  les rayons forit cntre eux; eri sorte que  le 
problème se trouve ramené à ceiui-ci, dont j'ai donné la solution dans 
le  hlbrnoire sur  la diiTraction dPjà cité : Troziver la résultcmte d'un 

nombre quelconque de systèmes d'oncles lunaineuses parallèles, de même lon- 

gueur,  dont les intefisilés el les positions ,relatices sont con.nues. Les interi- 

truisent celles que I'eul~ansion tend à leur 
iniprirner en arrihre ; mais il ne s'ensuit pas 
que l'ébranlement ne puisse se propager que 
suivant la direction des vitesses initiales: car 
Id force expansive, daris uri seris perperidi- 
culaire, par exeriiple , se coinbine avec i'im- 
pulsion primitive sans que ses effets en soicrit 
affaiblis. 11 est da i r  que I'inlerisité de l'onde 
ainsi produite doit varier beaucoup dans les 
différents points de sa circonférence. non- 
seulenieid à cause de I'irnpulsiou iriitiale, 
mais encore parce que les condensatioris ne 
sont pas assiijetties à la mkme loi autour du 

centre de la partie ébranlée. Mais les varia- 
> 

lions d'iritrnsit6 de l'onde dérivée doiwnt 
suivre nkcessairement une loi de  continuité, 
et  peubent par conséquent étre considérées 
co~~irrie iriseiisibles dans iiri iiileiualle a r i p  
laire trés-petit, surtout auprès de la nor- 
male à l'onde glntiratrice; car les vit.esses 
initiales des moléciiles rapportées B une di- 
rection yuelconque étant propoi-lioririelles 
aux cosiniis de l'angle que cd t e  dirccbion fait 
avec la normale, ces cornposaiiles varient 
dans un rapport bien moindre que l'iritervalle 
angulaire, quand il rst peu consid6rable. 
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s i t h  sont ici proportioriiielles à la longueur des petits arcs éclairants, h o  X X X I .  

et les positions relatives sont donn6es par les din'érerices des chcniiris 

parcourus. 

Nous n'avoiis considéré, à proprement parler, que la section de  

l'onde faite par un  plan perpendiculaire au b o d  d e  l'écran projet4 

en A .  Envisageons-la maintenant clans toute son ktcridue, et coiicevoris- 

la diviskc en fuseaux infiniment mirices, par des rriéridiens équidis- 

tants, perpendiculaires au plan dc la figure; or1 pourra leur appliquer 

les raisonnements que rious venons de  faire pour une section de l'onde, 

et démontrer ainsi que ies ravons d'une obliquité prononcée se détrai- 

sent miitue~lenient. 

Ces fiiseaux parallèles au hord de l ' h a n  &tarit tous infiniment, 

étendus dans le cas dont tious nous occupons, où l'onde lumineuse n'est 

interceplbe que d'un seul chté, I'irilensit6 de la résultante de loiites 

les kibrations qu'ils envoient en 1' sera la même pour cliacun d'eux; 

car les rayons qui  érriarieat de ces fuseaux doivent être corisidbrPs 

comnie d'égale intensité, du moins clans la partie très-peu étendue 

d~ l'onde gbnératrice, qui a utle irifluence ser~sible sur  la 1urriii)re eii- 

vogée en 1'. De plus, chaque résultante élhncntaire sera éviderimient 

~n arrière de la rilhne quantité par rapport au rayon parti d u  point du 

fuseau le plus voisin de P ,  c'est-à-dire du point où ce fuseau rencontre 
le plan de la figure. Airisi Ics intervalles entre cm rh i l t an tes  élémeri- 

taires seront égaux aux différences des chemins parcourus par les 

rajons AP, rn'P, niP, etc. corripris daris le  plan de  la figure, et leurs 

intensitds seront proportionnelles aux arcs Am', m'in, U L M ,  etc. Pour 
avoir l'iritensité de leur ri:sultante gérrhraic, il faut clo~ic faire le 

mkme calcul auquel nous avions dkjà kté conduit eri ne considé- 
rant que la sect,i»n de l'onde par un plan perpe~idicu~aii~e au hord de 

l'écran ('). 

:') Tant que le bord de l'&cran est recti- de l'onde faite par uri plan perpendiculaire 
ligne, il s d t  , pour dgterminer les ~iositioris au bord de i'6crari; mais lorsqu'il est courbe 
des bandes obscures et brillantes et leurs on composd de lignes droites faisant entre 
intensitks relatives, de considkrer la section elles des angles quelconques, il devient nk- 
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6ri T H É O R I E  D E  LA L U M I E K E .  - T R O I S I È ~ R I F I  SECTION.  

Y-XXI. 37. On peut se faire une idée nette niaiiitenant de la niéthode qu'il 

faut suivre pour calculer la position et l'intensité des bandes obscures 
et brillantes, dans les diverses circonstances où l'on se propose de 

comparer la théorie à l'expérience. Lorsque l'écran s'étend indéfini- 
nient d'un côté, ou du moins est assez large pour que les ravoris qui 
viennent de  ce c6té puissent Ctre négligés, -on cherche pour chaque 
point P (fig. 2 ) ,  situé à la distance où l'on observe les franges, la r6- 
sultante de toiites les onrles i:lbmentaires venant sciilmient de !a partie 
4hIF de l'onde incidente, et,  en comparant les intensités obtenues 
polir dif irents points P, P', P", etc. on d61ermine l a  position des points 

les plus sombres et les pius éciairés. On trouve de cette manière, 
clans le  cas dont nous nous occupons mairitenant, celui d'un écran iri- 

définiment étendu d'un côté, iO  que l'intensité de la lumière décroît 
rapidement en dedans de l'ombre, à partir d u  plan tangent CAB, 
d'autant plus vite que la longuezw d'o~lclulation est plus petite, et d'une ma- 
nière continue, sans présenter ces maxima ct minima qui forment les 
bandes obscures et  brillantes; 20 qu'au dehors de l'ombre, l'intensité. 

de la lumière, après avoir augmenté considérablement jusqu'h un 
certain point qu'on peut appeler le rna:~irnurn du premier ordre,  dé- 
croit jusqu'à un  second poirit, qui est le n~inimum du premier ordre. 
pour augmenter de nouveau jusyu'; un secorlrl rrra~inmnb, auquel suc- 
cède un mi&num du second ordre, et ainsi de suite; 30 qu'aucun rni- 

nitnurn n'est égal à zéro, CoIiirrie dans les f r a ~ ~ g e s  produites par le con- 
cours de deux Faisceaux lumineux d'égale intensité, et que la di1Rrence 
entre les maxima et les minima diniinue à mesure qu'on s'iiloipe 
de l'ombre, ce qui explique pourquoi les franges qui bordent les om- 
bres sont moins pronoricées et  moins riombreiiscs dans une luni ihe  
homogène que celles qu'on obtient avec les miroirs accouplbs, et pré- 
sentent des couleurs beaucoup moins vives dans la lumière blanche; 

cessaire d'iritfgrer suivant les deux sens particuliers, comme lorsqu'il s'agit, par 
rcclangulaires, o u  circulairenient autour exemple, de caiculer i'intensitd de  la lu- 
d u  point que i'on considh-e. Cette derniPre miére dans la projection di1 centre d'un 
méthode est plus simple dans quelques cas écran ou d'une ouverture circulaire. 
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ho que les intervalles compris entre ces maxima et ces minima sont in&- iVo X X X I .  
gaux, et diminuent à mesure qu'on s'éloigrie de i'onihre, suivant des 

rapports qui ne changerit pas, à quelque distance de l'écran qu'on me- 

sure les franges; 5' quc les ni?mes maxima et nzinima, calciiiés à diverses 

distances de f écran, sont placés sui. des hyperboles d'une courbure 

sensible, dont les foyers sont le bord dc l ' h a n  et le point Iiimineux. 

Toutes ces conséquences de la tliéorie sont confirmées par l'expérience. 

La formule géiiérale donne la position des muzi~na et des mitlima, 

pour des distances quelconques du point hmineiix à l'écran, et  de 

l'kcran au micromètre, lorsqu'ori connaît la loi~giieur d'ondulation de 

la lumière employée. Pour mettre la ili6orie.à une épreuve décisii e ,  au 

lieu de déterminer la longueur d'ondulation par qiielques mesures de 

franges extérieures, et l'eniploger ensuite au calcul des observations du 

m&me genre, je l'ai dGduite d'une expérience dc diifraction d'un genre 

tout diIïi:rent, e t ,  aprks l'avoir vérifiée prhalablement sur les franges 

produites par deux miroirs, dont elie a reprdsenté ies largeurs a 

moins d'un cenliènie p r h ,  je l'ai ini,roduile dans 13 fornide ,  que j'ai 

ensuite comparée à i a 5 mesurcs de franges extérieures, faites dans des 

circorisLances très-dissemblables, car la disiance d u  point rayonnant à 

l'écran v avait varié de un dhcimètre à six niètres, et la distance entre 

l'éci-an et  le  rnicrorriètre de deux rnillirnètrcs à quatre mi:tres. Or daris 

tous les cas ies résultats du calcul se sont accordés d'une manière très- 

saiisfaismte avec ceux des observations, coriinie on peut le  voir par le 

tableau comparatif du Mérrioire déjà cité, pages 3 3 g et 3 Ii 3 du tonle XI 
des Aiinales de chimie et de physique W. 

38. Lorsque l'écran, au lieu de s'étendre iiidCfiniment d'un c6t6,  
est assez étroit pour que ia lurnière irillécliie jusqu'aii riiilieu de son 

onibre ne soit pas trop affaiblie par le décroissement rapide d'iriten- 

sité que produit 1'oblicjuiLé des rayons, il faul tenir compte à la fois 

dans le calcul de ceux qui viennent des deux cbtés, et chercher, pour 

chaque point de  l'ombre, la résultante générale de toutes les ondes 

'"1 Vovez no X I V .  S 65. 
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66 THÉORIE  DE LA LUMIÈRE. - T R O I S I E M E  SECTION. 

ho hXhI. élémentaires qu'y envoient les divers points des deux parties de  l'onde 

primitive situées à droite et à gauche de l'écran. On trouve de cette 
manière que l'intérieur de l'ombre doit être divisé par une &rie de 
bandes obscures et hr-illarites, de largeurs à peu près égales, et dont les 

positions difrèrent très-peu de celles qu'oii déduirait de la formule 
approximative que  nous avons déjà donnée pour les mêmes franges, 
lorscp'dles sont, encore sbparées des bords de l'ombre par un inter- 

valle de plusieurs iargeurs de frange. Mais quand le corps opaque est 
assez étroit, et le micromittre assez éloigné de ce corps pour que les 

bandes observkes soient très-voisines des bandes extérieures, alors les 
calculs faits par la méthode que nous venons d'exposer indiquent, 
coinme l'expbrience, que cette for-rilule n'est pliis exacte. Ils repr6serite1it 

aussi, avec une fidélité remarquable, les aitérations singulières qu'é- 
prouvent souverit dans ce cas les franges extérieures, lorsque les auires 

sortent de l'ombre et viennent en queiyue sorte se mêler avec elles. 
J'ai encore vérifié la théorie sur les franges produitcs par une ou- 

verture étroite d'une hngiieur indéfinie, en cherchant, pour les diffé- 
rents points éclairés par le faisceau lumineux, la résukarite de toutes 
les orides Elémentaires qui h a n e n t  de la partie de fonde primitive 
comprise dans ia largeur de cette ouverture, et j'ai trouvé aussi un 
accord satisfaisant entre le calcul et l'observation, même dans les cir- 

constances où les franges ainsi produites présentaient les aspects les 
plus bizarres et en apparence les plus irréguliers. 

39.  D'après cette manière d'envisager les probkmes de la diffrdc- 

tion, nous n'avons point 6gard dans le calcul au plus ou moins 
cl'kpaisseur des bords de i 'kcrai~, rilais seulement à l'étendue du la 
partie de i'onde qui peut envoyer des rayons élémentaires aux points 
dont nous calculons l'iritensité ; et le corps opaque ne remplit ici d'au- 

tres fonctions que de supprimer une partie de l'onde. Voila pourquoi 
le résultat du calcul est indépendant de la nature de ce corps, de sa 
masse et de l'i.p;iisseur de ses bords. Nkanrnoins, si leur surface était 

trop grande, on ne  pourrait plus considérer l'onde primitive, au rno- 
rnerlt où clje les quitte, comme n'ayant requ aucune modification sen- 
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sihlc, et il faudrait tenir compte, dans le calcul, des petites franges N O  S H I .  
qu'aurait dbjà fait naître son passage contre les parties antérieures. Rlaia 
tant qu'ils ont peu d'épaisseur ou une courbure prononcée dans ce 
sens, les petites franges ainsi produites sont si étroites qu'on pcut les 
négliger, et regarder l'onde émergente comme ayant une intensité uni- 
fornie dans imite son ktendiie, au moment oh elle quitte l'écran, sur- 
tout si l'on calcuie ies intensités de lumière à une distarice un peu 
grande de ce corps. Il ne faut pas perdre de vue que,  d'api-ès les rai- 
sonnements sur lesquels elles reposent, nos formules de diffraction rie 
sont sufisarnrnent exactes qu'autant que celte distnncs est très-considé- 
rable relativement à la longueur d'une ondulation lumineuse, ce qui 
permet de négliger les rayons d'une obliquitk prononcée, e l  de consi- 
dhrer tous ceux qui concourent d'une manière efficace au résultat comme 
étant d'égale inteiisité. On ne s'&tonnera pas néanmoins que les mémes 
forrniiles piiisscnt donner encore Ia position des franges akec assw 
d'exactitude, à de petites distances de l'écran (quand ses bords ne sont 
pas trop +is), si 1,011 rbfléchii, que la longueur moyenne des ondes 

lumineuses n'étant guère qu'un demi-millième de millimètre, deux ou 
trois rnillini~tres sont déjà des quantités très-grandes relativerner~t à 

celle-ci. 
LIO.  Nous venons de considbrer les trois principales espèces de phé- 

nomènes que présente la diffraction, lorsque les bords de l'écran ou 
de l'ouverture pratiquée dans cet écran sont assez étendus pour que 

leurs extrén1itGs n'aient aucune influence sur la partie des franges que 
l'on examine ; alors il suf i t  que l'intégration indiquée par les formules, 
qui donne la résuitarite g h é r a l e  des ondes élémmtaires, soit faite 
dans le sens perpendiculaire au bord de  l'écran, pour ddterriiiner la 
position des bandes obscures et brillantes et leurs intensités relatives. 
Mais quand l'écran ou l'ouverture sont très-peu étendus e n  tous sens, 
il devient nécessaire d'intégrer à la fois suivant les deux dimensions. 
Les résultats de ces calculs s'accordent cncore parfaitement avec les 

observations : j'eri citerai deux exemples assez curieux. 
Lorsque l'écran est circulaire, le calcul conduit à ce résultat singu- 
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ho XXXI.  lier, que le  centre de l'ombre qu'il projette doit être aussi éclairé que 
si l'&cran n'existait pas. C'est N. Poisson qui me fit remarquer cette con- 
séquence de mes forniules, que je n'avais pas aperçue d'abord, quoi- 
qi~'elle se déduise iriimédiateinent de la théorie par des considérations 
géométriques très-siriildes. M. Arago l'a vérifiée sur l'ombre d'un écran 
de a rriillirriètres de  tliamiitrc, parfaitement arrondi au tour, et fixé sur 

une plaque de verre à faces parallèles. Le résukat de l'exphrience a 
coilfirnié le fait annoncé d'avance par la théorie. 11 n'v a que le centre 

mêiile de l'ombre qui jouisse de cette propriété, et la même clarté rie 
s'étend à une distance sensible de ce point inathén~atique qu'autant 
que l'écran est cl'uri trbs-petit. diarri$tre, e t  qu 'o i~  observe son ombre à 

une assez grande distarice; car plus il est large, plus ce petit cerde 
brillant devicrit étroit ; et  quant1 l16cran a seidcment 1 cerltimbtre clc, 

diamètre, ori ne voit plus qu'un point lumineux, lors merne cju'o~i eri 

est éloigné de i mètre, et qu'on se sert d'une forte loupe. 11 faut rc- 
riiarqiier qric, si l'écran était trop grand,  les raisonnements que rious 
avons faits pour établir les foiniules ne seraient plus rigoureusenient 
applicables aux rayoiis irifl4çliis dans le ruilieu dc soli orribre, à cause 

de leur oliiquit,k trop prononcée, qui ne  permettrait plus de regarder 
les ondes élknieiitaires qu'ils apportent coninle égales en  interisité à 

c d e s  des rayons directs. 
Lorsqu'on calcule, par les rii6rries formules, l'intensité de la luniièi'e 

au milieu de la projection d'une petite ouverture circulaire praI,ir~iick 
dans un large écran, on trouve que le centre de cette projection doit 
prksentm alter*nativenieiit uri point tiriliant ou obscur, selon la distancx 
à laquelle on recoit l'ombre, et que les minima doivent htre tout à fait 
nuls dans une lumière homogène. Celte nouvelle conséquence des Sor- 

n~u les  générales peut se déduire de la théorie par de simples considéra- 
tions géométriques. 011 trouve ainsi, pour les valeurs des distances suc- 
cessives auxcli~el1es le centre de l'ombre devient compléternent obscur : 

r étant le rayon ou demi-diarnètre de l'ouverture, a et b ses dis- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tances respectives au point lumineux et au micromètre, et d la longueur Ko X X Y I .  

d'ondulation de la lumière employée; or, en placant le rnicronii\tre 
aux distances indiquées par ces fortrides, on observe qu'effeclivemeut 
le centre de la projection de l'ouverture est tellement privé de 1ii- 
mière, qii'il paraît comnle urie tachc d'encre n u  rriilieu de la partit: 

éclairée, du moins pour les minima des trois premiers ordres indiqués 
par les foi-mules que nous venons de rapporter: car ceiix des ordres 
suivants qui sont plus rapprochés de l'écran ne présentmt plus une 
tache aussi obscure, à cause du défaut d'liornogbn~ité de la  lurriière 

emploqée. 
h l .  Il est encore une foule d'autres phénoniènes de diffraction, tels 

que les images multiples et colorées r6fiécliies par des surfaces rayées, 
ou celles qu'on voit au travers d'un tissu très-fin, ainsi que les an- 

neaux colorés produits par un assemblage irdgulier  de fils tri&lélii.s 

ou d'atonies légers, d u n e  grosseur à peu près bgdle, placbs entre l'ceii 
du spectateur et  u n  objet luniirieux, qui tous peuvent s'expliquer et  
se calculer rigoureusement au moyen de la théorie que nous venons 
d'exposer. Il serait trop long de les dkcrire ici et de faire $air coniment 

iis en sont de nouvelles confirmations. Sous pensons d'ailleurs qu'elle 
est sufllisan~ment démontrée par les faits nornl~reus et variés dont nous 
avons parlb, et nous terminerons cct extrait d u  hlémoire SUI-  la ditl'rac- 
tion par une description détaillée d'une expérience importante dr 

hl. Arago, qui fournit le moyen de  mesurer les plus légères rliffhences 
de pouvoir réfringent des corps avec une précision presque indéfinie. 

h2. 'Joiis avons $11 que les franges prodiiiles pa r  deux fentes t rès-  

fines étaient toujours placées d'une manière s) métrique relativement ait 
plan men(: par le point iiimineiia et, le milieir de  l'intervalle compris 
entre les deux fentes, tant que les deux pinceaux de  lumière qui in- 
terfèrent ont traversé le nltrme milieu, l'air, par exernple, comme 
cela arrive dans la disposition ordinaire de l'appareil. Mais il n'en eqt 
plus de inêrne iorsqu'un des faisceaux n'ayant travers6 que de l'air, 

l'autre rencontre sur son passage un  corps plus réfringent, tel qii'urir 
lame mince de mica, ou urie feuille de  verre souflé : alors les franges 
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No XXXI. sont déplackes et  portées d u  cGt6 du faisceau qui a travers8 la lame 
transparente, et  méme, dès qu'elle a un peu d'épaisseiir, elles sortent 
(le l'espace 6d;iirk et disparaissent. Cette exphience importari te, qui 

est due à M. Arago, peut se faire également avec l'appareil des deux 
miroirs, en placarit la larrie rriirlce dans le cherriin d'un des faisceaux, 

avant ou après sa réflexion. 
Voyons maintenant quelle conséquence on peut déduire de  ce fait re- 

marqixable, à l'aide du principe des iriterfb,rences. Le milieil de la bande 

centrale pwvient toujours, comme nous l'avons dkjà fait observer, 
de  1'arrivEc simultan6e des rayons partis eri r r i h e  teriips d u  point lu- 

mineux; il faut donc, dans le cas ordinaire où ils ont traversé le rriênie 
milieu, qu'ils aient parcouru des chemins exactement égaux, pour 
qu'ils arrivent en m&me temps au point de  concours; mais on conçoit 
que  s'iis traversent des milieux dans lesquels la lumiére ne se propage 
pas avec la rriêrne vitesse, celui des deux faisceaux qui aura, rriardik 
plus lentement arrivera plus tard en ce point, qui ne pourra plus 
htre, cn  consécjucnce, le milieu de la Lande centrale. Elle doit riéces- 

sairement se rapproc,her du faisceau qui  a marché le plus lentement, 
de  sorte que la moindre longueur du trajet compense le retard qu'il a 
éprouvé dans sa marche ; et  réciproquement, lorsque ies franges sont 
portées à droite ou à gauche, on doit en conclure que le faisceau du 
c81,6, duquel elles se sont avanckcs a 614 retard6 dans sa rriarche. 
Ainsi l a  consbquence naturelle de I'expErierice de M. Arago que nous 
venons de citer es1 que la lumière se propage plus vite daris l'air que 

dans le mica ou le yerre, et généralement les autres corps denses plus 
réfringents que l'air; résultat directement opposé à l'explication que 
Newton a donnée de  la réfraction, en supposant les rnol~cules lumi- 
lieuses fortement attirkes par  les corps denses; car il en résulterait que 
la vilesse de la lumière est pliis grande dans ces corps que dans les 

ridieux rares. 
4 3 .  Cette expérience fournit un moyen de comparer la vitesse de 

propagation de la lumière dans les diffhents milieux. En efi'et, suppo- 
sons qu'on ait mesur6 très-exactement, à l'aide d'un sphéroiiiètre, 
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i'épaisseur de la inme mince de verre qui a 4th plac4e sur le trajet d'un No ~ k h i .  

des faisceaux lumineux, et qu'on ait mesuré le déplacerne~lt des franges 

avec le micromètre; conirne on sait qu'avant l'interposition de la lame 
les cheniins parcourus h i e n t  dgaux pour le milieu de la bande cen- 
trale, on pourra déterminer par le calcul combien ils diffèrent de  
longueur pour sa nouvelle position : cette différence sera le retard 
que la lumière a é p r o u d  dans la feuille de verre, dont l'épaisseur est 
coiiiiue; ainsi, en ajoutant cette épaisseur à la différence calculée, on 

aura le petit chemin que l'autre faisceau a parcouru dans l'air, tandis 
que le premier parcourait la feuilje de verre; et ce chemin, comparé 
à l'4paisseiir de la feuille de verre, donnera le rapport de la vitesse 
de la lumière dans l'air à la vitesse de la lumière dans le verre. 

On peut encore envisager ce probldme sous un autre point de vue, 

avec lequel il est bon de se familiariser. La durée de chaque ondula- 
tion, currme nous l'avoiis vu,  ne dépend point dc la vitesse plus ou 
moins grande avec laqiielle l'ébranlement se propage dans le fiuide, 
mais seulement de la durée de l'oscillation complète qui a donné nais- 
sance à cette onde; ainsi, quand les ondes lumineuses passent d'un 
milieu dans un autre,  où elles se propagent plus lentement, chaque 
ondulation s'exécute toujours dans le même intervalle de temps qu'au- 

paravant, et la plus grande densité du second milieu n'a d'autre in- 
fluence qiie de dirriinuer la longueur d'ondulation, dans le m&nie rap- 
port que celui suivant lequel il ralentit la vitesse de la 1umièreJcar la 
longueur d'ondulation est égale h l'espace que le prernier ébranlement 
parcourt pendant la  durée de ~'oscillatiori complèteI0n peut donc cal- 
culer les vitesses relatiees de la lumière dans différents rriilieux tari 

comparant les longueurs d'oiidulation d'une même espèce de rayons 
dans ces miiieux. Cela posé, le centre de la bande ceritraie est produit 
par la réunion des rayons des deux faisceaux qui ont compté ie rnênie 
nonibre d'ontlulatioiis, à partir du point lumineux, quelle que soit 
d'ailleurs la nature des milieux parcourus par ces rayons. Si donc la 
harde centrale se porte du c8té du faisceau qui a travers6 la larm de  
verre, c'est que les ondulations de la lumière sont plus courtes dans l e  
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No XXSI. verre que dans l'air, et qu'il est nécessaire, en coris6queiice, que le 
chemin parcouru de ce cbté soit plus court, pour que le nombre des 
ondulations soit le  inême de part et d'autre. Supposons maintenant 
que la baiicle centrale se soit déplacée de vingt largeurs de franges, par 
exemple, c'est-à-dire de vingt lois l'intervalle compris entre les milieux 
de deux handes obscures consécutives; on devra en conclure que l'in- 
terposition de la lame de  verre a retardé de vingt ondulations la 
~iiarche du faisceau qui l'a traversée, ou,  en d'autres termes, qu'il a 
clxCcut6 daiis ccttc hrne  vingt oridulations de plils que l'autre faisceau 
dans la même épaisseur d'air, puisque chaque largeur de frange ré- 
pond à une diflkrerice d'une oridulatiori. Si donc on corinaîl l'iipaisseur 
de cette lame et  l a  longueur d'ondulation de la luniière qix'on a eni- 
ployée (qu'il est facile de déduire de la mesure des franges par la for- 
mule que nous avons donnée), on pourra calcu~er le nombre d'ondula- 
tions comprises daris la m h e  épaisscur d'air; e t ,  en ajoutant vingt à ce 
nombre, on aura celui des ondulations exécutées dans l'épaisseur de la 
lanie de verre; le rapport entre ces deux nombrts donnera c e h i  des vi- 
tesses de la iumière dans ces cleux niilieux. Or on le trouve égal au rap- 
port du sinus d'incidence a u  sinus de r&fraction, pour le passage de la 
iumihre de l'air dans le verre; ce qui est corihrme i l'explication de 
la réfraction par la théorie des oncles, cornme nous ie verrons plus 
tard (1). 

44 .  Le procédé que nous venons d'indiquer présente quelques difi- 
ciiltés, lorsqu'on veut déterminer a priori le pouvoir réfringent d'un 

corps beaucoup plus derise que l'air, tel que l'eau ou le verre, parce 
qu'il faut employer une lame très-mince de ces substances, pour que 
les franges ne sortent pas tout à fait du champ commun des deux 
faisceaux luniineux , et qii'ii devient alors difficile de mesurer f épaisseur 
de la lame avec l'exactitude nécessaire. On peut, à la  vérité, placer. 

('' On peut réciproquenient, par la même en la placant dans le trajet d'un des deux 
exp&riencc, déterminer avec une exlrêrne faisceaux lumineux perpendiculairement i 
pécisiori l'épaisseur d'une lame mince d'un sa direction, et mesurant le déplacement 

corps dont on connaît le pouvoir réfringent, des franges. 
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sur le trajet de l'autre faisceau une plaque épaisse d'une substarice NO XXXI. 
transparente dont le rapport de réfraction a é.té déterrilillé très-exacte- 
ment par les moyens ordinaires, ce qui permet d'employer aussi une 
plaque épaisse du nouveau corps. Mais alors i j  devient plus simple de 
mesurer son pouvoir rkfringent par la rnétliocle ordinaire. 

Le cas où le procédé déduit de i'expérience de M. Arago a une 
grande supériorité sur la riléthode directe, c'est celui où il s'agit de 

déterminer de légères diflérences de vitesse de ia lumière dans des 
rnilieux qui la réfractent presque également; car, en allongeant le 

trajet que la lumière parcourt dans les deux rnilieux dont on compare 
le pouvoir rbfringent, on peut aiigmentcr presque indéfinimerit l'exac- 
titude des résultats. Pour se faire une idée du haut degré de précision 
qu'il est possible d'atteindre par ces mesures, il sufi t  de remarquer que 
la  longueur des oridulations jaunes dans l'air 6tant de 0 ~ n ~ ~ , 0 0 0 5  5 1 ,  

il y en a deux millions dans une longueur de i m, i O : or il est très-aisé 
d'apercevoir une différence d'un cinquibme de frange, rkpond 
à un retard ou à une accélération d'un cinquième d'ondulation dans 
ia marche de la luinière, e t  comnie il y a cleux niillions de ces ondil- 
iations dans i m , i  O ,  le cinquième d'une ondulation ne serait que la 

dix-riiillioiiièrrie partie de cette longueur; or1 pourrait tloric, en inlro- 

duisant un gaz ou une vapeur quelconque dans un tube de cette lon- 
gueur fernié par deux glaces, estirr~er jiisqu'aux dix-rriillioni~rries de 
variation de leur pouvoir réfringent. C'est avec un appareil semlslable 
que nous avons mesuré, M. Arago et moi, la diEérence de réfraction 
de  l'air sec et de l'air saturé d'humidité à 3ou, bui est si petite qu'elle 
&happerait à tout autre nioyen d'observation, parce que le pouvoir 
réfringent plus grand de ia vapeur d'eau est presque exactement coni- 

[') Je prends la longueur d'ondulation blanche, qu'on emploie ordinairement pour 
des rayons jaunes, qui sont les plus brillants ces sortes d'expériences, t an t  à cause de la 

du spectre et dont les bandes obscures et suptiriorité de  son éclat que des caractéres 
lrillantes coïncidelit en consc'quence avec plus prononcks qu'elle donne à la bande 
les points les nioins éclairés et les p111s bril- centrale, s i r  laquelle il est essentiel de ne 
lants des fraiigcs produites par la luniière pas se méprendre. 

I I .  1 O 
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50 X X X I .  pensé par la rnoindre densité de l'air humide. Mais dans ia plupart 
des cas, le plus 16ger m61ang.e d'une vapeur ou d'un gaz avec un autre 
produit un déplacement considérable des franges, et si l'on avait une 

série d'exp6rierices de ce geiirc soigneusernent faites, cet appareil 
pourrait devenir un instrument prkcieux d'analyse chimique. 

45. Les anneaux colorés que prksentent deux verres pressés l'un 
contre l'autre, lorsqii'une des surfaces en contact est, 1be;èremeni. 
conveke, s'exphquent d'une nianière bien simple par le principe 
des interfhences : ils rbsiiltent hiderriment de l'influence miituelk 
(les deux sjstèmes d'ondes réfléchis à la première et à la seconde 
surface d r  la lame d'air comprisc entre ces deux verres. Mais, avant 
d'entrer dans le détail de cette explication, il est nécessaire d'établir, 
sur la rbflexion de 1a Iuniière, un principe dont nous allons avoir 

besoin. 
< Lorsqu'un kbraulement se propage dans un d i e u  d'une klasticité 
et d'une densité uniformes, il ne revient jamais sur ses pas, et en se 
conmuniquant à des tranches nouvelles, il laisse Ics tranches précé- 
dentes dans un repos absolu : c'est ainsi qu'une bille d'ivoire, qui 
vient en frapper une autre de masse égale, lui con~munique tout son 
mou~ernent ,  et reste en repos après le choc. II n'en est pas de m h e  
quand la seconde biile a plus ou moins de masse que la première; dans 

l'un ou l'autre cas, celle-ci se trouve encore en moiivenient après le 
choc. Lorsque la seconde bille a plus de masse que la première, l,i 
nouvelle vitesse dont celle-ci est animée la porte en sens contraire dt: 
son premier niouverneut, et lorsque la seconde bille a moins de masse 
que la première, celle-ci continue à se nioiivoir dans le m h e  sens; 

ainsi les nouvelles vitesses de la première bille, après le choc, sont de 
signes contraires dans les deux cas. Ceci peut aider à concevoir ce qui 

se passe lorsqu'une onde arrive à la surfare de contact de deux miiieux 
élastiques de densités différentes : la tranche infiniment mince du pre- 
mier niilieu, qui touche au second, el qiie nous pouvons assimiler à 
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ja première bille, ne reste pas en repos après avoir niis en mouvement Nu X X X I .  

la tranche contiguë du second milieu, à cause de la diMrence de leur 
masse, et il y a réflexion; mais là nouvelle vitesse dont la tranche du 
premier milieu est animEe après le  choc, et qui se communique suc- 
cessivement aux tranches préc6dcntes du même milieu, doit changer de 
signe selon que la tranche du second milieu a I ihs  ou moins de masse 
que celle du premier, c'est-à-dire selon que celui-ci est moins derise 

ou plus dense que le second. Ce principe important, que M. Young a 
dCcouvert par les consid6rations que nous venons d'exposer,] résulte éga- 
lenient des formules que M. Poisson a dkduiles d'une analyse savante 
et rigoureuse (a). Appliqub, à la réflexion de la lur11ièr.e il nous apprend 
que,  selori qu'une onde lumineusc est rbfléchie en dedans ou en dehors 
du milieu le plus dense, la vitesse d'oscillation est positive ou négative. 
Ainsi tous les mouvements oscillatoires correspondants seront de signes 
contraires dans les deux Cas. 

l i6.  Cela posé, revenons au phénomène des anneaux colorés, et sup- 

posons, pour simplifier les raisonnements, qu'on observe la lumière rkflé- 
chie sous i'incidence perpendiculaire, s u  du moins dans une direction 
qui s'en écarte LI-ès-peu ; consid6rons lin des sgstèmes d'oiides erivoyh 
par l'objet éclairant sur la première surface de la lame d'air, c'est-à-dire 
sur l a  seconde siirface du verre sup6rieiir; ce que nous dirons de ce 

systèine d'ondes pourra s'appliquer à tous les autres. Au nîomerit où il 
arrive à la surface de séparation du verre et de l'air, il lprouve une 
rbflexion partielle qui diminue un peu l'intensité de la luniière trans- 
mise dans la lame d'air, et fait naître en dedans du premier verre un 
autre système d'ondes, dont I'intensitb est, comme on sait, très-infb- 
rieure à celle de la liiniière transmise, en sorte que celle-ci étant fort 
peu atFaiblie par cette première réflexion produit, en arrivant à la se- 
conde siirfxe de la Iarrie d'air, uri secoiid systèrrie d'ondes r6fléchies 
d'une intensité presque égaie à celle des onde? qui proviennent de la 

( "1 BIéirioire sur le mouvement des fluides élastiques dans des tuyaux çyliridriques, et 
sur la tliéorie des instruments à vent. (Mèmoires de I'Acaclénzie des Sciences, t. 11: p. 30.5.) 

I O .  
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No X X X I .  première réflexion ; voila pourquoi leur  iritcrférencc produit des cou- 

leurs si vives dans la  lumière blanche, et des anneaux br i l lan~s  et 
ohscurs si prononcés dans une luniière bomogènr. Les deux surfaces 
de la lame n'air étant sensiblement parallèles clans le voisiiiage du  point 
de  contact, où se forment les anneaux color&, les deux systèmes d'ondes 
suivront la n i P m  route;  mais celui qui a ét4 r6fikclii à la seconde sur- 

face se trouvera en retard relativement à l 'autre, e t  d'une quantité 
égale a u  double d e  l'épaisseur de  In  lame d'air, qu'il a traversée deux 
fois. 11 faut remarquer, en outre,  qu'il existe entre eux une autre d i f i -  
rente, c'est que  le  premier a été réflechi en dedans du  verre, ou di1 
milieu lc plus dense, tandis que l'autre l'a 616 en  dehors du verre inf& 
ripur;  d 'o i~  résulte, d'après le principe établi ci-dessus, une opposition 
dans les niouvenients oscillatoires. Ainsi, ~orsclii1en raison de la  diffk- 
rence des cheniiils parcourus, les deux svstè~nes d'ondes devraient Stre 
cl';icrortl, c'esl-;-dire exéciitei- tous leurs  rriouvenients oscillatoires d a n s  

le  meme sens, nous en coi~clurons qu'ils sont au  contraire en discor- 
danre comldète; ct réciproqiicrnent, lorsque l i t  diff6rence des cheriiins 

parcourus indiquera une discordance complète, nous en conclurons 
( p d e u r s  mouvenients oscillatoires s'accordent parfaitenlent. Cela 

posé, il est aisé de  déterminer la position des anneaux obscurs et bril- 

jants. 
Et d'abord, le poirit de  contact, où l'cipaisscur de ia larne d'air est 

nul le ,  rie produisant aucune diffkrence cle marclie entre les deux q s -  
Ikmes d'ondes, devrait &ablis uri accord parfait, entre leurs vibrations; 

ainsi, puisqu7eii raison de  l'opposition d e  signe c'est le  contre-pied qu'il 
faut prendre,  leurs vibrations seront en  discordance complklc, cl  le  
point de  contact, vu par  rbflexion, préscntera une tache noire. A me- 
sure qu'on s'eu éloigiie, 17Rpaisscur de  la lanie d'air augmente : arrètoiis- 
nous au point où son iipaisseur est Rgale à u n  quart  d'ondulation; la 
différence des chemins parcourus sera une  demi-ondulation, ,qui ré- 
pond à une discordance cornplèle, e t  par  conséquent il aura accord 

parfait entre les deux systèmes d'ondes ; ce sera donc le  point le plus 
éda i ré  d u  premier anneau brillant. Lorsque l'épaisseur de la larrie d'air 
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sera la moitid d'une ondulation, la différence des chemins parcourus No XXXI.  
étant &gale à une ondulation, qui r4pond i l'accord parfait, il y nui-;\ 

discordance coniplète, et ce point sera le milieu d'un anneau obscur. H 
est facile de voir, Pn g h h r a l ,  par les mêmes raisoiinerrients, que les 
points les plus noirs des anneaux obscurs répondent aux épaisseurs de 
la larne d'air, kgales à . 

et les points les plus éclairés des anneaux brillants aux épaisseurs 
3 5 1 1  ad, ;d, ;d,  i d ,  i d ,  etc. 

d étant la longueur d'une ondulation luniineuse daris l'air; ou ,  si l'on 
prend pour unité le quart de cette longueur, les épaisseurs de la laine 
d'air répondant aux maxima et minima de la lumière réfléchie seront 
représentées par les nombres suivants : 

Anneaux obscurs. . . . . . . . . O ,  a ,  I i ,  6 ,  8 ,  i O ,  etc. 

Anneaux brillants.. . . . . . . 1 ,  3 ,  5 ,  7, 9, I I ,  etc. 

On voit que cette unité, ou le quart  d'une ondulation luniineuse, 
est précisément la longueur de ce que Newton appelle les acçés des 
 nol lé cul es Ez~rrr,Meeuses. Ainsi, en niilltipliant, par quatre les mesures qu'il 
en a données pour les sept principales espèces de rayons simples, o u  
;I les longueurs correspondantes de leurs oridulations. On trouve (le 
cette rnariière les mêmes résultats qu'en déduisatit les longueurs d'oii- 
dulatiori de la rnr:sure des franges produites par $eux miroirs, ou cles 
phénomènes variés de la difbaction. Cette identité numérique. que 
M. Yuiint' a le premier remarqii4e, ét;iEilil entre les anneaux colorbs 

et ia diffraction de la iumière une relation intime, qu i  avait échappé 
jusqii'alors aux physiciens guidés par le système de 1'6rnissiori, et rie 
pouvait être indiquée que par la théorie des onduiations. 

47. D'après l'expérience de M. Arago sur le déplacemerit qu 'épi~~i i -  
vent les franges produites par l'interférence de deus faisceaux lumi- 
neux, lorsqu'un des deux a traversé une lame uiince, nous avoris v u  
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50 XXXI.  que  les ondulations luniineuses étaient raccourcies dans cette lame,  

suivarit le  rapport  du  sinus de réfraction a u  sinus d'incidence, pour ie 
passage dde la  1i~riiièr.e de  l'air dans la  lame. Ce principe est gén6rai et  

s'étend à tous les corps réïringerits, de quelque nature qu'ils soient; 

ainsi, par exernple , la loiigueur d'ondulation de  la lumière dans l'air 

est à la longueur d'ondulation dans l 'eau, comme Ic sinus de l'angle 

d'incidence des rayons qui  passent obliquemerit de l'air dans l'eau est 

a u  sinus de  leur  angle d e  réfraction. Par  conséquent, si l'on introduit 

de l'eau entre les deux verres en contact qui  presentent des anneaux 

colorés, la lame d'air étant remplacée p a r  une lame d'eau, dans la- 

quelle les ondulations lumineuses deviennent plus courtes suivant le 

rapport que n o u n e n o m  d'knoncer, IPS 6paisseiir.s de ces deux lames 

qui  rélléchissent ies mêmes anneaux seront entre elles dans ie rapport  

(111 sirius d'incidence au  siuns de r6fraction pour le passage de la 

Iiirnière de l'air dans l'eau. C'est préciskment le r6sultat que  Newton 

avait trouvé pa r  l ' obse rvahn ,  en comparant les diamèlres des anneaux 

produits d a n s  les deux cas; d'où il déduisait p a r  le  calcul les épais- 

seurs corrcsponclantes. Ctitte relation rerriarquable entre les p h h o -  

m h e s  de la diffraction, de la réfraction et  des anneaux colorés, qui  

ne  SP rattache en rien à l'hypothèse de  l'émission, aurait pu  être  

annoncée d'avance par  la  théorie des ondulations, d 'aprh laquelle 

les sinus des angles d'incidence et de réfraction doivent être  né- 

cessairement proportionnels aux vitesses d e  propagation ou aux lon- 

w e u r s  d'ondulation de l a  luniière dans les deux rnilieuu, ainsi n 

que  nous le démoqtrerons bientôt en expliquant les lois de  la ré- 
fraction. 

ris. Après avoir rendu compte de la forr11;ition des anneaux réflé- 

chis par  finterShence des ravons réf lhhis  à ia première et à la seconde 

surface de la lame d'air, M. Young a d&montr& que  Ics aiincaux beau- 

coup plus faibles qu'on voit par  transmission résultent de  l'interfé- 

rence des rayons transrriis directenient avec ceux qui ne  l'ont été 
qu'après deux réflexions cons6cut8ives dans la lame mince, et qu'ils de- 

vaient être  en conséquence cornplkmentaires des  anneaux réfléchis, 
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conformément h l 'exphience. Nous croyons inutile de donner celte IV: XXXI.  
explication, qui est semblable à ia prdcddente; nous ferons seulement 
remarquer que i'extrkme pâleur des anneaux transruis sous l'incidence 

perpendiculaire tient à la grande diffkrence d'intensité des deux  sys- 
tèmes d'ondes qui les produisent. 

49. Noue ne traiterons pas non plus des anneaux réfléchis sous des 
incidences obliques, et nous nous conleriterons de dire que la théorie 
explique pourquoi leur diamètre augmente avec l'obliquité, et que la 
forrriulc trhs-siniple à 'laquelle elle conduit représeni,e les faits avec 

exactitude, du moins tant  q u e  les obliquités ne sont pas trop grandes; 
lorsque lcs rayons qui pénètrent daris la larric d'air sont très-inclirib,~, 
les résultats du calcul ne s'accordent pius avec les mesures de Newton ("). 

Mais il est probable que  cette anonialie tient à ce que les lois ordi- 
naires de la réfraction, d'après lesquelies la forrnuie est calculée, 
éprouvent qudques  modifications dans le passage très-oblique des 
rayons entre deux surfaces aussi rapprochées. 

Nous n'avons corisidéré jusqu'à présent que les anneaux produits 
par une lumière simple; mais il est aisé d'en conclure ce qui doit, 
avoir lieu dans la lumière blanche, par des raisonnements analogues à 

ceux que nous avons déjà faits précédemment pour les franges de  l'ex- 
périence des deux miroirs. On peut d'ailleurs trouver cette analyse du 
phéno~nène exposée avec l e  plus grand détail dans I'Opticpie de 
Newton, qui le premier a démontré que l'effet produit par ia lumière 
blanche r6siiltait toujours de l a  réunion des effets divers des rayons 
colorés dont elle se compose. 

D E  LA REFLEXION ET DE LA RÉFRACTION.  

50. Par  une corriparaison tirée du choc des corps élastiques, rious 
avons fait voir comment une partie du mouvenient vibratoire était 

:al Voyez, au sujet des niesures de  Newton, le Mdrrioire de MM. La Provostaye e t  De- 
ssins sur  les anneaux colorés. (Annnlcs de chimie et de physique, 3hRCrie, t .  X X V I I ,  
page h s 3 . )  
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80 T H É O R I E  D E  LA L U M I E R E .  - TROISIÈBIE SECTION. 

No XXXI. réfléchie à la surface de contact de deux milieux de densités diffé- 

rr,nI,es, hndis  que l'autre partie était transmise et se propageait, dans 
le second milieu ('); et nous avons expliqué ainsi ia division que la 
luriiière c!proiive en rnyoris rtfl6çliis et  rayons trar~srriis, quarrd elle 

arrive B la surIace d'un corps transparent; mais nous n'avons pas 
encore donné la raison des lois auxcjuelles leurs directions sont sou- 
mises. C'est ce que nous allons tâcher de faire, en ramenant cette 
explication aux considérations les plus simples, et sacrifiant à la 
brièveté les développements ,un peu complirjués dans lesquels il fau- 
drait entrer pour donner à la démonstration toute Iii généralité et la 
rigucuul' dont elle est susceptible. 

Soient ED et FG deux rayons incidents, partis du même centre 
d'ondulation, que je 

Fig. 3 .  

::;:/l 

suppose à une dis- 
tance infinie, en 

Y .. 
, AI/... *, sorte que ces rayons 

-1 
A <':, sont parallèles entre 

G 1) G' G" 
eux ; soit AT3 la sur- 

face réfléchissante; menons par l e  point G la ligne droite CI ,  perpen- 
diculaire aux rayons ED et FG; ce sera la direction de l'onde incidente, 
au niornent où elle vient rencoiitrer en G la surface réfléchissarite. 

b D'après le priricipe de IIuyghens, nous pouvons considérer chacun des 
points successivement ébranlés, C et Il, par cette onde, comnie étant 
eux-memes des cerit,res d'6hranlement,, qui, en agissant i sn lh r ,n t ,  en- 

verraient des rayons dans une infinité de directions et avec des interi- 
s i t h  diffitreritcs. 11 serait saris doute bien dificile de découvrir la loi 

( '1  On peut consuller à ce sujet le beau Blastiques de densités différentes, oii l'on 

Mmoire de \I. Poisson sur la réflexion des trouvera une démoristratiori rigoureuse de 
ondes ii la surface de contact de deux fluides ce principe général 

('1 11 s'agit du Mémoire cité dans la note de la page 75 et non, comnie on pourrait le croire, du 
Mémoire beaucoup plus générai Ylcr le mouvemenl de deuxfluidea .wprposés,  qui n'a étd l u  A l'A- 
cadémie que ie Z L  mars 189 3 ,  et imprimé qu'en 1 83 i .  (Mirnoiren de I'Acndémie dea Sciences, t. X ; 

P. 317.1 
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des variations de  leur intensité autour du  point rayonnant; mais lieu- NO XXXT.  
reiiserrient nous n'en avons pas besoin; car, quelle que  soit cette loi, il 
est dvident que  les rayons él6mentaires partis des points G et  D ,  qui  
suivront des directions parallèles, étant absolument dans des cas Sem- 
blables, devront avoir la même intensité e t  la rnême direction de  
rnouveinent oscillatoire : or  ce principe nous suflit pour juger suibant 
quelle direction peuvent se propager les vibrations résultantes de  la  
réunion des rayons élénientaires. E n  effet, considérons l'onde réfl6cllie 
à une distance infiniment grande de  AB relativement à i'inlervalle GD 
et autres intervalles du nidrile ordre  : soient G K  et  DL deux rayons 
biérricntaires réflbchis, concourarit vci-s u n  iiikrrie point d e  cette onde;  

ils seront parallèles, à cause de l a  distance infinie à laquelle il est 
sitné. Supposons l'angle KGB égal à l'angle EDA; il est clair que  les 
vibrations apportées par  les rayons GK et DL à leur  point cle concours 
seront parfaitement d'accord. En effet, à cause de  l'égalité de ces 
angles, si d u  point D on abaisse sur  GK la perpendiculaire D C ,  les 
deux triangles GÇD et  IDG seront égaux, et pa r  conskquent G C  sera 
iigd A ID. Or ID est la  portion dc chemin que  le rayon inciderit ED 
a parcourue d e  plus que  FG, pour arriver à la  surface; et GC est 
la portion de  cherriin que le rayon réfléchi en G doit parcourir de 
plus que  celui qui  est r6fléchi en D ,  pour arriver à leur  point de 
concours ; donc ,  lorsqu'ils y seront arrivés, ils auront parcouru en 
somme la rrihrrie longueur de chernir~, et  par  cons&liient y vibreront 

d'accord. 
Mais il n'en est plus ainsi quand la  direction des rayons éléinen- 

laires Gk et Dl, que  je suppose aussi concourir vers un  point infini- 
ment éloigné, fait avec la surface u n  angle qui n'est pas bgal à E D A ;  
car alors l'irilervalle GC,  compris entre le poini G et le pied de la 
perpendiculaire DC , n'étant plus Egal à ID ,  les clieiniris parcourus par  
les rayons,  pour  arriver a u  point de  concours, n e  sont plus égaux, et 
ieurs vibrations en ce point doivent &tre plus ou nioins discordantes : 

or  on peul  toujours prendre 1e point Cr à une  distance telle d u  point Il, 
que la différence entre GC et ID soit égale à une derni-ondulation; ce 

I I .  1 1  
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82 T H É O R I E  D E  LA LUBI IERE.  - T R O I S I E M E  S E C T I O N .  

Nn X X X I .  q u i  établira une discordance complete, au point de concours, entre les 
vibrations rkflkchies suivant Gk et Dl; et comme elles sont d'ailleurs 
d'intensités bgales , elles se détruiront mutuellement , et par consé- 
quent il n'y niira pas de himière propagke daus cette iiireckiori. 

5 1. 11 est tellement vrai que le rayon éiémentairc i l 1  est neutralisé, 
dans ce cas, par celui qui vient du point G ,  que,  si l'on supprime ce 

dernier et les rayons qui en sont assez voisins pour contrarier aussi 
les vibrations du rayon DI, on donne, ou, pour mieux dire, on rend 
à celui-ci la faculté de  paraître. Les divers rayons élémentaires réfié- 
cliis en D peuvent diverger d'autant plus que l'étendue de la surface 
rBflkchissanle est rétrécie de chaque côté d e  ce point; car le 
rayon éjérnentaire G'k', partant d'un poiiit G' situé à la même distance 
de D que le poiiit G ,  contrarie airssi bien, au point de concours, les 
vibrations de D I ,  que le rayon Gk; et la manière générale de conce- 
voir ces destructions riiu tuelles (les rayons él4men taires est de consi- 

dérer chaque rayon intermédiaire DI  comme détruit par la moitié (en 
intensité) du  rayon Gk, et la moitié du rayon G'k', puis les moitiés 

restantes de ces rayons, par les moitiés des rayons suivarits, et ainsi de 

( '1  Si l'on divise ainsi la surface d o  miroir 

en une suite de parties DG', G ' G ,  etc. 4ga- 
les à GD, les rayons Bldineiitaires réfléchis 
aux poirits G. il, Gr, G ,  dirigés tous vers le 
rnénic point de concours infiniment doigné,  
et par conséquent parallèles entre eux,  dif- 
féreronl deux à deux dans leur marche d'une 
demi-ondulation ; ainsi, par exemple, le 
rayon Gk se Lrouvera au point de concours 
en avarice d'une derni-ondulalion sur  le 
rayon DI,  cdu i - c i  en avance de ja m&mc 
qumiité sur le rayon G'lr', et ainsi de suite; 
par la même raison, le rayon parti du milieu 
de GD sera en discordance compléte avec le 
rayon parti du milieu de DG', et une pareille 
discordance aura également lieu entre les 
rayons rdfl6cliis de tous les points corres- 

pondants des intervalles GD et DG'; de même 
tous les rayons réfléchis aux divers points 
de DG' seront en discordance complète avec 
ceux qui sont réfléchis aux poirits correspori- 
dants de G'G", etc. or les intervalles GD, I X ' ,  
G'G", etc. Ctant égaux entre eux, la quantilé 
de rayons qu'ils rdfléchisserit est la méme; 
on peut donc considérer chaque faisceau de 
rayons 6lémenlaires réfléchis dans cette di- 
rection par un  intervalle quelcorique DG', 
comme détniil par la moiti6 ( e n  intensité) 
dcs rayons du faisccau pr6cédent et par la 

moitié dii faisceau suivant. Si la suiface est 
lirnitée et renferme un nombre pair de ces 
intervalles, les deux moitiés restantes des 
faisceaux extrêmes seront en discordance 
compléte au point de concours et s'y dé- 
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Il est ais6 de vkrifier ces coris4quences de la théorie, en faisant X X X I .  
tomber, dans une chambre obscure, les rayons d'un point lumineux 
sur un miroir mbtallique, ou une glace noircie par dcrriitre, dont on 

a recouvert la surface supérieure d'un noir bien mat ,  à l'exception 
d'un espace un peu long et très-étroit, compris entre deux lignes 
droitrs qui [ont entre elles un angle très-aigu, de mnriikre que la lar- 
geur de cet espace réfléchissant va continuellement en dirninuant, 
jusqu'aii point de concours de ses bords. Si l'on s'bloigne suffisani- 

ment du miroir, et qu'on recoive sur un carton blanc la iuiriière ré- 
f ihhie ,  ou qu'on Yobserve t1irecterric:rit ilvcc une loupe, or1 remarquera 
que le faisceau. réfléchi par la partie voisine d u  sommet de  l'angle 
est beaucoup plus large que celui qui vient de la partie opposbe, et 

qu'en conséquence la divergence des rayons rkflkchis est d'autant plus 
grande que l'espace réfldchissant est plus étroit. 

52. Cette manière d'envisager la rbilexion n'explique pas seule- 
ment pourquoi les rayons ne sont plus assujettis dans leur marche à 
la loi ordinaire de 1'6galitk des angles d'incideilce et de rkflexion, 

quand la surface est étroite ou discontinue, mais elle fournit inêrne les 
inoveris de calculer leurs inimsités relatives dans leurs riouvellcs di- 

truiront niutuellement, et il n'y aura point 
de Iumi&re réflfchie dans cette direction; 
mais si le nombre des intervalles est inipair, 
la lunii8re réfléchie. suivant cette direction 
sera alors la nioins faible possible, les riioi- 
tiés rcstanles des faisceaux ex t rhcs  se trou- 
vant en accord parfait. 11 est b remarquer 
néanmoins que dans ce cas la lurnibre dif- 
fractée suivant la direction G k  sera beau- 
coup plus faible que celle qui a été réfléchie 
dans la direction G K ,  puisque tous les 
rayons partis de la surface qui se réunissent 
au premier point de çoricours ont parcouru 
des chemins égaux et s'ajoutent. Soutes ces 
consCqiicnces de la théorie sont confirmCes 
par l'expkience. Pour donner une idée de 
l'extrême rapiditt! avec laquelle la luinitre 

doit diminuer à mesnre que la direction Gk 
s'éloigne de celle de la rEflexion régulibre. 
j'ajouterai que, d&s qu'on peut compter sew 
lement sur la surface du miroir cinq inter- 
valles pareiis A CL), qui donnent des diffé- 
rences d'une dcnii-ondulation cntrc leurs 
rayons cx t rhes  , l'in tcnsitc! de la InrniCre 
diffractée suivant Glr n'est pliis, d'après la 
théorie, que le environ de celle de la 111- 
mière i,égdikrement réfldchie ; et ,  pour peu 
que le miroir ait de largeur, on sentira coni- 
bien la direction Gk doit peu s'éloigner de 
GK pour qu'il ne contienne que eiriq iriter- 
volles pareils i GD, c'est-b-dire pour qu'il 
n'y ait que cinq demi-ondulations de diffd- 
rence de marche entre les rayons partis des 
deux extrCinités du miroir. 
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sli T H É O R I E  DE L A  L U M I E R E .  - T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

No XXXI.  i-ections. Elle a encore l'avantage de donner une idke nette et  précise 
(le ce qui constitiie le poli spéculaire. Il ne faut pas considérer la 

surface du miroir ie mieux poli, ainsi que l'a remarqué Yewton, 
coiiime parfaitement unir, et fermant un plan mathématique; il est 
évident au contraire, d'aprks 1c proci.,dé niêrrie qu'on emploie pour 

la polir, qu'elle doit ktre hérissée d'une infinité de  petites aspé- 
iités; car la poudre fine qui sert à cet objet ne peut que la rayer 

daiis tous les seris, et c'est seulement l'extrême finesse de ces raies 
( lu i  les rend imperceptibles. Mais quel degr6 de finesse doivent-clles 
avoir polir que 13 lumière soit r8eu1ièremenl réfléchie? C'est ce qu'on 
peut conclure aisément de l'explication que nous venons dr  donner 
de la loi ordiliaire d e  la réflexion. En efiet, si les points G c t  G', 
figure 3 ,  au lieu d'être exactement situ& dans le plan matl~ématic~ue 
.ADB, soiit un  peu au-dessus ou un peu au-dessous de ce plan, il eii 
1-ésultera, dans la marche des rayons Gk et G'k', une petite différence 
qui diiiiiniiera la discordance coniplète dans laquelle ils se trouvaie,nt 

i~elativeiiient au rayon D I  : dans le cas particulier de l'incidence per- 

pendiculaire, par exemple, cette difkrence serait ie double de  la 

saillir, des points G et G' sur le plan ADI3; si donc celle-ci b i t .  le cen- 

tième de la longueur d'une onde luniincuse, la diff'érence de marche 
qu'elle occasionnerait serait un cinquantiènie d'ondulation; or une 

aussi petite altération de la discordance complète des rayons él6men- 
taires ne produirait pas de lumière sensible suivant la direction Dl, 
cuninie on le reconnaii, par- le calcul, ail moyen des formiiles d'inter- 

férenccs. Ainsi il sufi t  que la saiiiie des aspéritfis, ou ia profon- 
deur des reiifoncenierits, soit très-petite, relativement à la longueur 

d'une ondulation luinineuse, pour que ia  surface du miroir ne rélit- 
chisse de lumière sensible quo suivant un angle égal A l'angle d'in- 

cideiice ; et loi-sque les plus grandes aspéritik n'excèdent. pas uri 

centi&me d'ondulation, par exemple (qui est de 5 ou 6 millionièmes 
de rnillirnétres pour les rayons jaunes), le miroir doit avoir un très- 
beau -poli. 

53.  Ici se présente une conséquence qui niérite d'être remarquée. 
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D E  LA L U R ~ I ~ I I E .  85 

Puisque les longueurs d'ondulation sont diffkrentes pour les diverses N O  XXXI .  

espèces de rayons colorés qui  coniposent la lumière blanche, on con- 
$oit qu'il pourrait  y avoir tel degré de petitesse des aspérités de  la 
surface q u i  donnerait dkjà une réflexion assel: régulière des ondulations 

les plus longues (celles des rayons rouges) ,  et disperserait encore 
heaucoup les rayons violets, dont la lorigiicur d'ondulation est d'uii 
tiers plus courte;  en sorte que  dans l'image régulièrement rbfléchie 
d'un ohjel blanc le rouge et l'orangi: domineraient, tandis q u e  le 

vert et  surtout le bleu et le violet y seraient en moindre piwportioii, 
d'où r6sulternit une teinte roiissàtre. C'est aussi ce que  l'expérieiice 
confirrne. Au lieu d'arrêter le travail d u  poli au  degré convenable (ce 
qui  serait sans doute dificile),  servez-vous d'lin niiroir simplenien t 
douci,  c'est-à-dire dont  la surface a 6té bien dressée, et unie seii- 
lenient à l'émeri fin, e t  inclineh ce miroir sur  les rayons incidents, 
jusqii'à ce que  vous cornrrienciex à distiiigiier ilrie iriiiige assez nette 

de l'objet bianc q u e  vous regardez pa r  i+fiexion ; cette image vous pa- 
raîtra fauve et  même d'un rouge orangé semblable à. la couleur dii 
soleil couchant, si l'objet a assez d'éclat pour q u e  vous ne  soyez pas 
obligé de  trop iricliner l e  niiroir. La teinte de  l'image est d'ailleurs l n  
m i m e ,  q i~e l le  que  soit la  nature d u  corps r6fl6cliissaiit, qu'il soit 
d'acier, par  exemple, ou de crown-glass l in peu verdâtre. A mesure 
quc l'obliquité du miroir augrriente, l'image devient plus blanche c t  

plus brillante; et  lorsqu'il approche d'être parallèle aux rayons iiici- 
dents, la réflexion est aussi régulière et presque aussi abondarite que  
s'il avail été parfaitement poli. On voit que  dans cette expérience 
l'obliquité d u  miroir produit le même effet que  si l'on diniiriuait les 
aspérit& de sa surface; il est facile d'en concevoir la raisoii, car ces 
aspér i th  n'altèrent la régularité de  la  réflexion qu'en raison des diffé- 
rences de chemins parcourus qui  en résultent. O r  on démontre aisé- 
ment ,  par  l a  géométrie, que  ces différences deviennent d'autant pins 
petites que l'obliquité des rayons est plus graiide. 

54. Appliquons maintenant la réfraction les considérations d'in- 
terférences qui  nous ont servi à expliquer les lois de  la réflexion. Soit 
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No XXXI.  AB la surface de  séparatiori d e  deux milieux dans lesqueis l a  l u n ~ i è r e  
n e  se propage pas avec la m%me 
vitesse. J e  supposerai encore les 
rayons incidents FG et  ED partis 

d'un point infiniment doigné  et 
par  conséquent parallèles entre 

eux,  et je n e  chercherai les ciffets 
produits par  les rayons démeri- 
taires r6fract6s y ~ ~ ' à  une distarice 
de  AB irifinirrient grande relati- 
vement à I'ini,ervalle GD 011 au txes 
quantités d u  m h e  ordre ,  afin 

de simplifier les raisonnements. Par  le  poirit G ,  je rrièrie GI perperi- 
diciilaire aux raaons incidents; G1 sera la direction de l'onde inci- 
derite, o u ,  en d'autres termes, les riiouverrierits çorresporidarits dcs 
ondulations des deux ra\ons incidents arriveront simultanément en 
G et  cri 1; ainsi ID est l'espace que  le  rayon ED doit parcourir de  plus 

que  l'autre, pour arriver à la surface. De même,  si l'on considkre 
deux rayons 6Iénientaires r(tfractés, partis des points G et D ,  et  con- 
courant vers u n  meme point infiniment éloigrid, suivant les direc- 
tions GK et U L ,  e t  si on leur mène la perpendiculaire D M ,  GR4 sera la 
portion de  chemin que  le  rayon GK doit parcourif de  plus que  l 'autre, 
a partir d e  la surface, poiir arriver au  point de concours. Par  consé- 
quent  les deux rayons y arriveront eri niême temps,  si la 1urriiCr.e par- 

court Ghl dans le même intervalle de temps q u e  ID : or  il est d a i r  
qu'il faut pour cela q u e  ces deux espaces soient dans le  niPrne rapport 

que  les vitesses d e  propagation ou les longiieurs d'ondulation d e  la 

iiirnière dans les deux ri~ilieux ; ainsi, représentant pa r  d et  d' les Ion- 
gut:iirs d'ondulation dans ie premier e t  le  second milieu, l'on devra 

avoir ia proportion GA1 : DI : : d': d. Mais si l'on prend GD poiir rayon,  
GM sera le sinus de l'angle GDRI, et  ID le sinus de l'angle IGD : or 
IGD est bgal à l'angle d'incidence IDP, et GDM à l'angle de  réfraction 

. Q D L ;  donc le sinus de l'angle de réfraction doit être  au  sirius de  
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l'angle d'incidence comme d' est à d,  pour que les deux rayons dlénieri- N. XXXI. 
taires rkfractés que nous considtkorls soient parfaitement d'accord au 
point de corlcours; et cctte condition se trouvant kgalement rernplie 
alors par tous les autres rayons dementaires partis des diff6rerits points . 
de la surface AB qui se réunissent au même point, toutes leurs on- 
dulations s'j superposeront exaciernent et s'ajouteront les unes aux 
autres. II n'en est plus ainsi des autres rajons élhientaires Glc et Dl, 
concourant aussi vers uri point très-éloigné, mais dans une direction 
différente; car alors Gm,  étant pliis grand ou plus petit que GAI, n'est 
plus parcouru dans le niAme intervalle de temps que ID ;  d'où résulte 
un retard dans la marche d'un des rajoris reialivement à celle de 
l ' a u t r ~  : or on peut toiijoiirs prendre Cr à une distance telle de D ,  Tue 

cette différence de marclie soit précisément d'une demi-ondulation ; on 

voit d o m  que,  pour chaque rayon élérneritaire quelconque Dl,  qui 
s'écarte de la direction DL, il a toujours un autre rayon Gk dirigé 
vers le m h e  poinl de concours, qui eii difrère d'une demi-ondutation : 

or., quelle que soit la loi suivant laquelle varie l'intensité des rayons 
élémentaires que chacun des dbranlemerits excités en G et en D en- 
verrait dans diverses directions, en agissant isoldnient , il est clair que,  
les circonstances étant absolunlent semblables pour les séries de vibra- 
tipns q u i  se p r o p ~ m t  suivant les ragons parallèles DE e l  Glr, leurs 
intensités seront les mênîes, ainsi que les directions de leurs mouve- 
ments oscillatoires; et puiscpe ces vihratioris difibrent daris leur marche 

d'une demi-ondulation, leurs mouvements se détruiront mutuelle- 
ment (''. On voit donc que les vibrations lumineuses ne peùvent se 

1'' Ce ne sont pas seulement ces rnoovc- 
ments qui se nentralisent rCciproqiiement, 
mais encore les condensations et dilatations 
qui les accompagnent; et en effet tout étant 
symétrique et égal entre les quantités de 
signes contraires dans le mouvement pri- 
mitif, duit 1'6lr.e pareillement dans les on- 
des Clémentaires qui en dérivent, et cette 
Cgalité suffit pour que toutes les quantités 

de signes contraires, vitesses positives et 
ndgatives , condensations et dilatations, s'àn- 
nulent mutuellement, quand les qiiantitCs 
positives correspondent aux n6gatives ; ou, 
en d'autre3 termes, quand il y a une diffé- 
rence de marche d'une demi-ondulation e n t r ~  
les deux systémes d'ondes qui interfèrent. 

Nous rernarqueroris ici, comnie nous 
l'avons fait pour la réflexion ; que lorsque la 
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S o  Y X X I .  ~iiariifester clans le  second niilieu que  suivant la direction qui  fait un 
angle de  réfraction tel que son sinus soit au sinus de l'angle d'inci- 
dence comme cl' est d. 

Lorsque la vitesse de propagation de la lumière reste la  même 
diiris tous les selis, pour chaque milieu, le  rapport  de  cl à cl', e t  par  

consPquent celui d u  sinus des anglcs d'incidence et  de réfraction reste 
constant, et la  lumière suit la loi connue de la  réfraction ordinaire. 

Mais il est des substances où la vitesse de propagation varie, dans le 
mème milieu, avec la direction des rayons, et alors ceux qui  éprouvent 
cr t  effel ne  sont p l u s  r4fi.act4s de la m&me manibre. 

Le rapport que  nous venons d e  trouver entre les sinus des angles 
d'incidence et  d e  r6l'ractiori s'accorde parfailcment, coninie on le voit, 

avec l'expérience de  M. Arago, qui  démontre que  les longueurs d'on- 
dulation de  la luriiière dnris doiix rriilieux d i f f h r i t s  sarit eritre elles 

conînie les sinus d'incidence e t  d e  rkfraction pour  le passage de la 
lumière d'uii des rnilicux daris l 'autre; et  ce rapport explique cri n i i h e  

ternps pourquoi les épaisseurs des lames d'air et  d'eau q u i  réflhhis- 
sent les mSmes anneaux colorés sont entre elles comme les sirius 

d'incidence et de  réfraction de la  lumière qui  passe de l'air dans l'eau. 
55. En p;éri4ralisarit les corisidératioiis que  nous venons d'employer 

pour expliquer la  loi ordinaire de la réfraction, dans le  cas particulier 
d'une surface continue et  indéfininient étendue, on peut ,  avec les memes 
foimiiles qiii r-epr-&entent l r s  phhornènes  dc la clifTl-action, déteiminer 

les iois bien plus cornpliqu6es que  suivent les ravons réf rac th ,  iorsque 
la surface réfringente est dlroite ou discoritinue, et Yori arrive ainsi à 

des résultats toujours conrornies à l'expérience; ce qui  prouve à la fois 

surface AB n'est pas indifinie, il part  tou- 
jours des points voisins de ses exlrCmités 
des rayons dérrientaires qui ne sont pas to- 
~alerrieri t dbtruits, a inoins que ,  dans la di- 
rection DL que l'on considère les iriter- 
valles pareils à G D ,  qui  répondent à une 
différence d 'me  dmi-ondulatinn rntre Iriirs 
rayons extrêrries, ne soient en nombre pair 

sur l'étendue de cette siirface. Mais poiir 
peu qu'elle soit large, la lumière diffractée 
qui vient des bords est beaiicoup plus faible 
que celle qui  a Cté rdfractée rPgiiliéremeiit. 

Nous renvoyons, pour de plus an~ples 
développen~en~s,  aux notes du  hIérnoire sur 
la diffraction qui \ a  être piiblik dans le 
Recueil des Savants Ctrangers. 
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la justesse et la généralité du principe d'Iluyghens et de  celui des 3') X X X I .  

interférences, sur lesquels repose toute cet,te théorie. 

56. Je  ne puis pas tcrniiner cet exposk succinct de la rtVractioii, 

sans présenter quelques vues théoriques sur un phénomène d'optique 

qui l'accorripagne toiijours, qu'on a beaucoup ktudié, et qui est peiit- 

6tre encore un de ceux dont les lois sont le moins connues : je veux 

p d e r  de la division que la lumière éprouve en traversant un prisnie, 

et à iaquciie on a donné le nom de dispersion, parce qu'elle skpare et  

disperse cri cluelqiie sorte les rayons colorés dont se coriipose la 

lumière blanche, en leur faisant suivre des routes difTdrentes. I l  ré- 

sulte de ce phénoniène que Ics rayons de diverses coulcurs ne sout 

pas dgalemerit réfractés, ou ,  en d'autres termes, que les ondulations 

de différentes I o n p e u r s  ne se propagent pas avec la même vitesse 

dans les m h e s  niilieux; car c'est unc conséquence nécessaire de l'expli- 

calioii que rious venons de donner de la réfraction, que le rapport 

entre les sinus d'incidence et de  réfraction pour chaque es11èc.e d'ondes 

doit toujours ktre égal au rapport entre leurs vitesses de propagation 

dans les deux iiiiliciix; en sorte que ,  si les divers rayons les parcou- 
raient avec la nieme vitesse, ils seraient également rkt'ractés et il n'y 

aurait pas de dispersion. 11 falit donc siipposer que daris les riiilieux 

réfi-ingents les ondes de  diverses iongueurs ne se propagent pas avec la 

rrièriie vitesse, ou,  en dlauI,res termes, ne soni. pas  ra~courcies suivalit 

le même rapport. Cette conséquence paraît au  premier abord eii 

contradiction avec les résultats des savants calculs de 14. Poisson sur la 

propagation des ondes sonores dans des fluides élastiques de densitbs 
différentes; mais il h u t  observer que ses équations générales sont 

fondées sui. l'hypotlièse que chaque tranche infiniment mince d u  fluide 
n'est repoussée que par la tranche en contact, et qu'ainsi la force acc& 

lératrice rie s'i:tend qu'à des distances irifiniinent petites relqtivement 

à la longueur. d'une oridulation Cette hvpotlièse est sans doute par- 

(=) L'équation diffkrentielle de la propagation du  son dans Ics fluides élastiques a été éta- 
b l ie  par  Lagrange; et l'absence de dispersion résulte simplement de ce qoY n'entre dans 
cette dquation que des dCrivées partielles du second ordre. Ce qui appartient en propre à 

I I .  i a 
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NO X X X I .  faitement admissible pour les ondes sonores, dont les plus courtes ont 
encore mhimètres de longueur; mais elle pourraif. devenir 
inexacte pour les ondes lumirieuses, dont les plus longues n'ont pas 
un millième de niilliniètre. 1i est très-possible que la sphi:re d'acLivit6 

de la force accélératrice qui ddterrriine la vitesse de propagation de l a  
1iiniièr.e dans un milieu r4fringcnt, ou la dépcridarice rnutuelle des 

niol4culcs dont il se compose, s'étende à des distances qui ne  soient 
pas infiniment petites rdativement un miiliènie de millimètre; cela 
ne conirarierait poiiit jes itlbes que l'exphience nous donne de  la pe- 
titesse de ces sphères d'activitk. Or il est ais4 de voir, par des conside- 
rations rrikçaniques, que ,  si la sphPre d'activitk des forces ar,ct516r;itrices 
s'étend effectivement à des distances sensibles reiativeiiient h la  longueur 
dcs oridulatioils lurriirieuscs, celles qui son1 les plus Iorigues doivent 

Ptre moins ralenties dans leur marche par les niilieux denses, ou moins 
raccourcies en proportion que les ondulatioris plus courtes, et par cori- 
séquent doivent i t r e  rnoiils réfractées; ce qui serait conforme à la seule 
règle générale que l'expérience n i t  découverte jusqu'h prPsent dans le 

pfiénomhne de  la dispersion. 
Quoi cp'il en soit, lcs faits dérriontrerit que les ondes lumineuses 

de diverst!~ longueul-s se p ropgen t  avec dm %itesses différentes dans les 
mêmes milieux réIringents suivant des rapports variables, dont les lois 
sont encore entit':reine~it, inconriues, et qi~i  paraisseri t tenir d'une rnanikre 

très-intime à ia nature chiniique des corps. Les vitesses de propagation 
des divers rayons p~~6senLent-elles aussi quelques diflhences dans l'kther 

scui , tel que celui qui rempjit les espaces céiesies 1 C'est une question 
à laquelle il est dificile de  réporidre avec certilude, mais que des ob- 

servations astrorioiiiiques de  M. Arago paraissent cependant résoudre 

Poisson, c'est d'avoir le premier donné l'intEgralr! gCnCrale de cette équation dans son Mé- 
moire Sur l'intégration de quelques équations linéaires aux dgérences partielles, et particulière- 
rnent.de l'équation générale du mouvement des jluides élastiques, lu à l'Académie le i g juillet 
i 81 g.  (:Ifémoires de E'Acadénzie des Sciences, t .  I I I ,  p. i a 1 .) [E. VBRDET.] 

@) Voyez l'Astronomie populaire, t .  1, p. 4 0 5 .  
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57. Lorsqu'on fait tornber u n  faisceau lumineux sur Urie des faces 

riaturelles d'un rliornboïtle dc spath calcaire, il se divise dans son iii- 

térieur en deux autres faisceaux, qui  suivent des routes différentes, et 

présentent airisi deux irriages des objets vus au  travcrs du rhornboïtle. 

On a donri6 le nom de doubie réfraction à ce pliénoniène, ainsi qu'à 

tous ceux du même genre que produiseiit beaucoup d'autres cristaux, 

quand on les taille en prismes pour rendre plus sensible la séparation 

des deux irriages. 

58. Mais cette bifurcation de la lumière n'est pas le seul fait rernar- 

quable qu'offre la double réfraction : chacun des faisceaux dans lesquels 

se divisent les rayons iricidenis joui1 de propriétés sirigulières, qui éta- 

blissent des diffbrences entre ses côtés. Pour tlécrire avec précision les 

pht.riomènes qu'elles préseriteni., il es1 ri6cessairc tl'ernployer cit de faire 

connaître les expressioris usitkes. 

Daris les cristaux où les lois de  la double rkfractiori sont réduii,es à 

leur plus grande sirriplicité, il est toujours une certaine directiori au- 

i,our de laquelle Ics choses se passent de  la mêrrie mariibre' de tous les 

côtés, qu'on appelle l'axe du cristal. Il rie faut pas le regarder coniiïie 

une ligne unique; on peut concevoir autant d'axes dans uri cristal quci 

d*. lignes parallèles B cette direction; et cependant celui-ci porte li! 

noni de cristal à un seul axe, si d'ailleurs il y a une parfaite similitude 

clans les pllhorrièries optiques iout autour de  l'axe. On voit que ce terriic 

perd ici son acception ordinaire et  devient synonyme de direction. On 

conp i t  que la direct,iorl de l'axe tient à I'arrangeriierit cristalliri cles 

particules du iriilieu, et qu'elle doit avoir, relativenient à leurs faces 

ou leurs lignes de cristallisation, une position déterrriiriiie, qui reste 

toujours la même dans le cristal, de  quelque rnariière qu'on le prksente 

aux rayons incidents. 

59. Il existe des cristaux où la sirnilitucle autour de l'axe n'a pas lieu, 

et où il en résulte la manifestation de deux directions particulières plus 

ou moins inclinées entre elles: qui préseriterit des phénomkries seni- 
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92  T H ~ O R I E  LIE L.4 L U R I I ~ I I E .  - T R O I S I È M E  SECTION.  

Nn X X X I .  blables à ceux qu'on observe suivant l'axe iorsqiie tout  est pareil au- 
tour de lui : on les appelle cristaux à deux axes. Mais nous ne  parle- 
rons que  des cristaux à un axe, dont les propriéths optiques sont plus 
siniples et  plus faciles à saisir. 

60. On appelle section prlm&ale le plan rilené par  l'axe perpendicu- 

lairement à la surface d u  cristal. Comme notre objet n'est pas d'exposer 
ici toutes les niani6rrs diverses dont les rayons lumineux sont bristh 
par  les cristaux, niais seulcrnerit leur  riiode de  prop;igal.ion dans ces 
milieux et, les propriétés optiques rju'ils y prennent ,  nous supposerons, 
pour siniplificr les raisorincnierits, quc  les rayons iricidents sont tou- 

jours perpendiculaires aux faces d u  cristal, et conipris ainsi dans le  
plan de  sa section principale, : quand nous voudroris étudier leur riiarchc, 
dans des directioris diverses par  rapport à l 'axe, nous supposerons 
chaque fois que  les faces d ' e n t r h  et de  sortie ont été taillées perpen- 

diciilairement à ces directions. 
61. Cela posé,  on m n a r q u e  dans le carbonate de  cliaux, dont  la 

double réfraction est très-forte , qu'un (les deux faisrmiix prend une 
direction oblique à la surface, quoique les rayons incidents lui soient 
peq~endiriilaires; tandis quc l 'autre n'/.prouve aucun briserrierit, con- 
fornîénient à la  loi ordinaire de ia réfraction; aussi dit-on de  celui-ci 
qu'il est r6lkacté ordiuairernent, el  de  l'autre qu'il cst rdfracté extraor- 

di~znirement; e t ,  pour les distinguer l'un d e  l 'autre, on leur  donne les 
ni&nies noms qu'au mode de  rkfraction qu'ils kprouvent; ainsi l'on ap-  
pelle faisceau ordinaire celui qui subit la réfraction ordinaire, et  faisceau 
extraorLlilznire celui q u i  kprouve la réfraction extraordinaire : on donne 
pareillement le  nom d'image ordiuaire à celle qui  est produii;e pa r  les 
rayons ordinaires, et  le nom d'image e.xtraordinaire à celle qui provient 
des rayons extraordinaires. Dans les autres cristaux doués de la double 
réfraction, tels que  le c.rista1 de  roche,  la n i h e  bifurcation a lieu dans 
les riiêrries çiiwristarices, mais si faiblement qii'il f;iudrait des plaques 

très-épaisses pour  l a  rendre sensible. On y parvient plus aisérrient en 
tailla111 le  cristal de  riiiinière que la  face de soitie soit incliriée sur  la 
première; ce qui  fait que  les deux faisceaux, n e  sortant pius dans des 
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directions parallèles, finissent toujours par se séparer, si on les suit NO XXXL 
un peu loin. Mais, sans nous occuper des détails des expériences qui 
établissent les lois géiiérales de la double réfraction, nous exposerons 
seulemrnt les principaux rbsiillals auxquels elles ont condiiit. 

H est à remarquer d'abord que,  lorsque les rayons incidents sont 
perper~tliculairrs à la surface du cristal, comme nous le supposons, la 
déviation du hisceau exiraordinaire se fait toujours suivant ic pian de 
la sed,ion priricipale , et ensuite que cette déviation devient nulle toutes 
les fois que les rayons traversent le  cristal parallèlement ou perpendi- 
ciilni remen t à l'axe. 

L'observation a démontré que,  lorsque les rayons sont parallèles à 
l'axe, ils ne suiverlt pas sculcrrierit la m h e  Clireçtio~i, inais parcourent 

le  cristal avec la même vitesse ; et  quand ils sont perpendiculaires à 

l'axe, c'est au contraire alors que leurs vitesses de propagation diflèrent 
le plus, quoiqu'ils suivent encore la même route. La vitesse de  propa- 
gation des rayons ordinaires est la même dans toutes les directions, el 

c'est pour cela qu'ils sont assujettis aux lois ordinaires de la réfraction. 
La vitesse des rayons extraordinaires varie suivant l'angle qu'ils font 
avec l'axe ; et l'on juge de cette vitesse, dans le s y s t h c  des oiidulatioris 
comme dans celui de l'émission, par ie brisement qu'iis éprouvent à 

leur cnlrée el  leur. sortie sous des incidences obliques, lequel donric 
le rapport entre le sinus des angles d'incidence et de rkfraction. Les 
expérieiiccs de Huyglieris ("1, de RI. Wollaston (b) et de IVIalus (c: sur ii) 
carbonate de chaux, et les observations nombreuses de  'II. Biot cd)  sui' 
le cristal de  roche, dans lesquelles il a porté à un haut degré de pré- 
cision les mesures angulaires de la double réfraction, dkrnoiitrent que  

la différence entre les carrés des vitesses de  propagation des rayons 
ordiiiaircs et extraordinaires est proportionnelle au carré du sinus de 

(" Traité de  la lzlmière, cl]. V. 
(") Philosophical Transac~ions for i 802. 

('1 Mé~noires des Savants étrangers ( 2 '  colleclion), pour 1809,  t. II, p. 303. 
(fi Mémoires de I'Acadé~nie royale des Sciences de l'Institut pour i 8 i 8,  t .  !II, p. 1 7 7  
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9h T H E O R I E  DE L A  L U M I È H E .  - T R O I S I E M E  S E C T I O N .  

No xxxr. l'angle que l a  direction de ceux-ci fait avec l'axe, si f o n  calcule les 
vitesses d'après l'hypothèse de  l'émission, comme f a  fait ie célèbre 
auteur de la M(kmique c h t e ;  et daris la théorie des ondulations 

c'est entre les quotients de i'unité divisée par les mêmes carrés qu'existe 
cette relation; car les rapports des vitesses sont toujours inverses dans 

les deux systèmes. Cette loi importante, dont la découverte est due au 
génie de  Huyghens, nous représente comme des coilséquenccs les faits 
que nous venons d'exposer : les deux espkces de  rayons auroni la mkme 

vitesse dans la direction de l'axe, puisque alors ce sinus est égai à zéro; 
et la  différence de vitesse croîtra grüdudlcment avec ce sirius à mesure 

qu'ils s'éloignent. de  l'axe, jusqu'à ce qu'ils lui soient perpendiculaires, 
direction oii elle atteindra son maximum. 

Cette différence de  vitesse est positive dans certains cristaux, et 116- 

gatiw dans d'autres; c'est-à-dire que dans les uns les ravoi~s ordi- 
riaires rri;ircheni, moins vite que les rayons ext,raordinaires, et  que dans 

les autres au contraire iis ont plus de vitesse. Le carbonate de chaux 
ou s p t l i  calcaire offre un excrriple du premier cas, et le cristal de 
roche du second. 

Voilà l'exposé succinct des principes généraux de la riiarcl-le des 

rayons ordinaires et extraordiriaircs dans le cristal : revenons riiainte- 
nant aux propriétés physiques qu'ils manifestent à leur sortie, lorsqu'on 
leur fait. traverser un second cristal capable, comme le premier, (le 
diviser l n  lumière en deux faisceaux d i s h c t s  ('1. 

6 2 .  Consitlhons successiverrienl chacun des deux faisceaux q u i  sorteiit 

du premier rliorriboïde de spath calcaire, et d'abord celui qui a été 
rCfracté ordiriairenierit. Les deux nouveaux faisceaux qu'il produit en 

traversant le second rhomboïde rie sont d'égale intensitk qu'autant que 
la section principale du second cristal fait un angle de 1150 avec ceile 

(lu proriiier ; pour toutes les autres positions, Irs deux faisceaux, ou 
les deux images qu'ils donnent, ont  des intensitks inégales, et même un 

( ' '  d'emploierai dorénavant i'expression terne d'ondes qui se sépare des autres par 
de faisceau, enipru~itée à la théorie de i'é- sa direçtiori , ou r r i h e  simplerneiit par sa 
mission, pour dhsigner en général un sys- diff6rence de vitessc. 
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d'eux s'évanouit entièrement, lorsque la section principale du  second No X X X ~ .  
rhomboide est parallèle ou perpendiculaire à celle du  premier; quand 
elle lui est parallkle, c'est l'image extraordinaire qui s'évanouit, et l'i- 
mage ordinaire parvient en même temps à son miiximiirn d'bclat ; quand 
la section principale du second rhomboïde est perpendiculaire à celie 
du prernier, c'est au contraire l'image orrlinair~ qui disparaît, et 
i'image extraordinaire qui atteint son maximum. Le faisceau extraor- 
dinaire sorti du premier rhomhoide présente, en traversant le second, 
des effets inkerses; son image ordinaire devient nulle quand la section 
principale d u  second cristal est piirallèle i'i celle di1 premier; elle atteint 

son maximum, au contraire, quand la section principale du second 
cristal cst perpendiculaire à celle du premier, et c'est alors l'image eu- 

traordinaire qui s 'hanouit. En résumant, nous voyons donc que chaque 
faisceau produit par une des deux réfractions du premier cristal se par- 
tage géri6ralement entre les deux rkfr-actioris dans le second, mais eri 

portions inégales, tant que la section principale d u  second cristal ne  
fait pas un ;mgle de 450 avec cellt. di1 prernier; qu'il n'4prouve plus 

qu'un seul mode de réfractiou dans le second cristai quand la section 
principale de celui-ci est parallèle ou perpendiculaire à celle du pre- 

mier, et que cette nouvelle réfraction est de merne nature dans le pre- 
n ie r  cas, et de nom contraire dans le second. 

Il résulte de  ces faits que les deux faisceaux produits par la double 
réfraction n'ont pas les mêmes propriétés optiques tout autour de leur 
direction, puisqii'ils subissent tanthl la rkfraction ordinaire et LaiitbL la 

réfraction extraordinaire, selon que la section principale du second cris- 
tal est dirigée suivant un certain plan ou perpendiculairement à ce plan. 
Si donc on mène des lignes droites perpendiculaires aux rayons suiwant 
ces plaris, et qu'on les conçoive emportées par le système d'ondes dans 
sa marche, elles indiqueront les deux sens dans lesquels il présente des 
propriétés optiques opposées. 

Malus a donné le nom de polarisation à cette singulière modification 
de la lumière, d'après une hypothèse que Newton avait imaginée pour 

expliquer le phénomène : ce grand géomètre supposait que les mol& 
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ho X X X I .  cules lumineuses ont deux sortes de p d e s ,  ou plutôt de faces, jouissant 

de  propriétés physiques différentes; que dans la lumière ordinaire les 

faces de même espèce des diverses rnolécules lumineuses sont tournées 
dans toutes sortes de  sens, niais que par l'action du cristal les unes 
se trouvent dirigées paralidement à sa seciion principale et les aiiti-es 
perpendiculairement, e t  que le geiire de réfraction qu'éprouvent les 
mi lc i i les  luniineuses Liciit au  sciis daris lequel Icurs faces sont i o u c  

nées relativenlent à la seclion principale. On coriqoit qu'on peut,  en 
effet, représenter les faits avec cette hypothèse. Sans m'arriter à la dis- 
cuter et à faire voir les dificultés, je dirais r i i h e  les coritradictioris 
auxquelles elle conduit dans un examen approfondi, je ferai renlarquer 
sruleinerit qu'on peiit aussi concevoir cette différence des propri6tés 
optiques que prcisentent, dans deux sens rectangulaires, les faisceaux 
&parés par la doiilile réfraction, cri supposad dans 1cs orides lunii- 

lieuses des mouvements transversaux(') qui ne seraient pas les nGn1es 
dans les deux seris. Mais abandonrioils toute idée tl.iéorique pour le mo- 
meiit, et, continuons i btudier les faits. 

63.  Ce ii'est pas seidement par son passage au travers d'un cristal 
qui la divise en deux faisceaux distiricts que la luriiière r q o i t  cette 
singulière modification; elle peiit encore être polarisée par la simple 
réflexion sur la surface des corps transparents, ainsi que BIalus l'a 
observé le premier. Si l'on fait tomber sur une glace non étalnée un 
faisceau de lumière directe sous une obliquité de 350 environ cornptés 

à partir de la surface, et qu'on place un rhorriboide de spath calcaire 
sur le trajet du rayon réfli:clii, on remarque que les deux faisceaux 
dans lesquels il se dibise en traversant le cristal ne  sont d'kgale intcn- 

sité que lorsque la section principale du rhoniboide fait un angle dc, 
450 avec le plan de  réflexion, et que pour toutes les autres directions 

de la section principale les intensités des images sont inégales : cette 
inégalité est d'autant plus sensible que la section principale s'écarte 
plus de l'angle iic 1150; ct enfin, lorsqii'rlle est piirallèle ou peipendi- 

: ' )  J'appelle ruouverrierits transversaux des cuteraieril perperidiçulairerrieiit à l i i  direc- 
oscillations des moldcules étliérées qui s'ex& tion des rayons. 
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culaire au plan d'iuciclence, l'une des deux iniages s'évanouit : c'est fi0 SSXi. 

l'image extraordinaire dans le premier cas, et l'iniage ordinaire dans le 
second. On voit que la lumière réfléchie sur le verre, sous l'iriclinaiso~i 

de 3 50, se cornporte précisément comme le faisceau ordinaire sorti d'uii 
rhomboide dont la section principale aurait été dirigke dans le plan de 
réflexion. On dit du  faisceau réfléclii qu'il estpolarisé duns Io l h n  de ~ é -  

flexion, et pareillement clu faisceau ordinaire sorti d 'un 1-lionhoide de 
spath calcaire, qu'il est polarisé dans le plan de la section principale de 
ce cristal; on doit donc dire aussi que le faisceau extraordiriaire est pola- 
ris6 pci .pm~lic~~lnii~ement à la  section principale, puisqu'il présente daris 

ce sens les rn6riies propriétt:~ que le faisceau ordinaire dans le plan de 
la section priricil~ale. 

La poliirisation complète de la lumière s'opère par rEflexion à la 
surface de l'eau sous l'inclinaison de  370, et, en géiiéral, à la surfjce 
des corps transparents sous une inciclrnce telle que le rayon réfléchi 
soit perpendiculaire au rayon rkfracté. La dbcouverte de cette loi re- 
marquable est due au docteur Brewster. Est-ce une loi rigoureuse, ou 
n'est-elle qu'approxirriative? La questiori est difhcile i dbcider; mais la 
secondi: hypothèse paraîtrait la plus (a). 

Sous les autres incidences la polarisation n'est que partielle, c'est- 
à-dire qii'eri faisant tourner le rhorriboide on ne voit j;irriais disparaître 

une iiiiage. Elles passent bien à la vérité par des degrés diffhents de 
clarté; mais leurs minima d'iritensitk, qui répondent toujours aux mêmes 

directions de la section principale, ne sont plus 6gaux à zéro. Enfin, 
lorsque les rayons incidents sont perpendiculaires ou presque parallèles 
à la surface, ia Iurnikre réfléchie ne  présente plus aucune trace de po- 
larisation, c'est-à-dire que les deux images sont toujours d'égale inten - 
sité dans toutes les positions du rhoinboide. 

Piusieurs corps opaques q u i  ne sont pas trop rcfringents, tels que le 
marbre, les vernis noirs, etc. peuvent irnprinler aussi une polarisation 

'"1 011 sait que Fresnel est parvenu plus Lard h d o m e r  une démonstration théorique de 
la loi de M .  Erewster. (Voy.  le no XXX, S 6 . )  

I I .  1 3 
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98 T H ~ O R I E :  D E  L A  L U M I E R E .  - T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

IVo X X X I .  coriipl&te aux rayons qu'ils réfléchissent régulièrement sur  ieur  sur- 
face; taridis que d'autres corps parfaitemerit diapliaries ou derrii- 
transparents, mais très-réfringents , tels que  le dianiarit e t  le  verre 
tl'antinioine, rit:  la polariserit jamais parfaiterilent. Mais ce sont sur- 

tout les métaux qui polarisant le nioins bien la lumière qu'ils réfld- 
chissent, même soiis les incidences Ics plus favorables. Il est à remar- 
quer  que  les incidences qui rt:poritlerif, ail maxiniuni de polarisalion 

se rapprochent d'autant plus de  la surface que  le  corps rbfléchissant est 
plus rdfriri&erit, autaiit qu'on eii peut  j u y x  du nioii~s par  l'al~oriclarice 
de  la lumière qu'il rbfléchit, quand il est tout  à fait opaque cornriie 
les rnbtaux. 

64. Les corps transparents ne polariseilt pas seidenient la iiiniière 
par-réfiexion, ils la  polarisent encore pa r  réfraction, e l  d'autant plus que  
leur  surface est plus inclinée relativerrient ailx rayons; rîais elle n'est 
jamais conipléte~nent po1arisi:e de  cette nianière, à moins qu'on ne lui 
fasse traverser successivcnieiit p1iisieur-s plaques parallèles : il eri faut 

d'autant pius qu'eiles sont moins inctinées sur  les rayons incidents. Ma- 

lus, aiiquel on doit encore la LIiScouvei~te de ce mode de  polarisation, 
montra que  les rayons transmis étaient polarisés dans un  sens perpcri- 
diculaire à celui des rayons réfléchis; ainsi les premiers étant polarisés 
suivaiit le  plari d'incidence, les seconds le  sont perpendiciilairenient à 

ce plan. RI. Arago a reconnu,  par  des expériences ingénieuses qui lui 
foiirnissaient des moyens rl'obser~vntion I.rès-prkis, cjiie Li qiiantitk dr 
lumière polarisée pa r  réflexion sur  la  surfacc d'un corps diaphane est 
toujours kgde  à celle polarise par  rbfractioii (a). Or1 peut  gCii6- 
raliser l'énoncé de ce principe remarquable,  e t  dire q u e ,  toutes les fois 
que  la luriiière se divise en deux faisceaux (saris qu'il y ait absorption), 
la mênie quantite de lumière polarisée dans fur1 se retrouve dans l'autre 
polarisée suivant une direction perpendiculaire. 

65. Après avoir 6tiirlié les principaux moyens de  polarisaiiori, nous 
alloris nous occuper niaintenant des phénomènes siiiguliers que  pr4- 

(a) Arago, Notice sur la polarisation. (OEuvres complktes, t. VII ,  p. z g i  .) 
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sent'e la  lumière polariske ~orsqii 'on la fait tomber sur  la surîace des No XXSI. 

corps transparents; c'est encore à Malus qu'on doit ces découvertes im- 
portantes (a).  Nous venons de voir qiie la liiniièr-e ri5fli:,chie soiis un anglci 
de  350 par  une glace non étanihe était compléternent polarisée ; cette 

propriété doit k t i ~  @riérale et indépendan te des niod ifica tioris aritb- 
rieures que  la luniière incidente a pu recevoir; e t  en e&t la i un~ iè re  
polarisée suivant un plan qiie~coiiqiie se troirve toii joiirs, cornrue la 
luniière ordinaire après cette réflexion, complétemcnt poiarisée dans le 
plan d'incidence. O r  nous avons rernarqiii: qu'un faisceau polarisé ne 
donnait qu'une image en traversant uri rhomboïde de spath calcaire 
dont la sectiori principale était parallèle ou pcrpendiculaire à son phii 
de  polarisation, l'image ordinaire dans le premier cas et  l'image extraor- 
dinaire dans le  second, c'est-à-dire toujours l'image dont  le plan (le 
polasisation coïncide avec le  sien; ainsi lin faisceaii polaris6 suivarit uii 
pian ne peut pas fournir, par  une division immédiate, de la lurriière 
polaris4e dans le plan perpendicuhire. Ifr i  géri~rdisari t  ce priilcipe, oii 

doit en conc~ure  qu'un faisceau polarisb, yu'on fait tomber sur  une glace 
non étarnée sous l'angle cle 350, et suivant un  plan d'incidence perpen- 
diculaire à son plan de polarisation, lie peut  pas non p lus  fournir de  
lumière polarisée dans le plan d'incidence, puisque celui-ci est perpen- 

diculaire à son plan de  polarisation. Mais les rayons rb,fli.,chis sous l'arigle 
di: 350 sont toujours polaris6s suivant l e  plan d'incidence; donc le fais- 
ceau incident p l a r i s k  p w p e n d i c u l a i r e r n d  à ce plan ne  peut  rien 
doiiner à la réflexion. Cette coris6quence est confirmée par  IPS belles 
expérierices de i\lalus; dans le cas doiit nous parlons il n'y a plus de  
lumibre réfléchie, elle est transmise cn entier. Mais s i ,  sans changer 
l'inc~iiiaison de la glace, on la fait tourner autour du faisceaii incident, 
de maiiière à placer successivernent le plan d e  réflexion dans tons les 

'") MALUS, Sur une propriCté de la 1uniièr.e réflécliie. jhlimvires de la Société d'Arcueil, 
L. I I ,  p. i 0 3 . )  - M6rrioir.e sm de nouveaux phériorriènes d'oplique; Mérrioire sur les ph& 
nomènes qui  accompagnent la rdflexion et la réfraction de la lumière. (Mémoires de la Classe 
des Sricncrn marhima~iqwo et  physiques de l'Institut, pour i 8 1 n , p. 105 et i i 9 . )  

1 3 .  
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100 T H É O R I E  D E  LA LCMIÈRE;.  - T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

No X X X I .  ;izin~uts('], 011 observe qiie la lumière réfléchie commence à renaître dès 
que  le plan de réflexion s'dcarte du  plan perpendiculaire à celui de  la  

polarisaLion primitive : d'abord très-faible, elle augmente à mesure que  
le plan de  r é f  exion s'en éloigne davantage, et atteint enfin son maxi- 
iiiiirn quand il est pnrnllkle a u  p h i  primitif d e  polnrisnt~ion; puis la I I I -  
niière réfléchie décroît par  les niêmes degrés, et redevient. nulle eiîfiii 
c p r i d  l ( ?  plan d'iricidence se retrouve perpendiculaire au I i h  primitif 

de  polarisation. 
011 voit que  ces pliénoniènes sont tout à fait analogues A ceux que  

nous avons observ&s clans chacune des deux images produites par  un  
faisceau polarisé qui  traverse u n  rhomboïde de spath calcaire, quand 

oii fait tourner ce cristal. C'est aussi par  la même formule que  Malus 
a reprksenté, dans les deux cas, les variations d'intensité de  ces images 
VI de la liirniCre r4flhIiie. Si l'on appelle i l'angle qiie le plan pririiii,if 
fai t  avcc le plan de rbflcaion, ou celui su iva i t  Iequel la double rkrrac- 
t.iori polarise I'inia,c;e quc  170ri corisirlèr.e, l'iiltcnsité de cctte iiriagc et  

celle de  la lumière ré f lkhie  seront représentées par  cos2 i multipliant. 
leur  riiaximum d'intensité, que  nous prendrons pour unité. 

66. Vérifions cette formule sur  l e  cas où le faisceau polarisi. tra- 
verse u n  rhomboïde de spath calcaire; appelons i l'angle qiie le plail 
de  polarisation de  l'image ordinaire, c'est-à-dire la section principale du 
cristal, fait avec le plan primitif; go0 - i sera l'angle que  celui-ci fail 
avec le plan de po1;irisation de I'irnage extraordinaire; ainsi cos2 i re- 
p~+serii,ant I'iritensitE d e  l'image ordinaire, celle de l'image extraordi- 
ilaire sera représentée pa r  cos2 (900-i) O U  sin2 i. Quand i égale zéro? 
sin2 i devient n u l ,  c'est-à-dire que  iorsyue la section principale se cori- 
fond avcc le plan primitif, l'irntige extraordiriaire s'évanouit et  toute la 

liiniii:re passe dans i'image ordinaire. puisque alors cos2 i est kgal à i . 

(') On donne le nom géne'ral d'azimut, sation : c'est un  terme enipruiit6de I'astiorio- 
daiis la description des pliénomènes de  po- mie,  où il signifie les arigles que runt avec 

Iarisation, aux arigirs que les plans menés le méridien les plans verticaux dirigés siir 
par le rayon lumineux suivant toutes les di- les divers points de l'horizon. 
roctions font avec le plan primitif de polari- 
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D E  L A  L U M I ~ R E .  101 

Quand r =  45". sin2 i et cos2 i deviennent chacun égaux à 1 ,  et  les xxjl. 
deux images sont d'égale intensi tk; enfin, quand i = go0 ,  sin2 i = i et 
cos2 i =  O. re qui signifie q u e  l'image ordinaire s'évanouit et que toute 

la lumière passe dans l'image extraordinaire. Les mé~iîes effets se ré- 
pittcnt dans les autres quadrants. On voit que ces conséquences de la 
formule sont conformes i i'observation. Pour que cette formule fiît bien 
d4nîontr4e, il faudrait qu'elle eût été bérifiée directement sur des waleurs 
intermédiairrs cle i ;  mais elle a déjh subi dans ce cas l'épreuve de 

pliisieurs vérilications indirectes, qui, sans être décisives, augrnenteiit 
nhnrnoins 1;i prohahilit4 de son exactitude. D'ailleurs l'analogie el  des 

considi.i-alions mécaniques très-adniissifiies semblent indiquer qu'elle 
est rigoureuse. 

67. En exposanl les principes fondanientaux de la tlidorie des ondes, 
nous aioiis niontré que l'intensité de la luriiière est égaie à la soniiiie 

des forces vives comprises dans chaque ondulation, ou sirnplenient pour 
un nlêrne milieu à la somme des carrés des bitesses des divers points 
(IP l 'onde, et  peut êlre repr6sentée en conséquence par le carré d u  
coeüicient commun de  CPS vitesses; ainsi, cos2 i étant 17intensit6 de lu- 
mi+rr de  l'image ordinaire, cos i est le coeflicierit commun rlrs vitesses 

d'oscillation dans cette image et représente ieur intensité; e t ,  de merne, 
sin2 1 étant l'intensité de  luniière de l'image extraordiriaire, sin i rcpré- 
sente I'interisité des vitesses d'oscillation dans le système d'ondes qui a 
&prouvé la rPfraction exti'aordinaire. Nous voyons donc que la décom- 

position des litesses d'oscillation d u  faisceau polarish primitif, qu i  se ré- 
sout en deux autres en  pénétrant le ciistal, se b i t  absolument corilme 
si crs mouvements oscillatoires, au lieu d'ktre I)ai.allèles aux rayoiis , 
s ' e x h t a i e n t  suivant une directjon perpendiculaire, e t  parallèlement ou 
pei'l~e~~diculaii.ernerit au plaii de polarisation; car alors les deux vitessrs 
conîposantes seraient aussi proportionnelles à sin i et cos i, d'aprks I c b  

principe de  la conlposition et  de la décompssitioii des petits rnouvements 
d'uii fluide, qui doivent se faire comme celles des Sorces en statique. 

La loi de Majus semble donc indiquer que les niou\ements oscillatoires 
(les molécules dthérdes s'exécutent perpendicuiairement aux rayons : 
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No X X X ~ .  c'est une hypothèse que reiident ericore plus probable d'auircs yropriét4s 

reriiarquables de la luinière polarisée que nous alloiis faire connaître. 

68. En étudiant les interférerices des rayons polarisés, nous avoiis 

ti-ouvé, M.  .irago et moi, qu'ds ri'exei~cent plus d'influence les uns sur 

l ~ s  autres quaiirl leiirs plans de polarisation sont perpendiculaires 

entre eux, c'est-à-dire qu'ils lie peuvent plus alors produire de franges, 

quoique toutes les conctitioiis nécessaires à leur apparition, dans 1c 

cas ordinaire, soieri t d'ailleiirs scrupuleusen~ent remplies. Je  citerai 

les trois priricipales exphiences q u i  nous ont servi à dtablir ce Sait, 

en coriirnen~enL par celle qui appartient à M. Arago. Elle consiste à 

faire traverser aux deux faisceaux émanant d u  riiênie point luinineux 

et introduits par deux ff.ntes parallèles dcux piles de larries transpa- 

reiites très-ininces, telles que celle de mica ou de verre soufflé, qu 'o i~  

iridine assez l'une et l'autre pour polariser presque coiuplétenient cha- 

cun des deux faisce;iiiu, en a y n t  soin que les deux p l a s  suivant les- 

quels on les inciine soient perpendiculaires entre cux : alors on ne 

peut plus apercevoir de  franges, quelque soin qirc l'on preriric d'ail- 

leurs à compenser les dilfkrerices de marche en faisant varier très-len- 

tenieril l'iiiclinakoii d'une des piles('l; tandis que,  lorsque les plans 

tl'incideiice des piles rie sont, pliis perpendiculaires entre eux, on par.- 

vienl toujours à faire paraitre ies franges. A mesure q u e  ces plniis 

s7;lloigrien t du para11 41 isirie , les fi-arigris s'ahihlissei I t , el. elles disparais- 

sent tout à fait quand ils sont rectarigiilaiiw, si la polarisation des 

dcux raisceaux a Cté asçcz cornplkte. I l  ~ksu l t e  d e  cette expdrierice quc 
les rayons polarisGs suivaiit le iii&rne plan s'irifluenceiit niutuellerneiit, 

coinine des rayons de  luniière non iiiodili&e, mais que cette irifluence 

tli~uiriiie à riirsiir-e que les de polarisation s'kcari,t)ni, 15ii i i  de 

l 'autre, et devient nulie quand ils sont rectanp;ulaires. 

. ' ;  On pni~rrait  faire In 111êrne exliérience en deux pour tiiriner des piles d'kgale &pais- 
avec des laines de verre heaucoup plus seur : il faudrait seulenient faire varier plus 
épaisses. d'un niillimèire par erernple. qiii lentement l'inclinaison (les piles, afin d'étre 
auraieut été driw6es el polies avec soiii . s h  d e  iie poiiil laisheu p s s w  les franges sans 

dc maiiiére que leurs surîilces I'iissent bien les apercevoir. 
~ ~ ; ~ r d l è l e s .  rt qii'on aurail erisuiie coiip6es 
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Voici une autre expérience qui conduit aux mimes coiiséquences. ;Va XXXI.  
On prend une lame de sulfate de  cliauu (1) ou de cristal de roclie pa- 

1-allèle à l'axe, et  d'une Bpaisseur bien unilorme; on la coupe en deux, 
et 1'011 place chacune des rnoitiés sur une des fentes de l'écran. Je 
suppose qu'ou ait tourrié ces deux moitiés (le manière que les bords, 
qui ktaieiii contigu, dans la lame avant sa division, soient restbs pa- 
rnlli~les; les axes le seront aussi. Or, dans ce cas, on ri'apri-<oit qu'un 
seui groupe de franges au rriilieu de  l'espace éclairé, comnie avant la 
division de la lame. Ifais si l'on f a i l  tourner l'une de ses nioitiks dans 

son plan, en dérangeant aiiisi le parailéiisme de leurs axes, on fait 
naître deux autres groupes de franges plus I'aibies, situés Turi à droite 
et l'autre gauche d u  groupe du ii~ilieu, et qui eri sorit cornplt9,enieiit 
dparés  dans la lumière blanche, lorsque les lames de cristal de roche 

O U  de si~if;~i,e de  cliauu dont on se sert ont seulerrient un  rnillimktrc 
d'épaisseur. Ii est à remarquer que le nombre de largeurs des franges 

comprises entre le nd ieu  d'un de ces groupes et  celui du groupe ceri- 
trai est proportionnel à à'kpaisseur des lames, pour des cristaux de 
niême nature, ou dont la double rhlraction a la méme énergie, cornnie 
Ie cristal de roche et  le sulfate de chaux. A niesure que l'angle des 

deux axes augmente, ces nouveaux groupes de franges deviennent de 
plus en plus pronoilcés, et atteignent enfin lcur riiaxirriuni d'interrsité 
quand les axes des cleux lames sont perpendiculaires entre eux; alors 
le groupe central, qui s'était affaibli graduellement, a tout A fait dis- 
paru et est reniplacé par une lurnih-e uniforme. Il faut en conclure 
que les ravons qui les produisaient par leur interférence ne sorit plus 
capables de s'iiifliirioer rriiitiielleinent. Il est aisé de  voir, d'après la 

:') Quoique le sulfate de chaux soit un rayons perpendiculaires les mêmes effets 
cristal à deux axes, ainsi que M. Brewster que si elles ne contenaient qu'un seul axe 
l'a démontré("), les lames dans lesquelles il se suivant la direction rriCdiale, je ne considé- 
divise ~iaturellernerit , et qui sont parailéles rerai ici que cette direction, que j'appellerai 
nu plan des deux axes, produisant sur Ies l'axe du cristal. 

(9 BREWSTER, On the Laws of Polarisation and double Refraciion i n  replarly cristallized Bodies. 
( Philosophical Transactions for i S i  6 ,  p. i 99.) 
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ho  X X X I .  position de ces franges, qu'elles résultaient de l'iriterfércrice des rayoris 

qui orit subi le n i h e  rnode de rbfraction dans les deux l imes ,  puiscjue, 
les ayant parcourues a\ec des vitesses égales, ils doivent arriver si- 
rriultanénient dans le milieu de l'espace éclair(, qui répoiid à des che- 
rnins égaux, si cl'ailleurs ies deux lames sont de même épaisseui, et 
restent toujours l'un(> PI, l'autre perperidiriilaircs iiiix rayons, rorrirne 

nous le supposons ici. .lirisi les fi-angcs du groupe ccritrai étaient for- 
~iiées par la superposition dc celles qui résultaient, i 0  de l'iiiterfé- 

rence des rayons ordinaires de la lame de gauche avec les rajoiis 
ordinaires de la lanie de droite, z O d e  l'interfhence des rayons eutraor- 

diriaires de  kt première lame avec les rayons extraordinaires (le la se- 
conde. Les deux groupes exceritricjues au contraire résultent de i'iriter- 
férence des rajoris q u i  ont subi des rbfiactioris différentci dans les 
deux lames; et comme ce sont les rayons ordiilaires qui marchent le  
plus vite dans le cristal de roclie ou le sulfate de chaux, on voit que ,  

si l'on emploie une de ces deux esp4ces de cristaux, le groupe de 
gauche doit être formé par la réunioii des rayoris extraordinaires de  

la lame de gauche avec lcs raFons ordinaires de la iaine de  droite, et 
le groupe de droite par ia réunion des rayons extraordinaires de la 
lanie de droite avec les rajoris ortliriairt~s de la lame de gauche. Cela 

posé, ii s'agit de déterminer maintenant le sens de polarisation de 
cl~acuri des laisceaux qui interfèrent, pour en conrhre  qneiles sont 
les directions relatives des plans de polarisation qui favorisent ou 
eiripêeliciit leur irifluriiee rnutucllc. 1,'aiialogié iridiiluc que le iiiodil 
de polarisation de la lumière doit être dans les lanies miriccs le m h i e  
que dans les cristaux assez épais pour la drviser eri deux faisceaux 

distincts. Mais conirrie cette hjpothèse peut etre l'objet d'une discus- 
sion, et contredit même une théorie ingéliicuse d'un de  rios plus célè- 
bres physiciens, nous ne la prkenterons pas d'abord cornnie un prin- 
cipe certaiil, et  nous aurons recours à une expérience directe pour 
d6lerrriiner les plans de polarisation des rayons ordinaires et ex~i.aor- 
dinaires qui sortenl de ces laiiies, auxcjuelles nous avons supposé un 

ou deux millimètres d'épaisseur. Cette épaisseur suflit polir qu'or1 puissp 
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tailler iiri de  lcurs bords en hiseaii, et obtenir par  cette forine pris- No X X X 1 .  

matiyue la séparation des rayons ordinaires et extraordinaires; alors 

oii recoiirialt qu'ils sont eflectivenient p l a r i s d s ,  les prcrniers suivant 

la section priiicipale et les autres dans un scns perpendiculaire. Si 1'011 

ne regardait pas erlcore cela conimc une preuve suffisanie que  tel est 

aussi leur rriode de polarisation ail sortir dc  chaque lame quand ces 
deux surfaces sorit parall&lcs, on eii trouverait une nouvelic déiiions- 

tration dans les faits que  nous verioiis de décrire, en  partant  des priii- 

cipes établis par l'expérience de hl. . irago, et qui so r~ t  d'ailleurs coii- 

firinés par  celle dont nous allons bierit6t parler ;  s i ,  au contraire, on 

rie met plus en question le  scns de polarisation d.es rayons ordinaires 

et extraordinaires, l'cxpériencc actuelle devient, une  secoiide dénioiis- 

tration de  ces principes. E n  elTct, lorscpe les axes des dcux lanies 

4t;iieiil, pai-allèles, les r.a\ons (lui avaient &prouvé les nibmes ri:lt-ac- 

tions dans ces deux cristaux se trouvaient polarisés suivant ia  même 

direction, et  ccux de noms contraires suivant des directions rectangu- 

laires; voilà pourquoi 11: groupe de franges du  milieu, qui  provient de 
t'intei~f~lrence des rayons de  mi.riie nom,  était à son n)aximurri d'iii- 
tensité, et les deux autres,  cjui rksiiltent d e  l'iiiterfkrence cles rayoris 

de nonis coritraires, n e  paraissaient pas encore. Mais quand les axes 

des deux lmies  formiiien t erilse cu r  uri angle oblique, de  h50 par  

exemple, les rayoris de iionis contraires et ceux de mérne noni pou- 

vaient agir à la fois les uns sur  les autres ,  puisque leurs plans de po- 
larisation n'étaient plus rectangulaires, et les trois groupes de  franges 

étaient produits. Lorsque enfin les axes devienricnt perpendiculaires , 

entre eux,  les rayons de  n l h e  iiorri se trouvent p l a r i s é s  suivant des 

directions rectangulaires, et l e  groupe central auquel ils donnaient 

~iaissance s'évanouil; tandis que  les rayons ordiriaires de la lame de 
gauche sont alors poiarisés parail&leriîent aux rayons extraordinaires 

de 1ii lariie d e  droite; ce cjui fait que  le  groupe de  droile qu'ils pro- 

duisent atteint son niaxiriiuriî d'intensité. Il  en  est de  ~riêriie du  groupe 

de  gauche, résul Laiil d e  l'intei~f6relice des rayons ordinaires dc la laiiie 

de droite avec les rayans extraordinaires d e  la lanie de gauche. 

II.  1 h  
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No X X X I .  Voici une troisième eupéricnce qui  confirme encore les cons6quelices 
que nous avons tir4es de la première. Avant fait polir un  rhomboïde 

de  spath calcaire sur deux faces opposées, drcsskes avec soiri et bien 
parallèles, je le sciai perpendiculairement ài ces faces, et j'obtins de 
cette manière deux rliouihoïdes d'6gnlc épaisst:iir, et dans lesquels la 

niarche des rayons ordinaires et  extraordinaires devait être exactement 
pareille sous la niênw incidence. Je les p h p i  l'un devant l'autre, de 
niariière que les rayons partis du point lumineux qui avaient traversé 
le premier rhomboïde parcourussent erlsuite le second, en ayant soin 
que leurs laces russent perpendiculaires à la direction des rayons inci- 
dents; de plus, la section principale du second rlioriiboïde était per- 
pendiciilaire à celle du premier, de sorte que les quatre faisceaux qu'ils 
produisent en g6n6ral étaient réduits à deux; le faisceau ordinaire du 
prenlior rlioiliboïdc btait rkfraclé extraordinai~~eriierit tlaris le secorid, 
et  le faisceau extraordinaire de ceiui-là était réfracté ordinairerrieiit 
dans celui-ci. 11 résultüit de ccttc disposition que les différeiices de 

niarche provenaiit de  la di&rerice de vitesse des rayons ordinaires et, 
extraordinaires se trouvaient conipensées pour les deux faisceaux soit- 
tants. Ils se croisaient d'ailleurs sous un ailgle très-petib, et te1 que les 

franges devaient avoir une largeur beaucoup plus que sufrisante pour 
è tre apercues ; et cependant, quoique toutes les conditions nécessaires 

à l a  production des franges, pour les circoristances ordinaires, eussent 
été soi,rriieusement oheervées, je ne pus jamais parvenir à les faire pa- 
raiire. Pendant que je les cherchais avec soin en tenant une loupe de- 
vant mon ceil, je faisais varier lentement la direction d'un des rhorn- 
boïdes, cri le déviant taritôt à droite, tarit& à gauche, afin dc cornperiser 

l'effet rhu l t an t  de quelque dill'krence d'kpaisseur s'il s'en trouvait en- 
core: mais malgré ce tâtoiinernent, réitaré un &aiid nombre de fois, 

je n'aperçus point de franges; et  cela ne  doit plus surprendre, d'apr+s 
ce que les autres expérierices nous ont appris, puisque les deux fais- 
ceaux sortani .~ se trouvaient po1;irisés à angle droit. Ce qui prouvait 
bien d'ailleurs que l'absence des franges ne tenait point à la  d i f icul~é  
d'arriver par le tdtonnement à une compensation  exact^, c'est que je 
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parvenais aisénient à les faire paraître en employant de la lumière qui ho X X X I .  
avait été polarisée avant son entrxe dans les rhomboïdes: et  en lui 
faisant kprouver uiie nouvelle polarisation après sa sortie. 11 est donc 
compiCteiuent démontrb, par les expériences qiic je viens de rappoi-ter, 
que les rayons polarisés à angle droit ne peuvent exercer aucune in: 
fliierice serisible l'un sur l'autre, ou ,  en d'autres termes, que Ieiii. rkii- 

iiiori produit toujours la même intensitk de  iumiére, quelles que soient 
les différences de niarc:he des deux sy  slèrries d'ondes q u i  inlerkrenl. 

69. Cil autre fait remarquable, c'est qu'une fois cp7ils ont été po- 
larisés suivant des directions reclangrilaiim, il ne siiffit plus qu'ils 

soient ramenés à un $an commun de polarisatiori pour qu'ils puissent 
donner des signes apparents de leur influence nlutuclle. 1311 effet si,  
dans I'expCrience de M. Arago, ou celle que j'ai décrite ensuite, on 
fait passer les rayons s o r h  des deux fentes, qui sont polarisés à angle 
droit, au kavcrs d'une pile de  glaces incliriées, on ri'apercoit pas de  

franges, dans quelque direction qu'on tourne son plan d'incidence. Au 
lieu d'uric: pile, or1 p w l  ernployei- un r~liorriboïdc de spath calcaire; si 
1'011 incline sa section principale de 45' sur les plans de poiarisatiori 
des faisceaux incidenls, de niiinièr-e qu'elle divise en rlcux parties &gales 

l'angle qu'ils font entre eux,  chaque image contiendra la rnoitié de 
chaque faisceau; et  ces deux moitiés, ayant le niême plan de polarisa- 
tion dans la mi?nie image, devraient y produire des franges, s'il suffi- 
sait de ramener les rayons à un plan commun de polarisation pour ré- 
tahlir les eflets  apparent,^ de  leur influence riiiitiielle. Mais on ne peut 

jamais obtenir des franges par ce moyen, tant que les rayons n'ont pas 
été polarisés suivant un mEme plan, avant d'ktre divis& en deux fais- 
ceaux polarisés a angle droit. 

70. Lorsque la lumière a iiprouvé cette polarisation préalable au 
contraire, l'interposition du rhomboïde fait reparaître les franges. La 
direction la plus avantageuse à donner au  plan primitif de polarisation 

est celle qui divise en deux parties égales l'angle des plans rectangu- 
laires suivant lesquels les deux faiswaux sont polarisés en second lieu, 
parce qu'alors la lumière incidente se partage également entre eux. 
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Rn xuxr. Siqiposons, pour  fiser les i d h ,  que  le plan d e  la polarisatioii prinii- 

tive soit horizontal : il faudra que  ies pians de la  polarisation suivante 

iniprimée à chacun des deux faisceaux soient inclinés de 4 6 0  sur. 1e 

horizontal, l'un en dessus, l'aiii,re eii dessous, de sorte qu'ils 

restent perpendiculaires entre eux. 01-1 peut  obtenir cette polaiG a t' lori 

iwtiingulaii-e, soit à l'aide des deux petites piles cmployécs dans l'ex- 

pi.rieiice de  RI. Arago, soit avec deus  lames dont  les axes sont disposés 

rectarigulairei~ient, soit enfi11 avec une seule larrie cristallisée : nous ne  

r o n ~ i d ~ ~ r ~ r o r ~ s  que  cc cltrr~iicr cas,  les cleiix aiil.res prtsrrit;inI, [les 11116.- 
riornènes i~bsolurrient analogues. 

71.  Pour. diviscr la liiniièrc cil deux faisceaux qu i  se croiseiit sous 

uii petit angle,  et qui piiissent ainsi faire naitre des franges, l ' a l p r e i i  

des deux miroirs rtsl gi.ntiralen~ent préfkrahlc à l'écran porc4 de  deux 

fentes, parce qu'il produit des f'rangcs plus brillantes; i l  a d'ailleurs 
ici l'avantage de  dorinr)r irniiîédiatement a u x  deux faisceaux la polar-i- 

saiioii lircialahlr ri6cessaii*r à notre exp4i-ience ; il siifil, pour. cela que  

les deiix iniroirs soient de  verre non étamé, et incliilh de 350 environ 

sur  les ravoris iiicidcrits; il f a u t  avoir soin d c  les noircir p a r  derr ière,  

pour d4tiaiiii.e la seconde rGflexion. On place près d'eux, daiis le tixjct 

des ray oris rl,Atichis et perpcri(licu1airenreiit h l eur  direction , il rie la mi: 
- rlr sii1f;ii.e dt? chaux oii de cristal de  roche, p a i ~ ~ l l è l c  ii l'axe, d'un oii 

deux rnillirnktws d'6pi~isseiir: en inclinari t sa section priricipalc de 4 5' 
suia le plan dc la  polarisntiori priniitive, q u e  nous avons supposé ho- 

rizoiital. L'alq~areil iitant ainsi disposé, oii rie verra qu '~in seul groupe 

(le haliges nu travers de  la  laiiie comrne avant son inlcrposition, el  il 
o ~ ~ u p r i ~ a  la niCiiic: posii.iori. Milis si 1'011 met  deviirit la loupe ilrie pile 

de glaces incliri4es dans un sens horizontal ou vertical, or1 cliicoiivr~ira, 

(le chaque côté du groupe central,  un autre groupe dc franges, q u i  ri1 

sri7;i d'autant l~ l i i s  kloignk que  la liinie cristallisée sera pliis kpaisse. 

Rerriplace-t-on la pile de glaces par  un rlioniboïde de spath calcaire, 

tloiit la section princip'le est dirigiie horizontalenient ou verticalemenk, 

i'on voit, dans chacune des deux irriages qu'il produit ,  les deux sys- 

teines de franges additionnelles q u e  i7int.ei'positiori do la pile de  glaws 
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avait fait naître; et il est à remarquer que ces deux images sont corii- iin X X X I .  
plémeiitaires l'une de l'autre, c'est-à-dire que les baiides obscurw de  
I'uiie répondent aux bandes brillantes de l ' a u t r ~ .  

72. Sous voyons dans cette expériericc une iiouvejle conlirniatiori 

des priricipes dérnoritrés par les préc6dentes. Les rayons qui ont Bprouvé 
des rkfractions de  noms eoiltraires ne peuvent s'irifluericer, parce que 

sortiint, de la menie lame, dans le cas que rious corisid6rons niainIr- 

riant, ils se trouvent poiarisés suivant des directions rectangulaires; 

en conskqiience les groupes d e  droite et de gauche ne peuvent exis- 

ter, à moiiis qu'on ne rétablisse l'influence rriutuelle de ces rayons eii 

les rarrierlant ii un plan cornniun de polarisation; c'es[ ce q u e  fiiil  l'in- 

terposition de la pile de glaces ou d u  rhomboïde. Les franges ainsi pro- 

duites sont d'autant plus prononcées que les cleux faisceaux de  noms 

contraires qui concourent à leur formation sont plus égaux en intrri- 

sité; ct voilà pourquoi 13 direciion de la section principale du rhom- 

boicle qui fait un angle de 450 avec l'axe de la lame rst la plus favoiahle 

à l'apparition des franges. Quand la section principale du rhomboïde est 

para11;lle oii perpt~ntlicixlaire ,I. celle de la laine, les rayoris r6friicltk oin- 

diri~ireriient par la lame passent en entier dans Urie iniage, au licii (Ir 

se partager entre les deux, el  tous les ravoris extraordiilaires passril t 
dans l'autre image, c ~ i  sorte qu'il ne peut plus y avoir iriterférerict. 

entre eux; et les groupes additionnels disparaisserit : chaque image ncl 
prbsmtc plus que les franges q u i  résultent rlr I'interf4rciicc des riiyoris 

dr meme nom, c'est-à-dire celles qui cornposerit Ic groupe centrai. 

73. Ces deux groupes de franges adrlitionnell~s que pr-c%iii,iit la 

lumiére polaiis6e dans 13 première position d u  rhomboïde ïourriissent 

un des moyens Irs pliis prkcis de mesurer l n  cloiihle rkfract,ion et d'cri 

étudier la loi. En e h t ,  leur position excentrique tient à la difféi-erice 

de marche des rayons ordiriairrs ct extraordinairm q u i  sont sortis de 

la lanie; et l'on peut juger du nombre d'ondulatioiis dorit les rayons el-  

traortlinaires du faisceau de  droite sont restks en arrière des rayons 

ordinaires de  gauche, par le nombre de largeurs de l'ranges cornprises 

entre le milieu du groupe (le droite et celui du groupe central : oii 
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No XXXI. détermine encore mieux cette dilférence de marche, en riîesurarit i'iii- 

tervalle corripris entre les milieux (les cl(:ux groupes e u t r h e s ,  qui est 

le double de  leur distance au milieu du groupe centrai. C'est la 1u- 

rriière blariche qu'il est le plus commode d 'cmploye~ dans ces sortes 

d'observations; d'abord parce qu'elle est plus vive, e t ,  en second lieu, 

parce qu'elle rend Ia bande centrale de chaque groupe plus facile à 

r~,connaître(l).  Comparant ensuite 1'i:pnisseiir de la lanie à la différence 

de marclie observée, on en conclut le rapport des vitesses dcs rayons 

ordinaires et extrxordinaires. 

Avec l'appareil que je viens de décrire, iious avous fait, M. Arago 

et moi, ilrie exph-ierice tic ce genre sur une plaque de cristal de roche 

parallèle à l'axe, et le résultat de nos niesures rious a donné la riiêriie 

différence de vitesse entre les rayons ordinaires et. ex~raordiii;iircs que 

11. Biot avait trouvée par  i'observatiori directe de l'angle de divergence 

de ces rayons dans des prisriles de cristal de roche (a). Le proct':dé de 

M. Biot ne  le cède pas au nôtre en exactitude, quand il s'agit de riie- ' 

surer ia double rkfraction des cristaux qui la possèdent A un haut de- 

gr6, conilne le carbonate de  chaux, le cristal de roche, le sulfate de , 

chaux, etc. niais le moyen que lournit la diffraction est bien préfé- 

rable pour les substances où l a  double rkfraction es1 beaucoup plus 

faible : en prenant. une piaque assez épaisse, on peut déterminer la 

différei~cc de vitcsse des deux espèces clc rayoris avec une exactilulle 

presque illimitde; et il n'est pas m h e  nécessaire que cette plaque ait 

une grande épaisseur pour que la précision des résultais soit ddjà por- 

tée à 1111 très-haut degré; car il est facile d'apercevoir ainsi des diffé- 
rences d'un c i n q u i h e  d'ondulation, c'est-à-dire d'un dix-millième de 

iriilliiriètre dans la marche des rayons. Ce p~oc6dk servirait égale- 

' ' ]  Ce n'est alors, à parler rigoureuse- ment la double rbfraetion moyenne, et d'ail- 
ment,  que  la double rCfraction des rayons leurs celles des autres espèces de rayoris eri 
les plus l)rillants, c'est-à-dire des rayons différent gériérale~nent très-peu. 
jaunes, qu'on mesure; rnais c'cst précisé- 

(") RIOT. Mimoires de PAcudimie r o y l e  des Scienees de l'Institut, pour i 8 i 8, 1. III, p. 177. 
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ment à vkrifier la loi de Huyghens de la manière la plus délicate, pour R0 XXXI. 

les ravorls dont la direction se rapproche beaucoup de l'axe. 

On voit encore ici, par la concordance des résultats de M. Biot avec 
les nhtim, quelles relations rnultipliées le principe des interférences 
établit entre tous Ics ph'énornènes de I'optique. 

7 h .  N O U S  avons supposé que la lumière se polarisait dans les lames 
cristallisées de l a  mkme manière que dans les cristaux 1c.s plus épais, 
c'est-à-dire que  les rayons qui éproukaient la réfraction ordinaire 

étaient polaris6s suivant la section principale et les autres suivant un 
pliin perpendiculaire. Cette hypothèse indiquee par l'analogie ne doit 
etre ahandoniiée que clans Ir, cris oii elIr, se trouverait en contradic- 
tion avec les faits; or, en ia suivant dans scs coiis4quences pour sa- 

JP', llolls voir quels faisceaux devaient s'irifluclricer et produire des f r m t  ,:, 
avons toujours vu les résultats de l'observation s'accorder avcc elle. 
D'ailleurs les lames employées dans nos expériences ayant au moins un 
millimètre d'kpaisseur, pouvaient être taillécs en biseau sur leur bord 
et produire par  ce moyen la séparation des faisceaux ordinaires et ex- 
traordinaires, qu'on trouve alors pnliiris6s parallklement et perpendi- 

, culairement à la section principale. 11 n'est nullement probable que ce 
riiode de  polarisation soit détermin6 par l'inclinaison assez l6gère des 
deux faces du cristal, qui divise la lumière en deux faisceaux distincts 
dCs que cet angle a seulenierit dix degr4s; en e f i t ,  un prisme de 
verre d'un angle iigal n'imprime à la luniière transmise qu'une polari- 

sation insensible par l'obliquitt. de ses faces, qui d'ailleurs, si elle était 
plus prononcée, ne  polariserait la lumiére que perpendiculairement 
au plan d'incidence. Ainsi, en considérant l'action polarisante du prisme 
de  cristal comme gknkralement composée de deux, l'une qui tient à 
l'inclinaison de  ses faces et l'autre à sa double réfraction, on ne peut 
attribuer qu'à celle-ci la polarisation des deux faisceaux dans des di- 
rections parallèles et perpendiculaires à la section principale, et l'on 
doit concl ure qii'ils éprouveni encore le mkme mode de  polarisalion 

lorsque le parallélisme des faces empêche de les distinguer, puisqu'ii 
n e  change rien aux lois de la double réfraction. 
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W X X X I .  75. Ces conséquences, si conformes aux règles de  l'analogie, n'ont 

cependant poirit éti: admises par  M. Biot, qui suppose que  la  lumière 

i,ewoit dans les k m e s  mirices cristallisées, et même dans celles qui  oiit 

plusieurs millimètres d'épaisseur, lin niode de  polarisation tout à fait 

difl'hent de celui qu'elle manifeste en soitant d'un crislal assez kpais 

p 0 ~ 1 ~  la diviser en deux faisceaux distincts. L'opinion de ce savant pliy- 

sicien kiait d'uri assrz p n d  poids pour m'engager à vérifier encore 

p;ir d e  nouvelies expérieims ie  sens de polarisation des rayons ortli- 

iiaircs et extraordinaiim tlaris les lames cristalliskes; mais les 1-4sui- 

tnts q u e  j'ai ohtenus se sont toujours accordés avec l'hypotlièse iridi- 

qu4e par  l'a~ialo,:ie. 

76. Ayant placé les deux moit iés rl'une lame de siiifiiie de chaux 

d'un iiiillimètre d'épaisseur environ devant deux Sentes pratiquées dans 

uri c;icran, en tournant ces lames de manihre que  leurs axes I'usserit, 

perpendiculaires eiitre eux, suivaiit ia disposition que  j'ai dkjà indi- 

qube, j'ai cherché avec i i r i  rlioriihoïde - de cliaux carboiialée le seris de 

polarisation de  chacun des deux groupes de franges qu'elles produi- 

saient. Nous avons v u  que  le  groupe de droite résultr iiécessairernent , 
d'après les lois connues des interfkc.nces, de la réunion des rayons 

extraordinaires dc droite avec les rayons ordinaires de  gauche, puisque 

criix-ci niarcheni, plus vite que  ceux-là dans le  sulfate d e  chaux; ce 

groupe doit donc 6tre polarisé perpendiculairement à la section prin- 

cipale de  I;I h i e  de  droite, puisque ce sens de  polarisation est à la 

fois celui des rayons ordinaires de gauche et des rayons extraordinaires 

(Ir: droite, d'après la clisposiliori des lanies, et q u e  d'ailleurs les expé- 

1-iences directes d'iritcrféreiice sur  deux faisceaux polar i sh  dans un 

iiic'nie plan démont,rent que  les franges ainsi produites sont toujours 

polarisées suivant ce plan. De m h e ,  le  groupe de gauclie résultant 

de i'interfércnce des rayons ordinaires de  droite avec les rayons ex- 
ti~;ioidinaii-es dc,  gauche sera pohrisi: pcrpentliculaii-emeirt à la section 

principale de  la  lame de gauche. O r  ces conséquences de  notre hypo- 

thèse sont parfaiteriient çonforrries ?I I'expérie~lce; car- on trouve que  

lorsque la section principaie d u  rlioniboïde placé devant la loupe est 
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parallèle à l'axe de la lame de droite, l'image ordinaire ne contient N O  X X X I .  
plus que les franges de gauche, et l'image extraordinaire celles de 
d r o i t e  el., réciproquement, quand la seclion principale du rhonihoïrlr 

est parallèle à l'axe de la larne de gauche, ou perpendiculaire à celui 
de  la lame de droite, c'est le groupe de gauche qui a disparu de l'image 
ordinaire, et celui de droite de l'image extraordinaire. 

77. On voit que les rayons ordiriaires et extraordinaires de chaque 

lame ne sont plus distinguds ici par la différeiice de  leur direction, 
cornme lorsque le cristal est taillé en  prisme, niais par la diffkrence de 

leurs effets d'interférence. Ainsi, par exemple, dans l'espace occupé 
par les franges du groupe de droite, qui résultent de l'interférence des 
rayons extraordinaires de droite avec les rayons ordinaires de  gauche, 
il arrive en nierne temps des rayons ordinaires de droite et des rayons 
extraordiriaires de gauche qui, étaril polaris6s suivant une directioii 

commune, s'influencent nécessairement, mais n'y produisent pas de 

franges sensibles, à cause de la trop grande différence de  marche qui 
se trouve entre eux à cet endroit, o u ,  en d'autres termes, à cause de 
son trop grand éloignement de  Io bande centrale, qui pour ces deux 
faisceaux est situt5e vers la gauche; car nous avons vu que dans I n  lu- 
mière blanche on ne  peut distinguer qu'un nornbre très-limit6 de 
Crar~ges à partir de la bande centrale, et qu'au Selà de celles du sep- 

tième ou huitième ordre la réunion des deux faisceaux ne produit plus 
qu'une lumière uniforme. Les rayons ordinaires et extraordinaires de 
chaque lame se trouvent toujours ensemble ou m h e  point de l'es- 
pace éclair.6, mais les uns y forment des franges sensibles par leur in- 
terférence avec les rayons de nom conti.air'e qui viennent de l'autre 
lame, tandis que les autres n'y apportent qu'une l u m i h e  uniforme : 
voil8 ce qui permet de les distinguer et de juger di1 seris de leur pola- 
risation ('1. 

(') Quand dcux faisccaiir qui  interfArcnt dit; mais lorsqu'ils sont polarisés suivant 
sont polarisés dans le même sens, leurs deux directions différentes formant entre 
franges sont aussi polarisCes suivant la elles un  angle a igu,  les franges plus Faibles 
même direction, ainsi q u e  nous l'avons ddjà qu'ils produisent sont polarisées à la fois 

I I .  15 
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I l r i  T I I É O R I E  D E  LA LUXIIEKE.  - T R O I S I E M E  SECTIOiU. 

Vo X V Y I .  78. Après avoir niontré que  ces yhCnomènes d'interférences cori- 
firinent 17hypothi.se q u e  nous avons adoptée, nous allons prouver p ' i l s  

sont, en contradiction avec la  Ihkorie ingénieuse de  la polarisalion rno- 

bile, dont  nous rappellerorii d'abord les principes foiiclaiiieiitaiix. 
R4. Biot suppose que  lorsqu'un friiscrau po1;irisk tsabrrsc un cristal 

doué de  la double réfraction, et dont  la  section principaje n'est ni pa- 

rallèlc n i  perpendiculaire au plaii primitif de polarisation, les axes lles 

n~olécules lu~nineuses, d'abord clii-ig4s siiivant ce p lan ,  bprouvent en 

pénc:,lrarit dans l e  cristal des oscillatioiis qui  les portent altcrriative- 
riierit à dsnite rt ;i gauche de la secLior1 priiicipale, Iaiifôt dans le plan 

primitif, tantAt dans un plan situé dc l'autre côtcli à la même disiance 
angulaise, qu ' i l  appelle l'azimut :, i, repi~i'serii;int pa r  i l'arigle de  la 

section principale avec le plan primitif, h partir duquel  se coinptent 
tous lcs azimuts. Ainsi, par  excmplc, si la section principale fait un 
angle de 1i50 avec le plan primitif de  polarisatioii, les axes des molé- 
culcs se porteront alteriiativeincnt de ce plan dans un autre incliné 

aussi de 45. sur  la section principale, et  qui  sera en  conséquence per- 
pcrdiculaire a u  premier;  dans ce cas particulier 2 i est égal à goo. 

II. Biot suppose que  ces oscillations se répètcrit un trEs-grand nombre 
c l  IO11 de fois avant que  les molécules lumineuses éprouvent la polarise t '  

Jze, q u i  r m g c  leurs  axes parall&riie~it et perper~cliciil;iii.emcnl à la 
section principalq il faut une épaisseur de plusieurs millimètres, et 
rnenic: de plusieurs c c ~ i t i ~ i ~ d  tres, suivaril cet habile physicien, pour que  

la polai isation niobile se chüngc en polarisatiori fixe dans le cristal de 
roche ou le suilate de  chaux'; d u  moiils tant que le parallélisnie des 
faces d'entrée et de sortie ernpêche la séparation des faisceaux ordinaire 
et extraoidinaire, qui  est toujours accornpagnde de la  polarisation fixe. 
Vais lorsque ies faces sont paralkles e l  que  iii.paiçseiir d e  j3 plaque 

siiivant les doux directions , c'est-Mire facile de  sc:ritir lii raisori, puisque clans un 
cju'clies disparaisserit (:galemerit de l'image cas comrne daris l'autre uii des faisceaux in- 
ext.i.aordin;iire, soit qu'on tourne la section terfhcnts est exdii de l'in-ioge extraordi- 

principale d u  rhomboïde suivant la pre- naire, q u i  ne peut plus présenter en  cons6  
riiière ou  la seconde direction ; ce dont il est quence qu'une lumièrc uniforme. 
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n'excbde pas celles que nous venons d'indiquer, ies niolécüles lumi- XSXI.  

neuses qui Vont traversée, au lieu d'être poiarisées suivant sa section 

principale et la direction perpendiculaire, le sont définitivement dans 
le plan primitif ou l'azimut 2 i, selon que la dernière oscillalion de 
leurs axes les portait vers le premier ou le second plari, et soit qu'elle 
fût achevée ou seulement conimenc4e au moment de leur sortie; iiu 
moins, selon RI. Biot, se comportent-elles toiijours dans le rhorriboïcle 
qui sert à analyser la lumière émergente comme si leur dernière os- 

cillation avait 6th terminée. La durée de ces oscillations, ou l'épaisseur. 
de cristal dans laquelle chacune d'elles s'exécule, est constante pour 
les rriol4ciiles liiminauses de m h e  nature,  et  vnrie d'iine esphce Ci 

l'autre proportionneliernent aux longueurs des accès. 
Suivoris mainteriant les conséquences de cette théorie; et corisidé- 

rons le cas où les deux moitiés d'une lame de sulfate de chaux, d'un 
ou deux milliriiètres d'épaisseur, sont placées de\  ant deux miroirs de 
verre noir sur le trajet des rayons réfléchis. Supposons que les mi- 
roirs, disposés de manière à produire des franges, soient en outre in- 
clin& de 360 sur les rayons qui érnaneni, d u  point luniineiix, ;ifiii  de 
les polariser coriiplétement par réflexion avant leur iiliroduction dans 
les lames cristallisées, cornnie daris l'appareil que nous avons décrit 
précédemment; supposons de plus que  les axes des deux lames sont 
perpendiculaires erit.re eux,  et font chacun un angle de  hS0 avec le 

plan de réflexion. D'après la théoric de la polarisation inobile, tous les 
rayoris érnergents doivent t t r e  polarists paraliéleme& ou perpendicu- 
laiiwnerit à ce plan, q u i  est celui de la polarisalioii pririiitive; ainsi 

chacun des deux groupes de Franges, qu'on observe à droite et  à 
gauche, rksiilte de I'interf6rericc de deux f;iisce;iiix 1)ol;irisds l ' i i r i  et. 
i'autre suivant ce plan,  ou l'un et l'autre suivant la direction perperidi- 
culaire; car- il ne peut y avoir de franges pi'oduites par i'iriterférence 
de rayons poiarisés suivant ce plan avec des rayons polarisés suivant 
la direction perperidiculaire; par coriséquerrt,. si les deux groupes de 

franges pouvaient donner des signes de polarisation, ce ne devrait être 

que dans l'une ou l'autre de ces deux directions rectangulaires : or, 

15.  
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116 T H É O R I E  D E  L A  LL'MIERE.  - T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

II'" X X X T .  I'expkrience est aussi opposée qu'elle peut l'dtre à cett,e conskquence, 
puisque c'est précisément quand on place la sectio~l principale du 
rhoi~iboïde dans I'unc oii l'autre de ces directions que les deux images 

de cliaque groupe ont la même intensité; et pour qu'une d'elles s 'ha-  
nouisse, il faut a u  contraire que la section principale du rhomboïde 

fasse un angle de 450 avec ces directions, c'est-à-dire qu'elle soit pa- 
rallèle ou perpendiculaire aux sections pi'incipales des deux lanies. 
Quand elle est pai-allèle i t  celle de  la lariie de ifançbe, c'est le  groupe 

de gauche qui disparait de l'image ordinaire, et  quand elle est parai- 
M e  à celle de la lame de droite, c'est lc groupe de droite. Or] voit que 
le sens de polarisation des franges est le même que dans l'expérience 
précédemment rapportée, où la lumibre incidente n'avait pas éprouvé 

de polarisation avant de traverser ies lames cristal!isées. 
Ainsi, soit qu'on emploie de  la lumière directe ou polarisée, les fais- 
ceaux ordinaires et extraordinaires dans lesquels elle se divise en tra- 
versant uiie lanie cristallisée sont toujours polarisés, le premier suivant 
sa section principnle, et le second dans lin sens perperidiciilairr,. 

79.  Jilsqu'i présent nous avons emplové des lames d'un millimètre 
d'6paisseur au nioiris, et nous avons constamment trouvé pour les 

rayons ordinaires et extraordinaires les niêmes sens de polarisation 
qu'ils manifestent lorsqu'ils sont séparés en deux faisceaux distincts. Il 

était intéressant de s'assurer aussi par les procédés d'interférence si le 
rnènie mode de polarisation avait encore lieu dans des lames beaucoup 
plus minces, 1.el1e.s que celles qui coior-eut la lurriière polarist:e, quand. 
on i'analyse à sa sortie avec un rhomboïde de spath calcaire; car ce sont 
ces phhnorric!ncs (le coloration qui on1 conduit M. Biot à une supposi- 

tion contraire. Pour cela j'ai pris une lame de sulfate de cliaux de  deux 

à trois dixièmes de  millimètre d'épaisseur, q u i  se colorait fortement, 
et cependant &ait encore assez kpaisse pour qu'on ne  pîit confondre les 
groupes de droite et de  gauche; et l'ayant divisée en deux parties, 
jc les ai disposées de  la n ianihe  indiquée précéderrinicnt. Les deux 

groupes de franges, au lieu d ' i t re entièrement séparés, comme dans ie 
cas où ces lanies avaient un millimètre d'épaisseur, se mèlaient iiri  peu 
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dans l'espace intermédiaire; mais il &ait facile riéanmoins de distin- fl0 XXXI. 
guer dans chacun d'eux les hmdes des trois premiers ordres, et de 
s'assurer que ie groupe de droite, par  exemple, était poiarisé perpen- 
diculairement à l'axe de la lame de droite; car lorsqu'on tournait la 
section principale du  rhomboïde suivant cette direction, il disparaissait 
entièrement de l'image extraordinaire; et quand, au lieu du  rhoniboïde, 
on piagait devant la loupe une pile de glaces suffisamnent iriclinée dans 
ce sens, on ne  distinguait plus que le groupe de gauche, q u i  se trou- 
vait alors eni,ièremrrii pure6 du riiélarige des franges de droite, t : ~  

présentait i7aspect ordinaire d'un groupe unique. En faisant l'expé- 
rience avec deux riliroirs métalliques, et dktruisant par une pile de 

trois ou quatre glaces convenablement iriclinée la faible polarisation 
qu'ils impriment aux rayons réfléchis, avant leur iiitroduction dans 

les lames, on trouve encore le mbnie sens de polarisation pour chaque 
(Troupe de franges. Ainsi il est bien prouvé que,  dans un cas comme <> 

dans I'aulre, les lairies minces polarisent les rayons ordinaires et ex- 

traordinaires parallèlement et perpendiculairement à leur axe. 
Après avoir démontré que l'hypothèse de la polarisation mobile est 

contredite par les faits, toutes les fois qu'on peut distinguer d'une ma- 

nière quelconque les rayons ordinaires des rayons extraordinaires, je 
vais maintenant m'occuper spéciahment des phhomènes  de coloration 
des lanies cristallisées qui ont conduit M. Biot à cette hypothèse. et 
faire voir y ' e l l e  n'est pas nécessaire à leur expiicatiori. 

80. 'Quand un faisceau de lumikre polarisée passe au travers d'uii 
rhomboïde de spath calcaire dont la section principale est parallèle au 
plan de polarisation, on sait que l'image extraordinaire s'évanouit : elle 
reparaît quarid on place devant le rhomboïde une plaque crislaliisée 
douée de la double réfraction, et dont la section principale n'est rii pa- 
rallèle ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation; son intensité 
devient nikme kgaie à celle de l'image ordinaire, iorsqne cette section 

principale fait u n  angle de  450 avec ie pian primitif. Dans ce cas comme 
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No X X X I .  dans les autres, les dcuv images sont blanches, si l n  pii3pe interposée 

est assez épaisse, si elle a ,  par exeniple, au moins un derrii-rri~llirriètre 

pour le crist,al de roche et le sulfate de chaux; mais quand elle est 

plus rnince, les deiix images se coloreni de teintes complémentaires, 

qui changent de  nature avec 1'4paisseiir de la lame et varient seute- 

nient d'intensité quand on la Liit tourner dans son $ai;, en i n  laissant 

toujours l ) e i p ~ d i c u l a i r e  aux r;i>oris incidents. 

Cette brillante découverte, qui est (lue à 11. Arago[a), a beaucoup 

occupé depuis plusieurs années tous les phjsicicris de  l'Europe, e t  
prt iculièrement MM. Biot, Young et Brewster, qui ont le plus cori- 

tribu6 à filire connaître les lois de ccs pliénomèmes. A I .  Biot a rernar- 

(1116 le prernier (b) que les couleiirs des laiiies cr-isIallis4es suivaient, h 
l'égard de leurs épaisseurs, des lois analogues à cdles des anrieiiux co- 

lori.s, c'est-à-dire que les bpaisseiirs (le driix lariies cristallisch de 

in&me nature qui clonnaieiii deux teintes quelconques étaient entre 

elles comme les +aisieurs des lames d'air qui réfléchissent des teintes 

sernbiahles dans les anneaux colorés. Peu de temps après la publica- 

tion des beaux Blémoires de  M. Biot sur ce sujet, 11. Young remar- 

qua(c) que la différence de marche entre les faisceaux ordinaires et 

extraotdiiiaires qui sortent d'urie lame cristallisée &ait précisément 

6galc à cdle des rayons réfl6chis à la piwnière et à la second(. surface 

de la lame d'air qui donne la m h e  teinte, et que cette identité numé- 

i'iqucse soutenait pour toutes les iriclioai~oris des rajoiis rclative~rieri t à 

l'axe du cristal. Cette observation théorique d'urie haute irnportarice, et 

à laquelle on parut faire peu d'attention 21 l'bpoque o'ù elle fut publiée, 

donnait cependant une nouvelle preuve de la gknéralité et  de  la fécond1 té 

du principe des interfërences, en établissant la relation numérique ta 

a: BiIémoire sur une modification remarquable qii'Cprouvent les rayons lurriiiieux dans 

ieur passage à travers cerkii~is corps et sur ,quelqiies autres phénorrièiies d'oplique. ( M i -  
moires de la classe des scicncca mathématiques et physiques de l'Institut, t .  XII, p. 93 . )  

'" Traite' de ph,ysipe e.zpirinwztalc et mathim(~tique et Ménzoires de ln chsse des sc iemx 
ntathimatiques et physiques de I'lnsiitut, t. X111. 

("1 Qunrterly Revkw, fOr may I 8 1 h. 
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plus intime entre deux classes de  phénomènes très-diiTérerits, tant  par N O  X X X T .  

la grande disproportion entre les épaisseurs des larries cristailisécs et 
des lanies d'air des anneaux colorés qui donnent les riièrnes teirites, que 

1)ar la diversilé des circonstances nécessaires à leur production. 
M. Young s'est horrié à démontrer par ses calculs que les couleurs 

des lan-ies cristallisées devaient être attribuées à l'iriterf~rerice des 
ondes ordinaires avec les orides extraordiiiaires; il n'a pas expliqué 
dalis quelles circoristances ce tk  interfdrence pouvait avoir lieu, porir- 
quoi il était nécessaire que la lumière recût une polarisation préalablr 
avant d'entrer daris la larrie cristallisée et îùt polariske de iiouvcaii après 

sa sortie; comment l'iuterisité des teintes variait avec ies dil-ectioris 
relatives du plan primitif de la section principale de  la lariie et celle du 

rhorrihoide, etc. L'objet priricipal du Mémoire que j'ai soumis à l'Aca- 
démie des scierices, le 7 octobre 181 6 ,  et du supplément que j'y ai 

joint daris le mois de janvier 18 1 8 ,  irtait d'expliquer l'influence de  

ces diverses circonstances, et de reprksenter les lois du phénomène par 
des formules générales qui dorinasserit pour chaque image fintensité 

des diverses espèces de rayons colorés : je vais exposer maintenant celte 
théorie, en coritiriuarit à tirer d e  l'expérience les principes sur lesquels 
elle repose. Je  supposerai que la lurriière errip1oyi:e es1 homogèrie polir 

réduire les phénomènes à leur plus grand degré de siniplicité. 
Si après avoir polarisé par la réflexion sur une glace noircie à sa 

seconde sui.f;ice les rayons divergenis partis d'un point blairant, ori 

les fait passer à travers deux rhomboïdes d'égale épaisseur, placés l'un 
devant l'autre et disposés de manière que leurs sectioris priricipales, 
&tant perpendiculaires entre elles, soient en inènie temps inclinées de 
h:iO sur le p h i  de réflcxiorr, on sait que les deus  faisceaux produits 
par ces rhomboides accouplés ne peuvent donner des franges qu'au- 
tant  qu'on les ramène à des plans corrirnuns de polarisation, à l'aide 
d'un tïoisième rhomboïde ou d'une pile de  glaces placée devant ou 
derrière la loupe. La direction la plus avantageuse de la section prin- 
cipale di1 ti-oisikme rhorrihoïde est celle qui fait un angle de f150 avec 

les sections principales des deux autres, parce qu'alors chacun des deux 
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N"XX1. hisceaux qui sortent de ceux-ci se partage bgalernenl entre les images 

ordinaires et extraordinaires produites par le troisième rhomboide, e t  
cette égalité des deux systèmes d'ondes qui interfèrenl daris chaque 

image rend aussi sombres que possible les points de discordance com- 
plète. Ils seraient meme parfaitement noirs si la lumière ernplog.ée 
tVait parfaitemeut homogène. i,';ipIjarcil é tant  ainsi dispos;, ~i I'ori 

considhre un point quelconque du groupe de franges, par exernpie 
celui qui cri occupe le centre et repend à des chemins égaux parcourus 

par les deux faisceaux constituants de chaque image, on remarquera 
que c'est un maximum de lumière dans l'image ordinaire, lorsque la 
section prinripah du rhomboide est parallèle au plan de la polarisation 
primiti\ e , que je supposerai horizontal, pour fixer les idées, et que le 
riiPnie point csi, nu contraire parfaitement noir dans l'image extraordi- 
iiaire, c'est-à-dire que sa lumière y est réduite à z6i.o. Elle renaît quand 
011 fait tourner le rhornboide, et son inknsitk augnientc à mesure que 
la section principaie s'dioipe de In direction horizontale : quand ccilc- 
ci est incliriéc de l i s 0 ,  la lumière de ce point a autant ti'intensitP dans 

l'image extraordinaire que dans l'image ordinaire; enfin elle disparaît 
entièrernerit de l'image ordinaire, et atteint en niênie temps son maxi- 
muni d'intensitb dans l'autre, lorsque la section priricipalr, est verticale. 
On \oit donc que ln lumière totale réunie erl ce point présente tous les 
raractères d'une polarisation coniplète suivant le plan horizontal. Si 
ïon  considère maintenani le point qui répond à une dilférence d'un 
quart d'ondulation dam la marchc des deus faisceaux, on recoririaîtra 
qu'ii conserve toujours des intensités égales dans les deux images quand 
on fait tourner le rhomboïde, et que sa luniière se comporte comme 

si elle avait été complétement dépolarisée. Que I'on passe maintenant 
au point qui répond à une ditTérence d'une demi-ondulation entre les 
deux s y s t h e s  d'ondes, on le trouvera parfaitenient noir daiis 17iaiage 

ordinaire et au maximum d'éclat dans l'image extraordinaire, lorsque 
la section principale du rhomhoidc est horizontale, et quand elle est 
verticale, il devient au contraire tout à fait obscur dans l'image ex- 

traordinaire et attcint son maximum d'Cclat dans l'autre; ainsi la lu- 
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mière totale réur~ie cn ce point est polarisée verticalement. En conti- ho XXXT 

nuant à parcourir les clivers points d1interf6rence des deux faisceaux 
luniineux, on trouve en gén6ral que leur réunion produit une lu~riière 
polarisée coiriplétemeri t suivant le plan liorizoiital, c'est-i-dire sui- 
vant le plan primitif de polarisation, lorsque leur difiCrence de inarche 
est nulle ou égale un nombre pair de demi-onduiations; que la lu- 
niière totale est polarisée verticalement, c'est-à-dire ici, suivant l'a~iriiut 
2 i ,  lorsque la différence de marche est un nombre impair de denîi- 
ondulations; que  la lumière totale est au contraire cornplCtement dépo- 
Iiirisée lorsqiir. cette diflérence est un nombre eniirr et impair de 
quarts d'onduiation , et qu'enfin dans tous ies cas intermédiaires il n'y 
a qu'une polarisatiori partielle. Pour étudier commodément le genre cle 
polarisation des diverses lignes d'accord ou de discordance, il. faut fixer 
son attention sur celle qu'on veut observer, en y amenant le fil placé 
au foyer de la loupe di1 rnicrornétre, o u ,  mieux encore, en substituniit 
à cc fil un écran percé d'une petite fente, qui ne laisse passer que la 
lurnikrc de cette partie de la frange. La polariçatioii tlorizoritale ou 
verticale des points d'accord ou de discordance complète cesse d'avoir 
lieu quand on intercepte un des faisceaux et qu'on ne  reçoit dans la 
fente que la Iurni&re de l'autre; alors elle se trouve nolaris6e coninie 

( ' :  Il n'y a de polarisation bien complèk 
en apparence que daus les franges des trois 
premiers ordres; niais il est clair que si les 
milieux des hardes otiwires ct bri1lantc.s 
des autres ordres ne paraissent polarisés que 
par~ielleirien~ , cela tient au défaut d'horno- 
généité de la lumière employée, qu'or1 ne 
peut siriiplifier davarilage saris l'atfaiblir 
beaucoup. 

RI. Arago a inlagirl6 un moyen pricieim 
d'augmeritcr corisidérablement l'intensilé de 
la luniière dans les expdriences de diffrac- 
tion, et qui peut être avantageusement ap- 
pliqué à celles dont nous nous occupons. 11 
corisiste à suhslitiier 1 l a  petile leriLille q ~ i i  
forme Ir: point lumineux, une lentille dont 

I I .  

la sarface n'est courbe que dans un seul 
sens, et qui  produit alors i son foyer une 
ligne lornineiise au lieu d'un point; il faut 
avoir smn de toiirner cette lrntille cylin- 
drique clans ilne direction parallèle à celle 
des franges, afin qu'elles aient toute la nrt-  
teté possible; ce h quoi l'on parvient aisé- 
ment par le tAtoiineinent en les regardant 
avec la loupe, tandis qu'une autre personne 
fait tourner lenterrient la lentille cgliridric~ue. 
Les franges sont alors incomparablcmerit 
pllis brillantes ~ I I R  1orsqii'on emploie une 
len~ille sphérique, parce que la lentille cy- 
liridriqiie ne fait diverger les rayons que 
dans un seul sens, et leur conserve ainsi 
beaucoup plus d'iiitcnsité. 
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ho X X X I .  celui-ci , c'est-à-dire suivant une direction inclinée de  b53 su r  le  1+11 

horizontal. Ainsi la  polai-isatiori suivant le plan priiiiitif ou  l'azimut zi 
rdsulte de  la réunion des deux faisceaux, et n'a plus lieu daiis chaque 

faisceau pris séparéruerit, qu'on trouve toujours polarisé parallèlenien1 

ou l)erpei~diculairetriei~t aux sections priricipalcs des deux rl-iomboides, 

soit qu'on l'observe avrc la loupe en  intcrwptnnt f a i i t i~e ,  oii sans la 

loupe, ce qui permet alors de distinguer les deux points lumineux et 

d'étudier sépar.c!ment ie sens rlc polarisation de chacun, sans Citre obligk 

(le caclier l'autre. La loupe,  en eriipêcliant la lision distincte dcs deux 

points luiiiiiieux pa r  l'i.1argisL;einciit de leurs images, qui  mêle leurs 

rajons a u  forid de l'mil, y rcprorlriit les intcrft:,reiices qui  avaient eu 

lieu à son foge r ;  \ioili p u r q u o i  elle est nécessaire à la  vision des 
phhomèi i e s  d'iiiicrfheiice, lorsquc les deux irriages du point luoiineuu 

lie s e  confontlcnt pas,  o u ,  en d'autres termes, lorsque les deux systi:nies 

d'oncles qui  i i i l~ iS~~ i -en t  foril entr-r eux u n  ari:,rlc serisible. On peut  

~I'ailleurs s'assurer que la loiipc ne produit pas ici d'autre efret, e t  

c[u7elle n ' e~e rce  aucune action polarisante appri.ciable, en  rcgardaiit 

ail travers un friisceaii luiriineux polarisé suivant ilne direction coriniie; 

car oii terra  que  l'inlerposition de ia loupe rie la change eii rien. Ainsi 

la polal-isation q u e  nous verioris d'obser\w daris le plaii primitif et l'azi- 

mu t  2 i  tient uniquement à la riiuiiioii des deux faisceaiiu sortarit des 

rliomboides crois4s. 

82. S i ,  en laissant toujoui-s leurs sections principales pe ipnd icu -  

laires entre elles, on fait touriiei. Ics deux rhornboides, on remar- 

cluera, daiis toutcs lcs positions di1 systi.inr!, que  les lignes des f r a r i p  

(lui répoiideiit à une  dilY6rence de  niarclie d'un rionibre pair de demi- 

oiidulations sont polai-isées paralièlenicrit au plan primitif', que  cellcs 

qui r ép )nden t  à une ditl'6ixence d'un rionibre iiiipair d e  denii-oiltlula- 

tions le  soiit dans I'aziinut 21 ,  e t  qu'enfin les autres rie présentent 

c i u ' ~ ~ ~ e  pola~~isnt ior~ partielle. 

L'expkrience des deux rlioinboitles nous ofLe le sint;u!ier exemple 

(les rayons polarishs suivant deux plans rectangulaires, qui produisent 

par  ]pur 1-éiinioii d e  l a  lumière polarisée conipl i . t~mr,~i t  (laris une di- 
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rection interniéclinire; ce qui appuie encore fhypothèse dont nous h o  YhXl 

avons d4jà par14 à I'occasion de la loi de Rlalus, et d'apr6s larliielle 

Ics vibrations lun~ineuses s'exécuteraient dans une direction transver- 
wle ,  l ~ a r a ~ ~ ~ l e n i e n l ,  ou perpcndicii1;iii-e11ie111 au plan de I)olarisaiioii. 

83. Les lanies minces cristallisées préserilent des pli4noiiiènes ana- 
logues daris les rniiiiies circoristariccs, c'est-à-dirc lorsque les rayons 
ont été polarisés suivant un plan commun avant leur e n t r k  dans la 
lanie cristallisée, e t  que la diE4rcnce de riiarche entre les deux sys- 
tèmes d'ondes à leur sortie est égale à un  nombre entier de derni-on- 
dulations; quand ce nombre est pair, la lurnièrc totale qui  sort de la 
Innie cristallisée se trouve polarisée suivant le plan primitif; quand il 
est impair elle est polarisée dans i'aziniiil zi; ainsi, par  exemple, si 
l'angle i est t!pl à l i50 ,  c'est-à-dire si l'axe de la lame fait lin angle 

de 4 5 0  avec Zc plan primitif, la liinlière totale sera polarisée, dans le 
premier cas. suivant le plan primitif à 450 de l'axe, e t ,  daris le  se- 
cond cas, suivant l'azimut de  go0, O U  perpendiculairenierit au plan 
primitif; mais de ce que la lumière totale est ainsi polarisée, il rl'ell 

faut 1x1s conclure que tel est aussi le seris de polarisation des rayons 
ordinaires et extraordinaires qui ia composent, comme nous venons 
d e  le voir par l't:xpitrience des deux rlioriiboides. Et eri effet les cir- 

constances du pliériornhe sorit senihlables; la seule diflkrence, c'est 
que les deux systèmes d'ondes qui sortent de  la lanie cristallisée sorit 
parallèles entre eux, taridis que ceux qui sortent des rhomhoitles se 

croisent sous un angle sensible; d'où résulte la nécessité d'employer 
u n  point Iurriineux et une loupe pour aperce~o i r  les effets de leur in- 

terfkrence. Mais aussi, en raison de cette incliiiaison, ils présenteiit à 
la fois toutes les diGrences de riiarche daris les divers poinls dii groupe 
de franges qu'ils produisent, et  rassemblent ainsi dans un  seul ta1)leau 
tous les cas que peuvent offrir les lames cristallisitcs de différcrites 

C.,paisseurs. 
II. Biot, guidé par la théorie de I'éinissiori, rie pouvait soupconner que 

de la lumière polarisée suikant un  plan pût être composée de rayoi-is 

polarisés suivant des directions dif'férentes, et  jugea nalurellenient du 
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5" X X X I .  sens de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires qui sor- 
taient de la lame cristallisée par celui de la lumière totale. C'est ce 
qui lui fit penser que ces rayons n'éprouvaient pas dans les lames 
cristallisées le niênie inode de polarisation que dans les cristaux assez 
&pais p u r  diviser la lumière en deux faisceaux distincts. Mais ce n'est 
point une consb(juence nécessaire du phénoinène, puisque l'expé- 
rience des deux rhomboïdes démontre que les mêmes apparences sorit 
produites par la réunion de deux faisceaux distincts polarisds paral- 
l6lemei1t et perpendiculairement h la section principale du cristal; 
vt cette Iiyliokhèsc serait d'ailleurs en opposition avec d'autres faits, 
puisque nous avons trouvé toujours les rayons ordinaires et extraor- 
clinaires polaristis parallblcment ct pcrpeiidiculairenient ?I la section 
principale dans les lames cristallis6es. Ainsi ce n'est pas aux rayons 
ordinaires ou extraordinaires considérés séparément qu'il faut appli- 
cper  ce que M. Biot a dit sur le mode de polarisation de la lumière 
qui a travers4 une Iarne cristallisée, mais à l'ensemble de ces rayons: 
cncore est-il nécessaire de rnoclifier la proposition érioiicCc par ce ch- 

lèbre physicien, pour la rendre tout à fait exacte, car il semblerait, 
d'après la manière dont il s'exprime, que chaque espèce de rayons 
Iionîog6nes est toujours polarisée en enlier ou dans le plan primitif ou 
dans l'azimut 2 i ;  or nous avons vu, par l'expérierice des deux rhom- 
hoïdes, que ce n'est que  dans des cas particuliers qu'elle présente cette 
polarisatioii complète; et l'expkrience directe sur les lames cristallisées 
corduit au  n i h e  résultat. 

Sb. Tous les phénomènes que préseriteiit les lames c r i s t a h k s  sorit 
faciles à expliquer et niêrne ?i prkvoir par les règles ordinaires du 
calcul des interfércnces et le petit nombre de lois parkiciilières rela-. 
tives à l'irifluence mutuelle des rnyoiis polarisés que nous avons (lé- 

Les rayons polarisés à angle droit ne s'influencent pas; voilà pour- 
quoi les deux systémes d'ondes qui sortent des lames cristallisées ne 
présentent imiii6diaiernent aucun effet de ce genre, alors i n h i e  que 

la différence de marche est assez petite pour que ces effets dussent 
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être très-apparents et produire dans la lumière blanche des couleurs K a  X X X I .  

très-vives l .  

11 ne sufi t  pas que les iaa\oris qui oiit étS polarisés à angle droit 
soient ramenés à un  plan commun de polarisation pour que cette 
influence mutuelle ait lieu; il faut encore qu'ils aierit été originaire- 
nient pohris6s suharit le m h e  plan ; d'oh résiilte l a  nécessit8 cl'eni- 
ployer de la lumière polarisde qiiand on veut développer des couleurs 
dans les larries cristallisées. 

Nous avons vu aussi par I'expkrience des rhomboïdes croisés, que 
lorsque deux Faisceaux luniineux , partis originairement d'un i i i h e  
plan de  ~polarisatioii, sont polarisés ensuite à angle droit,  ils produi- 
sent deux images complémentaires en traversant le nouveau rhom- 
hoitlr, qui les rarnkne à cles plans communs de  polarisation, car lorsque 
la bande centrale, par exemple, était noire dans I'iniage extraordinaire, 
elle se trouvait au maximum d'Eclat dans l'image ordinaire, c t  la même 
oppositiyi se faisait reniarquer entre toutes les bandes brillaiites et obs- 
cures des deux iniages. Les deux images que donne la lumière polarisée 
qui a traversé une lame iiiiiice cristallisée doivent donc être aussi complé- 
inenlaires. Il en rdsulte nticessairement que si l'uiîe répond à la diffé- 
rence de riiarche de  drux qstèrries d'ondes sortail t de la lmir ci.istallisée, 
l'autre répond à l a  r n h e  diffhrence, augmentée ou diminuée d'une 
demi-ondulation, puisque, lorsq~i'il y a accord parfait dans l'une, il y 
a discordance conqdète dans l'autre. 

85. Voici la règle générale qui fait connaître pour laquciic des deux 
images il faut ajouter une dcrrii-oridulatiori à la différence des che- 
mins parcourus : L'image dont la teinte correspond pi'cisémenl à le cliJfé- 
r e m  des chemins pu twurus  est celle dont les plans de polnrisntion des deux 
faiscea~lx c o n s l i ~ ~ m t s ,  alwès s'dire écarlés l'un de l'aiiire, se mpprochent en- 

( ' )  On doit se rappeler qu'il est nécessaire occasionnent une coloralion sensible: ainsi 
que la diff4rence de iiiarclie ne comprenne que nous l'avons remarqué en expliquant 
qu'un pd i t  nombre d'ondulations, polir que la coloration des franges produiles par deux 
les di[férents degrth d'interisitd qu'clle dbter- miroirs et celle des anrieaiix rdfldchis. 

_mine dans les ondes de diverses longueurs 
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No X XI( 1. s~rde pur un mouvement conlraire pour se rthnir; la~dis que les plc~ns de pola- 
risalion des deux jtisceaux constituan 1s de l'im-e complé~nentaire continuent 
d s'éloigner Pun de Puutre (considérés d'un seul cûté de leur çomm,wze inrw- 

s~cîion) jusqu'à ce qu'ils se soient placés sur le proloymlent l'un de l'autre. 

Ccitte rkgle devient plus facile à entendre à l'aide de la figure 5 ,  
daris laquelle PP' reprksente le plan 

I;ig. 3. primitif de polaiisation des rayons 
T 

incidents, 00' la section principale 

sq\ \*,,.,,,E de la lame cristaHis6e et  SS' celle du 

> ' ,,- a I , , rhomboïde . au travers duquel on ia 
, . ; ./ 

3 ;  : 
, , . . r,; ./' 

:,,' regarde. 1' 

,,.. 7 On voit que  la lumière incidente, 
, , 

,-- ; .' 8 _,, , s d'ahord pola~-isée suivant CP, SC di- 
,,. vise, en traversant la lame cristailisée, 

O' 
T', 

en deux parties, l'une qui 6prouvc la 

réfraction ordinaire et  recoit une nou- 

velle l~olarisatiori suivalit CO, l'autre qui éproiive la réfraction extraor- 
dinaire et  se trouve polarisi!e dans un p1;iii CE' perperidiculaire à CO. 

Tkprésentoris la première par F, et la seconde par F,. Le passage au 
travers d u  rhomboïde divise F,, polarisk suivant C O ,  en deux autres 
systèmes d'ondes, l'un polarisb, suivant la section principale CS, que je 
rel)résente par F, + ,', et le second polarise suivant un plan perpendi- 
ciilairc CT, que j'appellerai F,+ , l .  De nitrilie F,, polarisC suivant CE', 
se divise dans le rhoniboïde en deux systèmes d'ondes, le premier F,+,l 
l)ol;ir-isé siiivai~ I CS, et  le second Fe +,, l~olarisé s~iivarit CI". Si l 'on 
suit Ic rnouvemcrit des pians dc, polarisation des deux faisceaux k ' , + , 1  et 
Fe+,(, qui coiicourent à la formation clc l'iniagc ordiilaire (en les con- 

sidi.rai.it d'iiii seui côté de leur commune intersection projet& en C j ,  
on  oit que,  partis primitivement de  CP, ils s'écartent l'un de i'autre 

pour prendre les directioiis C O  e t  CE', et ,  se rapprochant ensuite, se 
14unissent en CS. Or dans ce cas l'image orcliilairc répond pr6cisk- 
nient à la cliff6sence des eliCrnins parcourus au niêrnc instant p a r  les 

IYIYOIIS  u ~ d i n a i ~ m  ~t cxt~~orr l inai res  sortis de la lame cristallisb,e. Si 
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l'on suit de  m&me la marche des plans de  polarisation des deux fais- ni<) XXXI.  

ceaux constituarits de  l'image extraordinaire F,+ e t  F, + ,  , on voit qiie 

partis l'un e t  l 'autre de CP, e t  après avoir pris tlaiis la lame cristal- 
lisée les directions CO et CE', au lieu (le se rapprocher ensuite, ils 
continuent i s'hcarter jusqu'à ce qu'ils se soient plricks sur  le p ~ d o i l -  
wnierit l'un de  l'autre dans des direciions CT et CT'; ainsi, d'après tr 

la r+;le q ~ ~ e n n n i i s  veiions (le donner, il faut ajouter iine demi-oiitliila- 
t.ion à ia diflerence des chemins parcourus pa r  ces deux systèrnes 
cl'oiidcs, o u ,  ce qui  rovieiit a u  ~iiêriic, chariger dans I'un d'eux les 

signes des mouvements oscillatoires, pour calculer p a r  la formule d'in- 
terférence le  sgstEnie d'ondes qui rbsulte de  la réuni011 de ccs deux 

Saisceaux. On \:oit qiie les c l io~es  se passerit absolument comme s'il 
s'agissait de  la conil~inaison de  forces dirigées dans le  plan de la figure, 
c'est-à-(lire pcrpcndiculaircnicrit aux ra yoris, suivant leurs plaris de 
Iwlarisation, ou perpeildiculaii-enlerit à ces plans; car Ics composantcs 

des deux I'orccs CO et CE', qui  se réuniraient en CS, auraient le n i h i e  

si,gne, coinnie lcs deux faisceaux Fotot e t  qui  s'y sont réunis, e t  
les deus autres composantes CT et CT', agissant en sens opposCs, de- 
vr;iicrit Che aficctkes de  signes contraiim. 

86. Le principe de la conservation des forces vives indiquait d'avaiice 

(lue les deux images doivent Etre co~nplériientaires l 'une de l 'autre; 
inais il ne désignait pas laquelle des deux répond à la diflérence des 
chemins p r c o u r u s ,  et laquelle répond à la même différence augnicn- 

. ., . 
t k  d'une derrii-ondulation; c'est poi i i7(po~ J ai eu rewuur.s aux faits, et 
j'ai d4duit des expdricnccs de  hl. Hiot la règle que  je viens d'énoncer. 
Ori peut ép,alernent la tl&duire dc I'expérieiicc des deux rkioriil~oïrlcs. 

Elle explique pourquoi deux faisceaux de luriiière directe qui  ont i:té 

1~01arisés à angle droit ne  pi-ésentent aucune apparence d'influence 
mutucile, lorscju'oii jes i.aini:ne à un plan conmiln  d e  polarisation par  
l'actior~ d'une pile de  glaces ou d'un rlioniboïcle de  spath calcaire. Ce 

n'est pas cp'ils n'exercent alors aucune influence I'un sur  I'aubre; car. 

indt:,pendaninien t des considérations riitcaniques, cette supposition se- 

~ x i t  trop contraire A I'arialogie; niais c'est que lcs eflt!ls produits p i ,  
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12s T H É O R I E  D E  L A  LURIIERE. - T R O I S I ~ I E  SECTION.  

Y X I .  les différents systèmes d'ondes de la hmiiire directe se compensent et  

se neutralisent n~ntuellernent. En effet, on peut concevoir la hmiè re  
directe comme l'assemblage, ou,  plus exaciement, la successiori rapide 

d'une infinité de systèmes d'ondes polarisds dans tous les azimuts, et 
de telle sorte qu'il y a toujours autant de luri~ière polaristSe clans uii 

plan clue'lconque que dans le plan perpcndicuhire : or il résulte de  ln 
règle que nous venons d'énoncer que si, par exemple, l'on doit ajou- 
ter une hi i -ondula t ion à la différence des cheriiins parcourus pour 
calculer l'image extraordinaire pr-ocluite par la lurriière polarisde sui- 
vant le prcrriier plan, il ne faut point.I7ajouter pour l'image extraorcli- 
naire qui résulte de la lumière polarisée suivant le second; en sorte 
que les deux teintes qu'elles apportent ensemble ou successivenient 
daiis l'irnage extraordinaire sont cornplénientaires. La compensation 
qiii s'i.tablit ainsi, et de la mênie inaniiiie pour tous les azimuts, em- 
pPche d'apercevoir les effets d'intei-férence. 

Reprenons le cas représenté par la figure 5 ,  où la Iumière incidente 
a éprouvé une polarisation prkalable suivant le plan PP' avant de tra- 

verser la lame cristallisée, dont la  section principale 00' fait un 
angle i avec ce plan, et  cherchons, pour une espèce particulière de  
liiiniere homogène d'une longueur d'ontliilation égale ii 1, quelles 
doivent être les iritensitks des images ordinaire et extraordinaire don- 
iibes par  le rhorrihoide de spath calcaire, dorit la sectiori principale SS' 
fait uii angle s avec le plan primitif PP'. Je ferai abstraction dans ce 
calcul de la perte de lurriière occasionnée par les riinexions partielles 

aux deux surfaccs de la lanie cristallisbe et du rhomboide, parce qu'elle 
n'a d'influence que sur les intensitbs absolues des images, et  aucune 
sur leurs intensités relatives, les seules qui nous int6ressent ici. Je re- 

présente par F l'intensité des vitesses des nioiécuies éthérées dans leurs 
oscillatioiis, pour le faisceau incident polarisé; son intensité de lu- 

mière sera représentée par  F2, ou i'iritensité de la force vive, d'aprks 
le setis même qu'on attache à cette expression, et la manière dont on 
h a l u e  les i~itensitks de lurriière daiis toutes les expéiiences d'optique, 

puisque c'est la sonime des forces vives. et non celle des vitesses d'os- 
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D E  L A  L U M ~ E R E .  129 

cillation , qui reste constante, comme fintensité totale, dans les diverses No xxxr. 
subdivisions que la lumière peut éprouver. Cela posé, le faisceau inci- 
dent, en traversant la ]anle crisLallisée, se divise en deux autres, dont 
les intensités lumineuses doivent être Egales, d'après la loi dc Malus, 

cos2 i, pour celui qui subit la rd'raction ordinaire, et FL sin2 i, 
pour celui qui subit la réfraction extraordinaire; fintensité des vitesses 
d'oscillation sera donc dans le premier F cos i ct dans le second F sin i. 
Ainsi la lumière incidente en traversant la lame cristallisée se divise 
en deux svstèmes d'ondes peut représenter de la manière sui- 
vante : .  

COS i. F, sin i. Fe 
P. o. P. E'. 

Les petites lettres o et c placées au bas de F ne changent en rieri 
la valeur de cette quantité; elies indiquent seuiement la longueur des 
chemiris parcourus au ~likrric instant par les rayons ordiriaires et ex- 
traordinaires après qu'ils sont sortis de  la h i e  cristallisée, et déter- 
minent ainsi, par leur différence O - e ,  i'intervalle qui sépare les points 
correspondants des deux systèmes d'ondes. Les majuscules P. O et P. E' 
montrent la marche successive du pian de polarisation de chaque fais- 
ceau, pour faciliter i'application de la règle énoncde pr6dderriirierit. 

Chacun de ces deux systèmes d'ondes se divisera en deux autres 
par l'action du rhomboïde de spath calcaire, ce qui produira en tout 
les quatre faisceaux suivants, dont les deux premiers sont produits par 
ie premier système d'ondes, et ies deux autres par le second : 

cos i cos ( i  - s) F, + ,, cos i sin ( i  - s)  Fo + ,  

P. O. S. P. O. T. 

s i n s i ( - s ) , ,  s in icos( i -s)F,+, ,  

P. E'. S. P. E'. Tt. 

Le premier &avec le troisième cornposent l'iriiage ordinaire, e t  le 
second avec le quatrième, l'irnage extraordinaire. Calculons d'abord 
l'intensité de celle-ci. 

II .  ' 7  
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130 T H É O R I E  DE L A  L U M I E R E .  - TROISIÈME SECTION.  

iïO XXXI. On voit, d'après la  marche des plans de polarisation indiquée par 
les majuscules placées sous chaque faisceau, que le  second et le qua- 
trième, ranien6s à u n  plan commun de  polarisation, doivent diflérer. 
d'une demi-endulation, indépendamment de ia diffërence O-e entre les 
clieriiins parcourus; il faut donc ajouter une deiiii-ondulation à O-e, 

ou,  ce qui revient au  même, changer le signe d'une des expressions 
c p i  représentent i'intensith ou le  facteur commun des vitesses d'oscii- 
lation. 11 s'agit donc de trouver la résuIlanle de deux systèmes d'ondes 
dont la diffkrence de marche est O-e et les intensitks des vitesses d'os- 
cillation sorit respectiverrient, kgales à 

Kri appliquant ici la formule g h h a l e  que j'ai doiint:,e dans i'extrait de 
mon Mémoire sur la diffraclion, page 2 58 du tome XI des Annales de 
chiriiie e t  de physique(a), 

A2=a2+ai2+2 aa'cos21r - , K)  
dans laquelle a et a' repr6senterit les intensités des vitesses d'oscilla- 
tion des deux systèines d'ondes, 27rla circonférence dorit le rayon est 1 , 
c la diff6rerice des chemins parcourus et E, la longueur d'ondula- 
tion, on trouve pour l'intensité de la lumière homogène dans i'iniage 
èxtraordinaire : 

ou enfin, 

F2 [si$s+sinzisina(i-s)sin27r(y)]. 

En faisant un calcul semblable sur les deux faisceaux constituarits 
de i'iriiage ordinaire, et observant que les deux expressions 

~- -- 

("' Voyez tome P, page 291. 
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doivent avoir le même signe, en raison de  la rriarche des plans de Nu X X X I .  

polarisation, on trouve, pour l'intensitk de la iurnibre dans l'image 
ordinaire : 

P [cos ' s - s ina is in2 j i - s ) s in2z(~) ] .  

Voilà les formules générales qui donnent i'intensiti. de chaque cs- 
pèce de iumière homogène dans les images ordinaire et extraordinairi~ 
en fimçtion de sa longueur d'ondulation et de la différence des che- 
mins parcourus O-E par les rayons qui ont traversé la lame cristallisée. 
Connaissant son épaisseur et. les vitesses des rayons ordinaires et des 
rayons extraordinaires dans ce cristal, il sera facile de déterminer O - c. 

Dans le sulfate de chaux, le cristal de  roche et la plupart des autres 
cristaux jouissant de la double réfraction, O-e n'éprouve que de très- 
légères variations eri raison de la diffdrence de nalure des rayons lu- 
niilleiin, en sorte qu'on peut le regnrrler cornrne une quantit6 constante, 
du moins pour les cristaux que nous considérons ici, où la dispersion de 
double rejhctioa est ti-ès-petite relativerrierit à la douhle réfraction. Si ,  
après avoir calculé la différence de marche O-c,  _on la divise successi- 
vement par la longueur moyenne d'ondulation de chacune des sepi 

pi-incipales espéces de ravons colorbs, et si l'on substitue successive- 
nient ces différents quotients dans lcs expressions ci-dessus, on aura les 
inteiisités de chaque espkce de rayons colorés dans les images ordi- 

naire et extraordinaire, et l'on pourra dbtermiiier aiors les teintes dc 
ces inîages à l'aide de la forriiule empirique que Rewtori a donnée 

pour trouver la teinte résultant d'un mélange quelconque de rayons 
divers dont on connaît les intensités relatives. C'est pourquoi l'on doit 
considérer les formules générales qui donnent l'intensilé de chaque 
espèce de lumière homogène en fonction de sa longueur d'ondulation, 
comme l'expression mênie de la teinte produite par la iuriiière blanche. 
C'est du moins tout ce qu'on peut déduire à présent de la  thborie, et 
pour le reste il faut avoir recours à la construction enipirirpe de 
iVewt.011~ qui s'acco1.de assez bien avec l'expbrience, du moins q u a n t  
ailx priiicipales divisions des couleurs. 
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132 T H E O R I E  D E  L.4 L U M I E R E .  - T R O I S I E M E  S E C T I O N .  

No XXXI.  87. Reprenons les formules ci-dessus, en supprimant le facteur con+ 
r~iuii F2, qu'on peut prendre pour unité de lumière : 

2 Image ordinaire. . . . . . cos s -sinzisinz(i  s ) s i n  Y0J. .rr - 

Image extraordinaire. . . sin2s+sin 2 isin 2 (i-s)sin2rr - . 
( O  A ej 

On voit h i'inspection de ces formules que les deux images doivent 

devenir blanclies lorsque le terme qui c o n t i k t  sin 'a (Y) s7éva- 

ilouit, puisque c'est le seul qui varie avec la longueur d'ondulation 
t:t qui rende l'intensith diffkrente polir les divers rayons colords. Ainsi 
les images deviendront blanches quand on aura 

sin 2isin 2 (i-S) = O ;  

équation à laqudle on satisfait en Egalant à zéro 

sin zi, ou sin z (i-s), 

ce qui donne pour i les cpati7e valeurs 

z = o ,  r=gon , i =  i 8on, i = 3 6 0 ° ,  

et pour s ,  

11 suf i t  donc, pour que les images dcvieririent blariches, qu'uiie de 
ces huit conditions soit satisfaite, c'est-à-dire que ia section principale 
(le la lame cristallisde soit parallèle ou perpendiculaire au plan primi- 
tif de polarisation, ou à la section principale du rhomboide; ce qu'on 
pouvait déduire aisément de  la théorie sans le secours de la  forniuie; 
car lorsque la section principale de la  larne est parallèle ou perpendi- 

culaire au plan primitif, la lumière incidente ne subit qu'une espèce 
de réfraction dans ce cristal, et lorsque cette section principale est pa- 
rallèle ou A celle di] rhombnirle, chaque image ne 

contient que des rayolis qui ont éprouvé la n ~ h e  réfraction dans la 
lame cristallis6e; ainsi, dans un cas comme dans l'autre. chaque image 
lie contient qu'un seul systEme d'ondes; partant plus de couleurs, puis- 
qu'il n'y a plus d'interférences. 
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Les deux images sont au contraire colorkes fiine et l'autre avec le N O  X X S I  

plus de  vivacité possible, quand le coefficient du terme variable es1 
4 g d  à l'unité, ce qui a~mrive lorsque s = O e t  i =  450;  alors Ies deux ex- 
pressions deviennent : 

lmage ordinaire. . . 1 - sin '7r (O y:) au  cos ('9). 
Image extraordinaire.. . . . . . . . . . . . sin 7r --- . . ( O h ' )  

Il est à rerriarquer que la seconde expressiori est semblable à celle 
qui donne, pour les anneaux colorks, la résultante des deux systèmes 
d'ondes réflécliies sous l'incidence perpendiculaire à la première e t  à 

la seconde sirrface de la lame d'air, lorsque son épaisseur est kgale 

à ( O  --el, ce qui rend la difl6rerice des diemins parcourus égale 

à O-e. En effet, représentons par f intensité d'oscillation de chaque 

système d'ondes, et reniarquons que ieurs vitesses d'oscillation doivent 
htre prises avec des signes contraires, parce que l'un esi réfléchi en cle- 
dans du milieu le PILIS dense et l'autre en dehors; ce qui entraîne 
l'opposition de signe, comine nous l'avons reniarqué précédemment en 
expliquant le phénomène des anneaux colorés. Cela posé, on trouve 
pour l'intensité de la lumière résultante, d'après la  formule que nous 
avons dkjà erriploy6e : 

1 1  1 1  1 1  + -  - -  2 .  -. - cos a n  
a a 

O - )  OU C O S  37ï  
4 4 a a 

ou enfin sin '7r (y). 
Ainsi, les teintes de l'image extraordinaire produites par les lames 

cristallisées doivent étre semblables à celles des anneaux réfléchis, 
comine les ohservations de M. Biot l'avaient démontré il) ,  du moins 

('1 Les formules que M. Biot a fondées de Newton sur les teintes des anneaux ré- 
sur cette ressemblance représentenl avecune fléchis, et elles indiquent en rnéme temps la 
grande fidélitk les couleurs produites par proportion de lumière blanche q u i  doit se 
une seule lame. Au lieu de donner i m m 6  joindre à ces teintes, en raison des direc- 
diatement les intensitds de chaque espèce de tions relatives du plan primitif, de la sec- 
rayons colorés, comme celles que nous ve- tion principale de la lame et de celle dri 

nons de calculer, elles raivoient i la [able rhurriboide de spath calcaire. 
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No XXXT. tant  que la diflérence de marche O-e produite par le cristal ne varie 
pas sensiblement avec la nature des rayons; car, dans les anneaux co- 
lorés, cette différence de marche étant le double de l'épaisseur de la 
lame d'air sous l'incidence perpendiculaire, est rigoureusement la 
même pour toutes les espèces de rayons. 

88. Les expressions ci-dessus, 
( O - e  

cos ('9) et sin 'n T), 

qui donnent les intensitks respectives des images ordinaire et extraor- 
dinaire clans une lumière liomogkne dont la longueur d'oridulatioii 
est A ,  lorsque l'axe de la lame cristalliskc fai t  un  angle de ha0 avec iil 
plan primitif' de polarisation et que la section principale du rhorri- 
hoide est parallèle à ce plan, font voir que l'ensemble des deuv s y s t h e s  
d'ondes qui sortent de la larile cristallisée doit être polarisé suivant ie 
plan prirililif dc polarisation quand O-e cst kgal à zéro ou h un nombre 

entier d'ondulations, puisqu'alors s in 's  ((y) devenant Qal A zéro,  

l'image extraordinaire s'kvanouit. Au contraire, quand O - c  est égal 

à un nombre impair de  demi-ondulations, c'est cos2n (y) qui de- 
vient nul,  et par coris6quent i'irnnge ordinaire qui s'évanouit; d'ail i'on 
doit condurc que la lurnikre torde est polarisée clans lc plan perperi- 
diculaire à la section principale, qui est précisément ici I'azim u t a i .  

Vais pour toutes les valeurs intermédiaires de A ,  l'ensemble des deux 
sy s t h e s  d'ondes ne  peut pr6seuLer qu'une polarisation partielle, et 
iriêrne il doit paraître compléternent dépolarisé lorsque O-e  est égal à 

i i i i  nombre impair de quarts d'ondiilation, parce qu'aiors 

devriiant l'un et l'autre kgaux à f , les deux images sont de même iii- 

tensité, et que cela a lieu quel que soit i'azimut dans lequel on tourne 
la seclion ~irincipalc du rhomboide, coniriie or1 peut s'en convairicw 
p a r  les formules générales présentées plus hau t ,  en y faisant 

i=45" et s i n 2 ~ ( 1 J - )  = f ;  

car alors elles deviennent 
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Image ordinaire. . . . . 2 1 1 
COS S- -COS 2s=-, 

- 2  1 1 Image extraordinaire. . . sin s + - cos 2s  =-. 
a 2 

Il est aisé de voir de nieme sur les forniules générales, quelle que 
soit la valeur de i, que lorsque O-e est, t5pi à d r o  ou à un nomhre 
pair de demi-ondulations, l'image extraordinaire s'évanouit pour s=o, 
et que lorsque O-c est 6gil à u n  riorrihre impair de deriii-ondulations, 
la niêine expression devient nulle si l'on y fait s=a i, et que,  par con- 
séquent, la liinii&rc totale est po1arisi:e suivarit le plan pririiilif r1;ins le 
premier cas, et dans le second suivant fazinîut 2 i; tandis que pour 
toutes les valeurs intermédiaires de o - c  il ne  peut y avoir disparition 
compiètc d'aucune iniage, de quelque manière qu'on tourne la section 
principale du rhomboïde. Toutes ces conséquences de la théorie sont 
confirinées par 13expf:rience. 

89. Lorsqu'ori fait traverser à ia luniibre polarisée plusieurs lames 
ci.istallisécs rlonl les sections principales se croisent d'une nianière quel- 
conque, les phénomènes se compliquent beaucoup, mais peuvent tou- 
jours être calculés par la même théorie. La. iumière incidente se divise 
d'abord, dans la  prcn-iière lame, en deux systènles d'ondes, dont on dé- 
termine les intensités d'oscillation par la loi de Rlalus et les positions 
relatives par ieur différence de  niarche, ainsi que nous venons de le 
faire pour une seule lame; ensuite chacirn de ces systèmes d'ondes s~ 
divise lui-mihic en deux autres daus la seconde lame; cliacun de  cos 
quatre nouveaux systèmes d'ondes se divise encore en deux autres dans 
la troisième lame, e l  ainsi de suite. Or] conçoit que lorsqu'ori connaît 
les azimuts des sections principales des diverses lanies superposées et 

' du rhomboïde qui donrie les deux images, on peut déterminer les in- 
tensités relatives de tous les systèmes d'ondes qui entrent dans cliaque 
irnagc , et qu'il est égaiemcrit facile de déterminer leurs diff6i~erices de 
~narche ,  en ayant Egard aux diverses espèces de réfractions qu'ils ont 
successivement éprouvées, quand les épaisseurs des lames sont connues 
ainsi que les rapports de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires 
qui les traversent; on aura donc, pour chaque image, les intensitks et 

No XXXI. 
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P X X X T .  les positions relatives de tous les systémes d'ondes dont elle se corn- 
pose, et l'on trouvera leur résultante par la mEthode générale indiquke 
dans mon Mémoire sur la diffraction, page a 56 (a). Dans ces calculs tout 
est d6termin6 d'avarice par les principes fondamentaux que iious avons 
dEduits des faits et l'on n'a plus besoin de rien emprunter à l'expérience, 

nidme pour les cas les plus compiiqués. C'est en cela surtout que cette 
thkorie esi bien supérieure à celle de la polarisation mobile, qui  devient 
si embarrassante quand on veut savoir comment les oscillations des axes 
cles molicules lumineuses se renouent daris le passage d'une lame à une 
aut>re dont la section principale fait un angle quelconque avec celle de 
la première. Aussi l'hypothèse de M. Biot ne lui a-t-elle fourni le moyen 
de d6tcrniiner tous les coeficients de ses forrn~iles pour deux lamessu- 
perposées que dans des cas très-particuliers, et  même il en est u n  où 
ses formules ne représentent pas les faits avec exactitude, comme j'en 
ai été averti par les miennes; c'est celui où deux lames de même na- 
ture  et de même épaisseur ont leurs axes croisés à 450. On trouvera la 
disc~ission de  ce cas particulier e t  les formules générales des teintes 
d o m &  par deux lames dans la seconde note jointe au rapport de 
M. Arago sur mon Mémoire, page 2 6 7  du tome XVII des Annales de 
chimie et de physique(". 

90. J'ai fait voir dans la même note qu'on pourrait expliquer de la 
rrianière la plus si~riple les principales propriktés de  la luniière polari- 

s é ~ ,  la loi de Malus el  les caractères singuliers de la double réfraction, 
en supposant que ,  dans les ondes lumineuses, les oscillations des mo- 
lécules s'exécutent perpendicdairement aux rayons et à ce que nous 

avons appel6 le plan de  polarisation. En adoptant cette hypothèse, il 
serait plus naturel de donner ce nom au  plan suivant lequel se font les 
oscillations; mais je n'ai rien voulu changer au sens des expressions re- 
cues. Cette hypothkse, indiquée particulièrement par les lois que nous 
avons i.emaryuées, M. Arago et  moi, dans les iriterfkrerices des rayons 

(") Voyez tome I"', page 288. 
Bo XXII  de la présente Cdition. 
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polarisés, fait voir comment ces lois résulleiit nocessairerrient de  la  na- K0 XXAI. 
ture r n h e  des ondes lumineuses; en sorte que  les formules que  je 
\liens de  donner pour les laines crisIallis6cs, ainsi que  celles qui  repré- 
sentent les ~hénoriîèries de  la diffraction, de la  réflexion, de l a  rcfrac- 
tion et des aniieaux colorés, reposent maintenant sur  une  supposilioii 
unique;  car elle s'accorde aussi bien que  celle que  nous avions adoptée 
d'abord avec les calculs d'interférences qui  nous ont  servi à expliyuei- 
les lois de ces pllCnornèncs, puisqu'il est indi f i ren t  dans ces calculs, 
ainsi que nous i'avoris remarquh clès le coriiriiencernent, que  tes riiouve- 
mcnts oscillatoires s'exécutent parallèlement ou  perpendiculairement 
aux rayons, pourvu qu'ils aient la même rlirection dans lcs ondes qui  
interfkrent. D'après cette nouvelle hypothèse, in  luriiière ordinaire est 
la réunion ou plutbt la succession rapide d'urie infinité d'ondes pola- 
risées daris toutes sortes de  directions; e t  l'acte de  la polarisation rie 

consiste plus à créer des m o u ~ e m e n t s  transversaux, qui  existerit déja 
dans la lumière ordiilaire, niais à lcs dbcomposer suivant deux plans 
rectangulaires invariables, et à séparer les uns des autres les systèmes 

d'ondes polarisés dans ces deux sens,  soit pa r  la  direction de  leurs 
rayons, soit simplement pa r  ieur  différence de  vitesse. 

91. L'expErierice et  le principe des interfCrences nous ont  appris 
que  lorsqu'un faisceau lumineux polarisé se trouve divis6 en deux sys- 
tèmes d'ondes d'égaie intensité, polarisés suivant des directions rec- 
tarigulaires el  skpads  p a r  u n  inlervalle d'un quer l  d'ondulation, il 
présente, dans la réunion de  ces deux sqstémes d'ondes, les apparences 
d'urie dEpolarisatiori corriplète; c'est-à-dire quc  la  lumière totale ana- 
lysée avec un  rhomboïde de  spath calcaire donne toujours des iriiages 
égales cri iiitensité, dans quclrjue sens qu'or1 tourrie sa section priiici- 
pale. La lumière ainsi modifiée resserrible en cela à la lumière directe ; 
mais elle en diffère pa r  d m  propri4tés optiques très-curieuses, qui  font 
l'objet principal d'un aut re  Mémoire que  j'ai soumis à l'Académie des 
sciences, le  a 4 i~overiibi.e i 8 I 7 (a). 

(') N 2 V I  de la prCsente Cditiori. 

I I .  
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Y" XXXI .  
I l O D l F l C A T l O Y  Q U E  L i  R ~ F L E X I O N  I Y P R I V E  À L A  L ~ I I ~ R E  P O L A R I S É E .  

92. J'ai trouvé que la double réflexion compl ik  dans l'intérieur du 
verre, sous une inrlinaison de 500 environ coriipttls de la noriiiiile à I n  
?urface, faisait éprouver ce genre de modification à la lurni+re inci- 
(lente, lorsque celle-ci avait été prirriitiveriierit polarisée dans un azirriii t 

d e  450 relativement au plan de r6flesion; c'est-à-dire que la lumih-e 
i+flbchie était alors composée de deux svstiimes d'ondes égaux, polari- 

4 s  à angle droit et  différant d'un quart d'onclulation. Cette lumit\re ré- 
Récliie, clni ne  présente plus aucune trace de polarisation quand on 
1';111al~se avec 1111 rliomboirle de  s p i h  calcaire, jouit cependari1 , rornn-ie 
la lumière polarisée, de  la proprihté de dhelopper  d e  très-vives cou- 
I(1iii-s daris les lanies minces r r i s la l l i s i .~~;  mais ces coiileiii~s sont d'iirie 

autre nature. Eiie diffbre encore de la iuniière polarisée en  ce qu'eiie 
- lie développe pas serisiblrriielit de  corileur~s dans l'essrncc tlc téi+beri- 

tbiiie et les plaques de cristal de  roche tai1ii.e~ perpendiculairement à 
l'axe. Quand pn lui fait éprouver de nouveau cleujt réflexioris complètes 
wus la rnême incidence e t  suivant le mPme plan ou une direction pcr- 
pe~idiculaire, elle reprend tous les caracthes et  toutes les propriétés 
de la Iiiiiiière polarishe ordinaire; quand on h i  fait éprouver deiix nou- 
velles rdflexions semblables dans les mênies directions, elle est coriî- 
pl('+weril dt:polarisée, et recouvre r n  n d m e  temps les autres proprid- 
tbs que lui avaient données les deux premières réflexions, et ainsi de 
iuitc. Je ri'eri trcrai pas dans (IF: 11111s nmplcs dktails sur  cette singiilière 

iiioclification de la lumière, qu i  se trouve iinpisiniée à la fois à toutes 
les espèces de rayons, coinnie la polarisation elle-mème, e t ,  sous ce 

rapport, présente des propriéth aussi génr'rnles. Je me contenterai de 
clire que c'est la nature des teintes que la lumière ainsi modifiée déve- 
loppo d a m  les lames crisfallisées c l i i i  m'a fa i t  reconnaîlre qu 'd ie  était 

coniposée de deux systèmes d'ondes polarisés à angle droit et différant 
d'iiiî quart d'ondulation, et qu'en partant de ce fait je suis parvenu 

lacilement à expliquer e t  à calciilei. les phénomhes  varibs q u ' d e  
jwésw~te, A l'aide des mêmes priiicipes dont  nous venons de nous 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



servir pour calculer les teintes p&d;ites par la lumiere polarisie No Y \ X I .  

ordirioire. 

93.  Avant de d6couvrir ces modifications imprimées par la réflexion 
complète à la lumihre polarisée, j'avais étudié celles que produit la  ré- 
flexion partielle à la surface extkrieure des corps trarispareiits, et j'avais 
reconnu quc la luniière n'est alors jamais dkpola ide ,  rrihie partiel- 
lement, quelle que soit l'inclinaison des rayons e t  l'azimut du phri 
d'incidence relativement au plan primitif, et qu'il n'en rbsulte qu'unc 
simple déviation du plan de polarisation. La nouvelle hypothèse que 
j'ai adoptée sur la coiistitution des ondes lurnineuses in'a iriclirpé la loi 
de ces déviations, que j'avais vainement clierçhée jusqu'à présent el1 
essayant de la représenter par des formules empiriques. Elles s'accor- 
daient bien avec les faits dans les trois cas principaux des rayons pdrai- 

M e s  à la surface, de I'iiicidence perpendiculaire et de celle de la po- 
larisation complète, mais ne les r-eprésmtaient plus fidèlernerib rlms les 

incidences intermédiaires. La formule à laquelie j'ai été conduit en dei,- 
nier lieu par des corisitléralions Lliéoriqiies , et qu'on Lroiivera clans urio 
addition à la note dont j'ai déjà parlé, page 3 i a du  tome X\ I I  des 
Annales de chirriie et de physique, paraît exprimer la loi du pliéiio- 

mène, si l'on en juge par son accord avec les observations. Je l'ai dé- 
duite des formuies gériéralcs d'intensité de la lurriièrc riifl&hie, que 

ces considérations m'ont fait découvrir, e t  que j'ai aussi données dans 
la même note. 

94. Je bornerai ici cet extrait de mes Mémoires, et je passerai sous 
silence les reclierclies théoriques et expérirnelitales que j'ai Laites sur 
les phénomènes de polarisation découverts par M. Biot dans certains 
liquides homogènes, tels que l'essence de térébenthine , l'esseiice de  
citron, etc. J'ai cru devoir me borner à exposer les propriétés les plus 
générales de la lumière et les faits élémentaires, si je puis m'exprimer 
ainsi, c'est-à-dire ceux qui reviennent le plus frkquernriierit et dorit 
les autres ne sont en quelque sorte que rlcs combinaisons plus ou nioiris 
coinplexes. J'ai montré coiiiinen t la tliéorie cl es ondulations pouvait les 
expliquer et fournir les moyens d'en représenter les lois par des ex- 

18.  
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IV0 X X X I .  pressions analytirprs. Pour calculer les phé~iomènes si variés de la dif- 
fraction, celui des anneaux c o ~ o d s  produits par une lame mince d'air 
ou d'eau ou de tout autre milieu réfringent, la réfraction même, dans 

laquelle le rapport di1 sinus d'incidence au  sinus des rayons rdSract6s 
est précisiirnent celui des longueurs d'oiidulation dans les deux milieux, 
les couleurs et les singuliers modes de polarisation que présentent les 

lames cristailisées , il sirflit de connaître les diverses longueurs d'ondu- 
lation de la luillibre daris les inilieiix cp'elle traverse; c'est 1;i seule 
quantité qu'on soit obli& d'emprunter à I'expGrience, et elle est la base 
de toutes les formules. Si l'on fait alterition i ces relations iritirries 
et inultipliées que la thborie des ondulations établit entre les phéno- 
mènes les plus diKérents, on doit ètre frappé à la fois dc sa simplicité 
et de sa f&coridité, et  convenir que,  lors m6me qu'elle n'aurait pas sur 
le système de 1'4rnission l'avantage d'expliquer phsieurs faits absolu- 
inent inconcevables dans celui-ci, elle iri6riterait diijà la pr4férence par 
les moyens qu'elle donne de lier entre eux tous les phénon~ènes de 

l'optique en les embrassant dans des formules généralrs. 
Sans doute il reste encore beaucoup de points obscurs à éclaircir, 

siiitoiit ceux qui tiennent i l'absorption de  la luniière, tels qiie la ré- 

flexion snr les surfaces métalliques et  les corps iioirs, le passage de  la 
liir~iière à travers les riiilieux irril)arfaiteriient transparents et les cou- 

leurs propres des corps. Il est probable que  dans ces diffiirents cas une 
partie de la lumière se trouve d h a t u r 6 e  et charigée cil vibrations cab- 
rifiques, qui ne sont plus sensibles pour nos yeux, parce qu'elles ne 
peuvent plus en pénPtrer la substance ou faire vibrer le nerf optique 

à leur unisson, en raison des rnodificaiioris qu'elks ont éproukées. Mais 
la quantité totale de [orce vive doit resler la même, à moins que i'ac- 

tion de la lumière n'ait produit un effet cliimique ou calorifique assez 
puissant pour changer l'état d'équiIibre des particules des corps et ayec 
jiii l'intensité des forces auxquelles elles sont souriiises; car or1 colipit 

que si ces forces s'alTaiblissaient tout à coup, ii en rtsulterait une di- 
ininution subite daiis l'énergie dcs oscillations des particules du corps 
hchaufT6, et  par conséquent une absorption de chaleur, pour me servir 
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de fexpression usitée. C'est peut-étre ainsi que les choses se passerit No X i l X I .  

quand un solide se liquéfie ou quand un liquide se kaporise. 
Si la lumière n'est qu'iiii certain mode de vibratioris d'un fluide uiii- 

\.ersel, corrime les phérioriîèrres de la diffraction le dériiontreilt, on n e  
doit plus supposer que son action chimique sur les corps consiste da i s  
une coiribiriaison de ses r r io lh les  avec les leurs, niais dans une actioii 
mécanique que les vibrations dc ce fluide exercent sur les particuies 
por~dhatiles, et q u i  les oblige à de nouveaux arrarigerrients, h de noii- 
veaux systèmes d'équilibre plus stables, pour i'espcce ou l'énergie des 
vibratio~is auxquelles elles sont exposGes. On voit combien l'hypotlièse 

que l'on adopte sur la nature de la  iuniière et de la chaleur peut changer 
la manière de concevoir leurs actions chimiques, et cornhien il importe 
de ne pas se mEprendre sur la véritable théorie pour arriver enfiri à 
la découverte des principes de la mécaiiique moléculaire, dont la con- 
naissance jetterait un si grand jour sur toute la chimie. Si quelque 
chose doit contribuer puissamment a cette grande découverte et révrler 
les secrets de la const,iiiii,ion iiitdrieiire des corps, c'est l'ktude appro- 
fondie des phénomènes de la lumière. 
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No X X X I .  

ACTION CHIMIQUE DE LA LUMIÈRE. 

Dans l'exposé d e  ses recherches sur la lumière, M. Fresnel avait fait observer, 

ainsi qu'on a p u  ie voir, page 136 de ce volunie [je Supplé~nent  à ia Chimie dc  
Thomson],  ce qui suit I.! : 

En adoptant le système des ondulations, le seul qui puisse se con- 
cilier avec les phénomènes de ia difiraction, on ne pouvait pas consi- 
dérer I'actioii chimique de la lumière comme résultaiit d'une combi- 
naison des nioltkules lumineuses avec les corps, puisque d'aprks cette 
théorie l'intensité de la lumière ne  tient plus à l'abondarice du fluide 
Iuniineux, mais la vivacité de ses vibrations. Il en résiilte kvidem- 
ment que l'action chimique de la lumière doit consister dans une 
action ri~écar~ique de l'dther sur les molécules des corps qu'il envi- 
ronne de toutes parts, et qu'il oblige à de nouveaux arrangements 
d'bquilibre, à de nouvelles cornbinaisons plus stables, quard  les vibra- 
tions augmentent d'énergie. On coriçoit que la nature des vibrations 
doit influer sur les effets chirniques qu'elles produisent. 

RI. Arago vient de confirmer, par une expérience très-intéressante (", 
cette opinion de M. Fresnel, et démontrer ainsi directement que i'ac- 
i,ion chimique de la liinlikre ne peut être attxibixbe à une combinaison 
de ses nîolécules avec celles des corps. 

!" Prc'ambule dc Hiffault, tradiicteiir de la Chimie de Thomson. 
'11' L'impression de ce volume était déjà avancde lorsqiie cette expkrience de hl. Arago 

a etc! connue. Son objet est d'un si grand intérét, et le fait qu'elle étahlit si in~portant 
pour la science de la chimie, qu'on a cru devoir la présenter ici par addition à l 'ahcle de 
la Iii~niére qui coriiuierice ce supplérrient. [RIFFALLT.] 
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En faisant tomber sur du muriate d'argent fraichernent préparé 
les franges produites par l'interférence de deux faisceaux rbfléchis sur 
rlciix miroirs légèrement inclinb,~ entre eux, 11. Arago a reconnu 
c~u'elles y tracaient des lignes noires kgalement espacées et séparées 
par des interballes blancs; ce qui prouve que l'influence chirniqiie des 
rayons lumineux est modifiée par leur interférence comme leurs pro- 
lwii.;tés optiques, e t  qu'elle varie d'intensité selon la diffbrence des che- 
mins parcourus. Quand cette différence est &gaie A un nombre entier 
d'ondulations, les deux systèmes d'ondes sont en accord parfait, et leurs 
vibrations ont le plus d'énergie possible; c'est alors que leurs effets chi- 
rriicpes cloivent atteindre leur maximurn; au contraire, dans les points où 
la diffbrence des chemins parcourus est un nombre impair de derni- 
ondulatioris, la discordance &tant complète, les effets chimiques doivent 
6tre nuls comme la sensation de lumière que les m h e s  points pro- 
(luisent sur llo?il; c'est aussi ce que confirme l'exphience. 11 faut seule- 
ment reinarquer que les rayons violets extremes étant ceux qui ont le 
plus d'action chimique, les lignes noires tracbes sur le muriate d'argent 
ne doivent pas correspondre aux bandes les plus brillantes des franges 
lwoduitcs par la lumière blanche, qui répondent h peu près aux points 
d'accord parfait des rayons jaunes. Cette exphience fournit un moyen 
~iiliple et très-exact de déternîiner la longueur moyenne des ondulations 
Iiimineiiscs qui ont le pllis d'influence chimique; car. il siiffit pkur cela 
de mesurer les intervalles compris entre les milieux des lignes noires 
Iraches sur le inuriata d'argent, et d'en conclure, par la formule que 

iious avons donnée, ia longueur des ondulations qui les produisent. 
En faisant tomber sur d u  iiiuriate d'argent la lumière modifihe par le 

phhomène  des anneaux colorés : M. Young a montr6 depuis longtemps 
que les m h e s  modifications se soiitennient dans son action chimiipe ia! ; 

(" Experinients and Calculations rcilative to physical Opticks. (Pldosoplricnl TT-msnc- 
tms, i 80.4.) 
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No XXXI.  mais l'exphience de M. Arago a sur la sienne l'a\antage de prouver 
directement que l'inégale action de  la Iunlière aux difl'érents points 
de i'espace oM les deux faisceaux se réunissent tient. à leur influence 

mutuelle, puisqu'en soustrayant un des faisceaux on voit le mu- 
riate d'argent prendre une teinte uniforme dans le même espace où 

se formaient des lignes alternativement noires et blanches, quaiid les 
deux faisceaux y arrivaient siniultanénient; tandis que daris I'expé- 
rience de M. Young, faite au moyen des ariiieaux colorés, il était im- 
possiljle de siiparer les deux systèmes d'ondes. On peut démontrer 

aiissi par l'expérience de  Ri. Arago, que dans les points qui répondent 
à (les différences de chemins parcourus égales à un nombre impair de  
demi-ondulations, l'action chimique de  la iunlière est insensible lorsque 
les deux faisceaux r4fléchis y arrivent ensemble, tandis qu'elle reparaît. 
quand oii soustrait un  des faisceaux. On voit que ce fait, indépendam- 
ment d e  toute tldorie, renverse l'hypothèse adoptée par plusieurs savants, 
d'iiprks 1;iqucl te les e ffe~s cl~imiqiies de  la liimikrc, rilsiil~eraient de 

sa.combinaison avec les corps; car, s'il en était ainsi, il y aurait tou- 
jours d'au tant plus d'eflct produit que la quanfi té de molécules lunii- 
rieuses serait plus considérable, et  l'on ne devrait, dans au,cun cas, 
augmenter l'action chimique de  la l u m i h e  en soustrayant une partie 

des rayons incidents. 
L'expérience de RI. Arago renferme encore un fait remarquable, qui  

ne se trouvait pas dans celle de  M. Young, où les rayons qui inter- 
Rreiit sbnt parallèles, et ne se quittent plus après leur réunion; c'est 

que les deux faisceaux riiflécliis par les niiroirs formant entre eux un 
angle sensible, il arrive que les m h e s  rayons qui perdent dans un 
lwint leurs propri6tt% liimirieuscs et  chimiques par leur discordance 

complète avec ceux qu'ils y rencontrent, se trouvant un peu plus doin 
dans des circonstances différentes, recouvrent ces propriétés; ce qui 

montre, coninle l'observe M. Arago, qu'elles n'étaient pas détruites en 
eux, niais seulernerit n c u t r a M e s  momentanément là. où des mouve- 
rnc~its en sens opposb eoritre-I~nliiri~aient leurs vibrations. On concevra 
aisbrnent ce jeu d'interférences à l'aide de  la figure 1, page 5 1 1551. 
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L'expérience de M. Arago exige plusieurs prbcautions pour 6tre ré- N O  XXXI.  

pét6e avec succès. Il faut d'abord que les rayons solaires réil6diis dans 

la chambre obscure soient maintenus dans une direction con~t~ante par 
un bon héliostat, afin que les franges qui se projettent sur la surface 

enduite de rnuriate d'argent n'éprouvent pas de déplacement sensible, 
au moins pendant dix minutes ; et pour que les très-petits déplacements 
iqu'elles pourraient encore éprouver pendant cet intervalle de t,ernps rie 
nuisent pas ii la netteté des lignes noires qu'elles impriment peu à peu 
sur le rnuriate d'argent, il est bon de donner aux franges le plus de 
largkur possible, en dirigeant les surfaces des deux ~niroirs presque sur 
le prolongement, Yune do  l'aiiI.re. Au lieu de placer une lentille sphb- 
rique dans le volet de la chambre obscure, pour former un point lumi- 
neux, ce qui donnerait ilne lumière he;iucoiip trop faible, il hiit SC 

servir d'une lentille cylindrique, moyen précieux d'augmenter consi- 
. . 

dkrablernenl l'iiltensité de la lumière; mais corrirrie on produit eirisl 

une ligne lun~ineuse au lieu d'un point, il est indispensable de la tourner 
dans une direction bien exactement parallèle à celle des franges, ainsi 
que nous l'avons déjà dit en incliquarit ce procédé ingdnieux imagirib 
par M. Arago. On reconnaît aisément à la netteté des franges quand 
cette condition est remplie. La lentille cylindrique employée dans l'ex- 
périence que nous venons de rapporter avait i centimètre de foyer; les 
deux miroirs m6tnlIiqiies n'en ktaient giiFre doignés que de 6 0  cen- 
timètres, et la plaque enduite de muriate d'argent était à peu près à 
la m h e  distance des rn iroirs. Ce gran tl rnpprocliernen t des diNkreni,es 

parties de l'appareil était nécessaire pour conserver aux rayons une in- 
tensité sufisante. Tl faut  remirqiier qu'il  rendrait très-confiises des 

franges un peu fines, en raison de ia jargeur sensible de la ligne lumi- 
neuse produite par une lentille de i ceriLimètre de foyer; et voilà prin- 
cipalement pourquoi il est très-important de donner aux franges le 

de largeur pssible.  On obtiendrait hien une ligne éc1;iirante plus 

fine avec une lentille d'un plus court foyer; mais l'intensité de la lu- 
mière serait affaiblie daris le r r i h e  rapport, e t ,  pour co~ripenscr cet af- 

faiblissement, il faudrait rapprocher en proportion les miroirs et le 

I I .  ' 9  
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No XXXi. rnuriate d'argent de la lentille, ce qui ranièncrait la niêine coiifusion 

dans les franges si elles n'avaient pas une largeur suffisante. C'est 13 

condition la plus dificile à remplir, iiiais avec un peu d'adresse et beau- 
coup dc patience on en vient toiijours à bout 

'" Cet  expose de i'exp6i.ieiic.e de M. Arago est de XI. Fresriel C a ) .  [ R . ]  

<') .irago lui-mème n'a jamais publit! de descriplion de cette expérience. On en trouve seiileiiient la 
mention très-sommaire dans le procés-verbal de la séance du Bureau des longitndes du z a  aoîil 1 8 a 1 .  

(Voyez f#hrer comp@tes d ' A m g o ,  t. X, p. h81i.) [E. V B R D E I . ]  
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- IV0 XXXII. 

No XXXII.  

SOTE 
SUR 

LES A C C ~ S  
DE FACILE R E F L E X I O ~  ET DE FACILE TKANS~1ISSlON 

DES RIOLI::CULES LURIIKTIITSES, 

D A ~ S  L E  S Y S T ~ M E  DE L ~ É Y I S S I O ~ X ~ ~ ,  

LUE À LA s o c r i ~ i  PH11,O~lAl'HIQUti. 

P R E R I I ~ R E  PARTIE. 

1 .  Dans la partie de nion hlén-ioire sur la diffraction, qui n'a pas 

encore Citt: publiée, où je passais en revue les priricipales diflicuités 

que présente le système de l'émission, j'avais remarqué combien il est 

eriibarrassant de concilier la thkorie des accès avec la régularité de 1;i 
réflexion et de  ia réfraction produites par les corps polis: M. Biot, 

en priant dcs accès, dans la dernière séance it), m'a rappel6 les ob- 

jections qu'on peut opposer i cette singulière hypothèse du système 

de I'Cirriissiori, e t  m'a irispiré le désir de  les cor~iiriuniqiier la Sociétir, 

en leur donnant un peu plus de d6veloppement que je ne i'avais fait 

Ces affections périodiques de la lumière ranîènerit si riaturellemen~ 

à des idées d'oriclulatioi~s, que c'cst par des mouvenicnts de cc. genre 

Les premiers travaux d'Augustin Fresnel avaient remis en présence la th6orie de l'6mis- 
sion et celle des ondulations. La Sociétépkilomrcîhigue étuit l'arène où combatinient les partisans 
de s  d$&entes doctrines scientzjques [Lettre à 1,éonor Fresriel du 2 3 avril r 8 i 8 ,  no LIX]. el 
Augustin y rencontrait suuvent Biot el Poisson pour adversaires [Lettres i?~ L' F. des 1.5 üep- 

lernbre et 1 5  riovenibre i 8 i 81. Le Bulletiri de  la Suçiét6 ri'a pas curiservé la trace de ces 
conko~erscs ,  mais les écrits suivants en donnent la preuve et en font conriaître le sujet. 

"1' On n'a pu  rei.ronver la (1ai.e de cetie sbance, mais or1 peut conclure d'un passage 
du S I 3 .  qu'elle a dû être h i n e  d e  celles des premiers mois de  i 82 i . 
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No X X X I I .  que Newton lui-meme a essayé d'expliquer les accès de facile réflexion 
et de facile trarismission, pour ceux qui désirent qu'on diminue autant 
que possible par des considérations mécaniques le nombre des pro- 
priétés occultes de la matière. Il supposait que les   rio lé cul es lumineuses 
inettaierit en vibration, en le traversant, un fluide plus subtil répandu 
clans l'espace, et que les ondulations ainsi excitées devançaient les 
rriolécules luniineuses qui les avaient fait riaÎtre el favorisaient leur 
entrée ou leur réflexion à la  surface du niilieu réfringent, selon que 
leur mouvenlent oscillatoire conspirait avec celui de la molécule lumi- 
rieuse, ou lui était contraire. On pourrait faire à cette explication des 
ol~jections trés-embarrassantes ; mais je ne nie propose pas de i'exaniiner 
;ci ,  non pliis que  celles qui ont pi1 lui ktre substituées depuis par les 
pi~rtisans du systènle de l'émission. 

2 .  Sans chercher quelle pourrait 6tre la cause mécaiiique des acccs, 
je les considérerai simplement comme des modifications périodiques de 
l'action exercée par le milieu réfringenl sur chaque molécule lunii- 
neuse en vertu desquelles la rnolécule peut être attirée ou repoussée 
par le meme corps, selon l'état physique où elle se trouve en appro- 
chant de sa surface. Celte nianière al-~straile d'eri\isager les accès étant 
indépendante dc  toute suppositioii particulière sur la cause qui les 
produit, les coris6quenccs que j'cn déduirai serorit générales, et  r'este- 
ront les niêrnes, quelque hypothèse qu'on adopte à cet égard. 

Si les niol6cules lurriineuses sont taritôt rcpousstes et taritUl attirées 
par le niilieu réfringent, selon l'accès dans lequel elles se trouvent en 
arrivant auprès de sa silrface, il rCsulte de  la loi générale de con- 
tinuité, que,  ne passant pas brusqueirient, rnais graduellenient d'une 
espèce d'accès à l 'autre, elles doivent éprouver successivement dans les 
difT6rentes périodes de ces acchs tous les degrés intermédiaires de la 
disposition à être rkfléchies ou traiisn-iises. Cet te disposition, d'après 
l a  définition niénie, n'est pas siniplenlent virtuellc ct saris effet niéca- 

nique : elle est tellement agissante, au contraire, que la i n h e  molécule 
luniineuse est tantôt réfléchie ou transmise, selon l'accès et la période 
de cet accès dans lesquels elle se ti~oiivc, toutes les autres circonstances 
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restant d'ailleiirs les mkmes. II faut donc considher ces accks cornnie fiu X X X I I .  
modifiant faction attractive ou répulsive que le corps réfringent exerce 
sur les mol4cules lurriineuses, en augrneritarit ou diminuant cette force 
accéldratrice , et lui  faisant même clianger de signe. 

3.  Cela posé, remarquons d'abord que ies molécules lumineuses 
en arrivant auprès de la surface du milieu rhfringent, au nloment oii 
clles eritrent dans sa splière d'activité, ne peuvent se trouver toutes 
dans le mème accès e t  à la même période de cet accès, et  qu'il doit 
arriver au contraire, à cause de  la multitude dcs chances, aimi q u c  l'a 
observé M. Biot, qu'elles s'y p h e n t e n t  dans les deux espèces d'accès 
et tous leurs degrés intermédiaires ; or c'est précisérrient cette diversité 
de dispositioris physiques des molécules lumineuses, qui me paraît trEs- 
difficile à concilier avec I'uniformith de leur marche dans la réflexion 

e t  la réfraction. 
Pour exposer clairement mes idL'es sur ce sujet, et  laisser moins de 

vague h l'objection, je vais passer en revue successivernerit les trois 

hypothèses qu'on peut faire sur l'étendue de  ia sphère d'activith dans 
laquelle le corps rkfringent exerce une action sensible sur la lurriière. 

4. On peut supposer : i o  qu'elie est du menle ordre qu'un accès, 
c'est-à-dire égale a la longueur d'un accès, ou à cette longueur niul- 

tipliée ou divisée par un  nombre peu considérable ; 20 que cette spbhre 
d'activité est beaucoup plus étendue que la longueur d'un accès: 
30 enfin qu'elle est beaucoup plus petite. 

Raisonnons d'abord dans la première hypothèse, et considéroiis, 

pour fixer les idées, le cas particu - 
1. lier de la réflexion. Soit RF la sur- ,/ face d u  milieu réfl6chissant, GII ia 

G' ;y. : R 11 
l ivi te de sa sphère d'activité, AC 

/' bw- la direction du rayon incident, BD 

"--7, F 
celle du rayon rkfléchi. La loi de 
la réflexion consiste en ce que,  pour 

P 
touies les molécules réfléchies, ou 

du moins le très-grand nombre, BD fait avec la surface le même angle 
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S n  XXXII. que AC. 11 est très-facile d'en rendre raison par la symétrie des deux 

branches de la courlie ChlB que décrit ia molécule lumineuse, lors- 
que la force répulsive à lacjuelle elle est soumise n'éprouve point de 
pertui-baI,ion, quelque [onction qu'elle soit d'iiilleiirs de la distance à 

la sui.face. En effet, représentons par la longueur AC la vitesse de ia 
iiiolécule lumineuse au moment où elle va commencer à ressentir Yac- 

tion di1 corps réfléchissant, et décomposons cette vitesse en deux autres 
KC et C C ,  la première perpendiculaire et la seconde p a r a M e  à la 
surface. Celle-ci n'éprouvera ni aiigriientatio~~ ni rlirriinutiori par l'ac- 

tion de la surface, puisqu'elle lui est parallèle ; en sorte que iorsque 
la molécule Iumirieuse arrivera en B ,  à la  limite de  la sphère d'acti- 

vité, sa vitesse suivant BII ,  parallèlement à la surface, sera la même 
que celle qu'elle avait primitivenient sui\~ant GC. Il faut donc que sa 
viiesse suivant BL, perpendiculairement 21 la  surface, soit égale et de 
signe contraire à celie qu'elle avait originairement su i~ar i t  CK. On 
conçoit aisénicnt que si la  force répulsive n'éprouve point de pertur- 
bation, si elle est toujours la même à la iiiénîe distance de la surface, 
soii que la molécule lumineuse s'en approche ou s'en doigne,  cette 

force, après avoir diminu6 progressivemerit la vitesse perpendiculaire 
jusqu'à la réduire à zéro, doit lui rendre successivenierit et en sens 
coiltrxire tout ce qu'elle lui a Gté ; en sorte qu'arrivée en B ,  la rriol& 
cule luniineuse est animée suivarit EL d'une vitesse égaie à celle qu'elle 
a \  ait suivant KC. 

5. Mais ce raisonnement n'est plus applicable au cas où la force ré- 
puisive éprouverait des perturbations, à moins qu'elles ne fussent les 
iiiêmes aux points correspondants des deux branches de la trajectoire. 
11 faudrait donc que l'accès dans lequej se trouve la molécule iunii- 

neiise iorsqu'elle est réfléchie atteignît toujours son rnuximu~n à l'ins- 

tant o ù  la molécule arrive en JI au sommet de la courbe, de facor] 
que ce point répondit exactemerit au milieu de cet accès, afin que les 
inodilicatioris apportées dans la force ri:piilsive fussent les nîdmes de 

1 ~ r t  et d'autre. En effet, puisqge Id rrioiéculc lumineuse en décrivant 
cette courbe parcourt, au moins par hypothèse, une partie sensible 
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de son accès (ou niênie en parcourt la période entière, ou plusieurs î io XYXI[ 

périodes), si le point hl ne correspondait pas au milieu d'un accès, il 
arriverait que les actions successives de la force répulsive sur la molé- 
cule iumincuse ne  seraient pas les r n h e s  pour la seconde hranclie 
de la trajectoire, et qu'en g h é r a l  la vitessr iniprim6c par l n  r+ul- 
sion dans la direction BL ne serait pas égale à la vitesse K C ,  que 
cette force a détruite. Il s'ensuivrait que la r6sultante 13D ne ferait 
plus avec la surface le même angle que A C ,  c'est-à-dire que l'angle 
de réflexion ne serait plus égal à l'angle d'incidence. On voit donc 
que,  pour que cette condition soit remplie, il faut que la niolécule 
lumineuse se trouve au milieu de son accès à i'iiïstant où elle arrive 
au sommet de sa trajectoire; or il est iinpossihle, à cause de la mul- 
tipliciti: des chances, que cette condition soit remplie dans le plus 
grand nombre des r n o i h l e s  réfi6chies. II est clair au contraire que 
le liasard ne doit la r6aliser que pour le plus petit iiomhrr. 11 en ri.- 

sulierait donc, dans l'hypothèse oii nous raisorinons , que la plus 
grande portion de la  lurnière réf  échie ie serait toujours irr4gulikre- 

ment, ce qui est contraire à l'obser\aLion, puisqu'on sait par exp& 
rience que les surfaces bien polies yrhentent  des images très-iiettes 
des objets, et que la presque totdilé des rayons qu'elles réfléchissent 
font un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. 

6. Raisonnons maintenant dans la seconde hypothèse, celle oii la 
sphère d'activité du corps réfléchissant serait très-grande par rapport 
à la longueur d'un accès. Dans celte supposition, l n  coiidition dont nous 

venons de parler beaucoup moins n6ressaire pour la régu- 
larité de la rbflexion. En effet, dans le cas 1e plus ordinaire, où la 
molécule ne  se trouverait pds pr6cisément au milieu d'un accès eri 
arrivant au sommet de la trajectoire, il arriverait à la vérité que les 
points des deux branches de la trajectoire où la molécule se trouverait 
dans les mknles dispositions phjsiques ne  seraient pas exactement à 
la même distance de la surface; mais comme ces diflkrences ne seraient 
que des fractions de la demi-longueur d'un accès (quantitP très-prtitr 

relativement au rayon de la sphère d'activit&), elles n'auraient qu'une 
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Y X X X i I .  très-faible influence sur  l'action exercée par  cette surface, si du moins 
son énergie décroissait ,graduellenient à mesure que la distance aug- 
mente, comme il est naturel de le supposer. 

Vais il résulterait une nouvelle dificulté de  celte manière d'envi- 
sager l'action du milieu réhiilgent; car si la différence d'une fraction 
sensible d'un demi-accès ne pouvait pas altdrer la symktrie des deux 
branches de  la courbe, on ne voit pas comment la différence d'un 
accès entier pourrait l'altérer tellement que la seconde branche, au  
lieu de suivre la direction NB,  suivit ia direction NP, ce qui arrive 
pour les molt~cules transmises. Si la di8kreiice d'une fraction sensible 
d'un accès n'apportait aucun changen~ent apprciciabie d a i s  la vitesse 
iiripririiiie à la iiiolécule Iur~iineuse perperidiculaire~rient à la surface, 
on ne voit pas comment la différence d'un accès pourrait la changer 
tellement que,  au lieu d'être égale à la vitesse primitive et de signe 
contraire, elle devînt plus grande et de meme signe. 

Ainsi l'on n'éviterait la première difficulté qu'en tombant dans une 
autre tout aussi embarrassante. 

7. J'aurais p u ,  à la rigueur, me dispenser de discuter cette seconde 
hypothèse, parce qu'elle est en contradiction avec les raisonnements 
par lesquels Newton a déduit de  ses belles expériences sur les anneaux 
colorés la loi niême de la périodicitd des accès; puisqu'il a supposé 
dans ses calculs que les rayons étaient réfléchis à la surface même de 
la lame mince, ou du moins à une distance très-petite par rapport A 
la longueur d'un accès, et qu'il n'a pas tenu compte du dkveloppe- 
lnerit de la trajectoire dans le cas des incidences obliques. 

8. Cherchons enfin dans la troisième hypothèse, où l'on supposerait 
la sphère d'activité du rnilieu réfringent très-petite relativement à la 
longueur d'un accès, s'il serait possible de concilier la théorie des 
accès avec la rdgularité de la réflexion et de la réfraction. 

Considérons d'abord le cas de la  réflexion. Si l'espace dans lequel 
la moI4ciile lumineuse est repousske de la surface réflbchissante est 

une très-petite fraction de la longueur d'un accès, la niolkcule lumi- 
neuse n'éprouvera pas de variation sensible dans ses dispositions phy- 
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siques pendant cc court intervalle, et  la seconde branche de la trajec- i \ ~  X X X I I  

toire sera presque exactement pareille à la première. Les différents 
degrés de l'accès de Licile rbflesiori daris lesquels se trouveront les 

n~olécules hmineuses en pénetraiit la sphère d'activité de la surface, 

feront varier l'énergie de  la réflexion, la lorigueur et  ja forrne de la 

courbe décrite, sans altérer sensiblement la symétrie de ses deux 
branches. Airisi celle hypothèse s'accorderait assez bien avec la régu- 

larité de  la réflexion. 
Mais il n'en est pas de riikrne de  la ri:fraction, car la direclion (les 

rayons réfractés varierait nécessairement avec la disposition physique 

où se troiivcraierit les d rio lé cul es iuniirieuses en  entrant daris la sphère 

d'activité, si son rayon n'était qu'une petite fraction de la longueur 
d'un accès, puisque ces dispositioris périodiques modifierit l'actioii du 

milieu réfringent sur la lumière à tel point qu'elles peuvent changer 
l'attraction eri répulsion; en sorte que l'énergie de  l'attraction, et par 

conséquent l'angle de réfraction, dépendrait d u  degré d'accès de facile 

transmission clans lequel se trouveront les inolécules lumineuses en 

traversant la sphère d'activitd du milieu réfringent. Or coinme il est 

impossible, ainsi que nous ~'avoiîs déjà reniarquk plus haut ,  que le - 
plus grand nombre se trouvent à cet instant dans la 1116me pbiriode 

de  leur accès, il arriverait nécessairement, d'après cette hypothèse, 

([lie la riiajeure partie (les r;iyons seraient r4fractés dans des directioiis 

diverses, ce qui est contraire à i70hservation, puisque à travers des 
prisrrics achrorriatis'és on voit des i n i a p  trbs-riettes des objets. 

Nous ne nous sommes point occupé de la réfraction dans les deux 
livpothèses prb,chlerites; il nous sufisait de remarquer qu'elles ric 

pouvaient pas se coricilier avec la r6gularité de  la réflexion, ou la 
théorie merne des accbs. 11 serait d ' a i h r s  facile d'alipliquer des rai- 

sonnements analogues au cas de la réhactioii. Les niêmes causes qui 
aliGreraient la symétrie de  la courhe dkcrite p;ir les n i o l h l e s  réflé- 
chies feraient varier la direction des rayons transmis. 

Ori voit doiic que,  sans sortir des phbriomènes dont Newton s'est 

parliculièrement occupé, la réflexion et la réfraction, on trouve beau. 

I I .  a O 
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R 1  X Y Y I I .  coup de dificultés à concilier les faits avec sa théorie des accès. Dans 

ilne seconde riote j'essayerai de prouver que cette théorie est néces- 
saire ail système de l'émission, et  .qu'on ne peut pas lui suhstitiicr le 

a ions. principe des interfércriçes eniprunté à la théorie des ondul t' 

SECONDE PARTIE. 

9. Les observations que j'ai faites sur la t h h r i e  des accès, dans une 
dcs dernières shances, ont doniié lieu à unc discussion où il m'a paru 

'Ille plusieurs de nies idées n'avaient pas 6th bien saisies, sans doute parce 
que je ne les avais pas présentées avec assez de  dar té .  Je demanderai 
tlo~ic à la SocibtC: In  pcrniission d'ajouter quelques réflexions à ce que 
j'ai déjà di t .  Je ne me propose pas de renouveler cette discussion; je sais 
qiie lerksi111,ai, ordinaire des discussions verbales, dans lesquelles presque 
toujours chaciiii a l~onde dans son sens au lieu de chercher à suivre les 
i.;iisonneiilents de son adversaire, est dc laisser chacun attaché à son 
opinion. Il n'y a qiie les discussions kcrites et surtout imprimFies, c'est- 

h-dire inises sous lcs ycus du public,, qui auaricent la question, parce 
qu'on ne se hasarde pas à présenter au puhiic beaucoup d'objections 
faildes ou de  réponses irisiiffisarites, qui échappent aisément dans uiie 

discussion verhale et la  prolongent inutilenlent. 
1 O .  En me renfcrniant dans l'idée la plus abstraile et la pius dCi- 

g a g k  d'hypothiises riiécaniques qu'on puisse se fornier sur les accès 
des m o l h l e s  lunlineuses, j'ai fait remarquer coriibien cette thborie 
&it dificile à concilier avec la régularit6 de la rbflexion et de la ré- 
fract,ioil, quelque supposition que l'on fit sur  l'étendue de la sphère 
cl'actikitc! du rniiieu ri.fi-irigcnt r-elativeriiciit à 1;i longueur d'iiri accès. 

3 1. 14. Poissoii, eri adniettant, qiie cette sphère cl'aciivité est infini- 
riierit petite relativement. à la longueur d'un accès, a lirniié la question 

et rendu l'objection plus pressante. Car si, coo-irile le supposait, Yew- 
1,011 ct conlrne on l'a dit aprés lui, les acciis sont la cause qui déter- 
riiine esseritir:llerrierit la 1-&flexion c!t la i+fi~;ict,ion, qui modifie l'action 

répulsive et l'action attractive jrisqii 'à lcs changer l'une en l'autre: il 
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est clair que  la r n o l h d c  lurnirieuse sera plus ou riioiris alhi-ée par le ho X X Y I I .  

milieu réfringent et plus ou moins déviée de  sa direction pririiitive, 
selon le degrrl: d'acc&s de  facile trançrnission dans lequel cllc se trouvera 
en traversant cctte sphère d'activité, puisque par hypothèse sa dispo- 
sition physique n'éprouvant pas de  variation sensible pendant ce trajet, 
à cause de sa petitesse relativement à la longueur d'un accès, c'est de 
cette disposition physique que dépend l'énergie de la réfraciio~i, qui 
doit en conséquence varier avec elle. 

Si l'on suppose main tenant qurlq ue nu tre dispositiori p hysiqiie qui 
vienne tout exprès riiodifier la première de  manière à rendre l'attrac- 
tion constante pour tous les différents degrds d'accès, j'avoue qu'il n'y 

aura plus rien à répondre. Aussi m'étais-je proposé seulenielit de faire 
voir les difficultés que présente ia théorie des accès telle qu'ori la con- 
$oit ordiriairenient, tclle qu'elle est exposdc, par cxeriiple, Jaiis le 'l'rait6 

de physique de M. Biot 'a ) ,  et rion d'épuiser toutes les hypothèses qu'on 
peut ajouter à. celle de Newton pour la faire cadrer avec les faits. 

12 .  XI. Poisson nous a présent6 le svstème de l'én~ission comme une 
espèce de Prolke qui échappe aux objections en prenant toutes les 
formes, en adoptant toutes les hypotliirses dont il a besoin. La mul- 
tiplicité des hypothèses n'est pas une probabilité eii faveur d'un sys- 
tème, et il peut d'ailleurs arriver, si oii les niultiplie trop, qu'elles 
deviennent difficiles à concilier entre elles, quand on les suit c m  peu 
avant daris 1eiir.s coriséquerices. En lisant le traité d e  pliysique o ù  . 

M. Bioia exposé la théorie newtonienne et ses principales conséquences 
avec autaiit de  dktaii que de sagacité, on a de la pei~ie  à concevoir., 
surtout quand on étudie l a  polarisation mobile, comment chaque ino- 
lécule lumirieuse peut posséder tant de propriétés A la fois, porter avec 
elle talit de modifications diverses ! 

J'ai dit tout à l 'heure qu'il n'y avait rien à répondre à la iiouvelic . 

supposition par laquelle on ferait intervenir une autre cause physique 
qui compenserait exactement les augmentations ou diniinutions que 

ta )  Traité de  physique exphinientale et malhématique, t .  IF ' ,  p. 88. 

2 0 .  
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No XXXII .  les différents degrés d'accès de facile transnlission apportent dans l'ac- 
tion attractive d u  niilieu réfringent. Mais un esprit dificile pourrait 
n'être pas encore satisfait de cette hypothèse, en la suivant dans ses 
conséquences. En effet, cornnierit cettc nouvelle cause qui balancerait 
toujours les variations de la force attractive de manière à la rendre 
constante lui perniettrait-elle de se changer en répulsion ? Car ordi- 

nairement on ne passe pas brusquement du positif au négatif sans 
passer par zéro et tous les autres degrés intermédiaires. 

Mais je laisse ces objections sur les accès (qui paraîtront de quelque 
solidité à ceux qui  voudront y réfléchir mûrement) et je passe aux ob- 
jectioiis que les pl-iénomènes de la diffraction pr6sentent contre le 
s)st&me de l'émission ; non que je me propose de les exposer ici de 
nouveau. l e  n'ai- que quelciiles mots à dire sur ce sujet, 01'1 je crains 
cle n'avoir pas été bien entendu de M. Poisson. 

13. Ce savant gkornkti-e ayant avancé, je crois, dans le cours de la 
discussion, qu'il fallait que la théorie des ondulations Sùt tout à Sait 
iciaircie avant d'abandonner le systèrrie de I'Eniission, j'ai répondu que 

lorsqu'on avait à choisir entre deux systèmes, il n'était pas nécessaire que 
l'un rie 1aissAt plus rien à désirer pour qu'on piit rejeter l'autre, et qu'il 
suffisait qu'un seul fait bien constaté se trouvât en contradiction ma- 
ilifeste avec celui-ci. J'ai cité pour exemple les phhomènes  de la difl'rac- 
tion , qu'il me  semble impossible dc concilier avec le système de l'érnis- 
sion, et j'ai rappelé particuli&renient l'objeclion qui se trouve au 
comrnencenient de la partie de mon Mémoire sur la diffraction publiée 
dans les Annales de chimie, objection que M. Poisson doit très-bien 
connaître, car je la lui a i  présentée plusieurs fois avec heaucoup (le 
détail, en ie priant d'avoir la bonté d'y réfléchir et de voir s'il était 
possible d'y répondre(a). 

M. Biot est convenu franchement qu'on n'y avait pas encore ré- 
pondu (quoiqu'elle soit publiée depuis près de deux ans) (')). M. Poisson 

''1 Voyez le N q I V ,  5 33 [t. 1, p. 283, note]. 
'b) L'extrait publik dans les Annales de chimie et de physique a paru dans le cahier de 

juillet 181 g ,  ce qui donne à peu prés la date du présent écrit. 
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a dit que parce qu'on n'avait pas expliqué dans le systkrne de  l'émis- R'O X ) I X I I  

sion le fait sur lequel elle repose, il ne  fallait pas en conclure qu'il 
fbt inconciliable avec ce systhnie. Cette réporise de M. Poisson, que 

je ne rapporte peut-être pas avec les expressions qu'il a enlployées, 
mais dont je ne crois pas avoir a l t M  le scns, m'a fait penser 
qu'ii ne m'avait pas bien compris. Je  ne demande point qu'on ex- 
plique les phénomènes de la diffraction dans le systènie de I'kmis- 
sion; ce serait être beaucoup trop exigeant. Je demande seulement 
qu'oii fasse voir- qii'ils rie sont pas en contradiction manifeste avec 
CP svstèrrie, ce qui est bien différent. Car, tant qu'on ne l'aura pas 
fait, jc serai en droit de soutenir que le système de I'thission est 
inadmissible. 

16. Sans vouloir vanter la pron~ptitude à changer de systènie, qui 
pourrait quelquefois n ' h e  pas philosophique, je remarquerai en pas- 
sant que presque tous les plus célèbres chimistes, excepté M. Berzélius, 
ont ahaiidonn6 l'ancienne hypothèse sur l'acide miiriatiqiie oiuyg6ii6 et 
le regardent maintenant comme un corps sin~ple,  quoiqu'on puisse, 
non-seiilernent concilier avec 3a première hypothPsc, mais expliquer à 

ia rigueur dans cette théorie tous les phénomènes connus jusqu'à pr& 
sciit. On ri'avait pas d'autre raisoii pour adopter le nouveau systènie 
que sa plus grande probabilité dans l'état actuel dela  science ; et cette 
raison sufisait en effet pour le prélérer à l'ancien. 

011 est bien plus invariablement attach6 à ses opinions en physique ! 
Son-seulement il est évident pour tout esprit juste qui voudra comparer 
attentivement les deux systènies sur l a  lumière, en envisageant l'en- 
semble des phénomènes et les rapports que la tliborie des ondulations 
fait découvrir entre eux,  que toutes lés probabilités sont eii sa faveur, 
yuoiqu'elle soit peu avancée; mais, ce qui est bien plus décisif, des 
faits positifs se troulent en conti-adiction palpable avec le systhnie de 
i'émission. Et cependant il est encore préféré, d u  moins dans l7rnsei- 
gnenient. Car je dois rappeler ici que MM. Biot et Poisson ont dit 
qu'ils n'avaient point d'opinion arrhtée sur cette question. J'ignore quelle 
ktait aiitrefois l'opinion de M. Poisson, niais celle de M. Biot a cl4jà 
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l\in XXXTI. changé, puisqu'il regardait la théorie des ondulations cnnlnie inadmis- 

sible, et qu'à présent il ne perichc guEre plus pour un  système que 
pour l'autre. Si mon amour-propre ne nie fait pas illusion, je pourrais 
rue flatler peut-être d'avoir un peu contribué à cette demi-conversion. 

Mais je conviendrai que vouloir op&-er une conversion entière, ce se- 
rait porter bien liaut nies prétentions. 

15. En prkseiitant des objections contre \e système de l'érnissioii, 
j'avais pris ïolfensive. La suite de la discussion rn'a iiiis sur l a  défensi~e, 
posiliori beaucoup moins avaiilagcuse. car il esk plus facile d'attaquer 

cjuc de soutenir un système. Jc n e  reculerai pas iiéannioins sur le 
iiouveau terrain où 1'011 m'a placé. Dam un essai sur la thdorie phy- 
sique de la iuniière, que je rile propose de commencer aussitGt que 
mes ooxpalions nie le permettront, je ferai voir que  ja théorie des 
oridulations, quoique négligée pendant lougternps, presente cl6j;:i beau- 
coup plus de ressources que le sgstème de l'émission pour cxpliquei, 
PI, surtout calculer les phPnoniènes de l'optjcjiie , et indiquer les rap- 
ports secrets qui les unissent. Je n'en citerai pour le rnonient qu'uri 
excriiple, liré des beaux phérioinènes de coloration que 11. Arago a 
obsenés Ie prerriier dans les lames cristaliisées, en les faisant traverser 
par la lumière polarisée. 

JI. Biot, qui a cherché avec autant clt? pers4rPr;ince que de  saga- 
cité les lois de cette ~iiodificatioii singulière de la lumière polarisée, h 
laiquelle il a doriiii: le nom d e  ~ ~ o l ~ ~ r i s ( i ~ i o n  n d i l e ,  a reni;irqiit que  les 

épaissc~urs des lanies d'un n i h e  cristal protlukant des teintes tliverscs 

Gtaient dans le nibme rapport que  les épaisseurs dcs h i e s  d'air beau- 
c«11p plus minces qui r4Béchissent des teintes serthlables dans les 

anrieaux colorés (a). Saris doute cette relation. à laquelle on pouvait 
+tre conduit par la seule arialogie, indépeiid~rriirieiit de toute tl~dorie, 
était déjà bien iiiiportante e t  bien remarquable. Mais RI. Young, à 

1',1idc du principe dcs iriterférerices, qui  est une coriséquence imrrié- 

( a )  Truite' de plyfiique expérimentale et matl~ématique, livre Y I ,  çl iüp.  r r .  
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tliate de  la  thhorie des onclulations (3, a découvert üisi.n~cnt. U J ~  rapport  , N O  X X Y  i f .  

bien plus intime encore entre c,es deux classes de phénoniénes, qui  

avait kchappt! à M .  Biot, et qu'il était presque impossible dc devirier 

avec l e  syslème de  l'émission ; c'est que la  quantité dont les rayons 

ordinaires se trouvent en arrière ou en  avani  des rayons extraordi- 

naires, en sortant d'une lame cristaIlis6e, pa r  suite de leur difT6reiice cl? 
vitesse, est exactement égale à la diffi.i.erice des chemins parcourus 

par  les rayons réfléchis à la première et  à la seconde surface de la 

lame d'air qui donne ln n l h e  teiiite que  cette lame cristallis4e. 

Ce n'est ici u n e  simple proportion , c'est une identité iiunib- 

ri que. 

'1 6. Je pourrais encore citer, coiurne une preuve des ressources de 
calcul que  prksente dkjà le  système des ondulations, la découverte 

des lois g6ni:rales d r  la diffraction, lois qui  sont toutes repr6sentées 

par une seule fonction transcendante qu'on ne peut  dbbarrasser d u  
sigrie de  l'iilt6gration qu'ci-i la tl6velo1ipar1t cri sérici. II est clair qii'uric. 

fonction de  cette nature,  une  intégrale non intégrable en terrries finis, 

n'aurait jamais été indiqu6e par  la siniple observation; il n'y avait; que  

des idées tliéoriqiies qui  pussenl y conduire, e t  d o m e r  la  patience de 

la vérifier sur  les observations par  les longs calciils nuniériyues qu'elle 

iii:cessil.e. 

11 rie faut pas coiifoiîdre les formules ainsi déduites de  coiisitlth- 

iioris théoriquesh (alors uièrrie que  la justcsse de ces raisorineriients 

iie serait pas encore rigoureusernent démontrée) avec les forniules 

erripiriqucs que  l'on calcule irnrnédiatenient sur  les ohscrvations 

r n h e s  par  la méthode des interpolations, en prenant un polyiiiriit: 

de la forriie A + Bx + Cs2 + Dx3 -1- etc. et y introduisarit assez d e  

constantes arbitraires pour le faire cadrer avec les mesures daiis 
I'hter~cliie des faits oii elles ont  été prises. Les prseniièrtls foi~mules, par 

cela seul qu'elles reposent sur  des consiclérations théoriques, ont  déjà 
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No XXXII. en  leur  faveur une grande probabilitb que n'ont pas les autres. D'ail- 
leurs celles-ci décklen t toujours leur  inexactitude lorsqu'on s'éloigne 
assez des limites entre lesc~uelles elles ont été calculées. Un de leurs 
caractkres les plus marqués encore, c'est la multiplicité des constantes 
arbitraires qu'elles nécessitent, lorsqiie les faits qu'elles doivent repré- 
senter m i t  u n  peu étendus e t  variés. 

Tous les phénomènes de  la diffraction sont reprksentés maintenant 
par  une même forrnule, qui ne  contient qu'une seule constante arbi- 
traire : c'est la Iongiieiir de l'ondulation lumineuse; encore rette Ion- 

p e u r  d'ondulation pourrait-elle être  tirée des observations de  Nenton 
sur  les épaisseurs des anneaux colorés, ce qui  établit entre ces deux 
classes de phériomènes une relation intime que  le système de  l'émission 
aurait en vain cherché à découvrir. Ainsi l'on peul  calculer tous les 
p l i h o r n h e s  de la diffraction sans v prendre aucune constante arbi- 
traire, et en-tirant la seule qui  entre dans la formule d'une classe de  
faits tout diffkrents. 

Si l'on y réfléchit bien, et  q u e  l'on fasse attention e n  n16rne temps 
aux aspects si dissemblables e t  quelquefois si bizarres que  p r é s e n t e ~ ~ t  
les phénomènes d e  la  diffraction, et  qui feraient croire, au  premier 
abord ,  qu'ils ne sont pas soun~is  A la  même loi, on sentira que  pour 
les suivre ainsi fidèlement dans toutes leurs nl6tarriorphoses, il faut 
que  la  formule déduite de la théorie des ondulations soit vkritable- 
nient la loi de l a  diffraction. 

17.  Le principe des interfkrences, et  plus généralement celui de 
la superposition des petits mouvements, qui  m'ont indiqué les lois de 
la diffraction, expliquent aussi d'une manière très-satisfaisante, a mon 
avis, les lois connues de la réflexion et de la  réfraction pour une sur- 
face continue et ind6firiie; e t ,  qui  plus est, ils font connaître la iiiarche 
des rayons réfléchis et  réfractés dans le cas générai o h  cette surface 
est discontinue ou limilée d'une manière quelconque. Dans ce cas, la 
marche et  la  distribution de  la luniière sont beaucoup plus compli- 

quées, e t  le  système de  l'émission n'avait pu  jusqu'à présent en dé- 
couvrir les lois. 
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crllais, m'a dit M.  Poisson, ces calculs sur  les ondulations n'ont N o  X X X l i  

a aucune r ig~ ieu r  rriathématique, alors mênie qu'il ne s'agit que d'expli- 
rr quer la loi ordinaire d e  l a  réfraction, la seule chose que  je vous 
T demande. 17 

1 est cependant assez singulier que  cette mauvaise m a n i i w  de  rai- 
sonner appliquée à des cas plus généraux, et  meme d tous les phé- 
nomènes de  l'optique, donne des résultats toujours conformes à l'ob- 
servation. Elle aurait l'avantage qu'on doit le plus rechercher. dans les 
thboi.ies, celui d'annonrer d'avance les lois des p l i h ~ m ~ n r s  r t  les 

rapports secrels qui  les unissent; car voilà le principal mérite d'une 
théorie. Elle n e  doil pas seulement ètre  une  méthode de mnhioniq i ie  
qui  aide à retenir les faits en  les rattachant tant  bien que  mal les uiis 
aux autres A l'aide de  nombreuses hypothèses, ou venir, lorsque leurs 

lois sont connues, en donner l'explication, comme on place u n  bou- 
quet  sur  l e  faîte d'un édifice après avoir terminé la construction. Le 
service le plus essentiel que  les t h h i e s  puissent rendre a la science, 
c'est d'aider à découvrir les faits, ou du  nioins les relations qui  existent 
en trc  ceux que  l'on coiinaît rlhjà, surtoii 1 Ioi~scju'ils appartiennent à 

des dasses bien distinctes; autrement la  physique expérimentale serai1 
obligée de faire tons les Frais des découvertes. 

18. Si l'on en jugeait par  les rbsultats, il me semble que  cettc ma- 

nière abrégée de raisonner, dont  M. Poisson parait [aire peu de cas, 
n'est poil11 à dédaigner e t  a peut-6tre déjà rendu à lti physique plus 
de  services que  ïanaiyse g h é r a l e .  A l'aide du  seul principe des inter- 
fcrences, II. Yourig a découvert en optiquc un  grand nombre de rela- 
tions riuiiiériq~ies d'une haute importance, entre les phénoniènes les 
plus clifféreiits ct en apparence les plus iridépcridants. Par  un  raisorr- 
nen~e i i t  très-court, et avec deux lignes dc calcul, il a trouvé l'eupres- 
sioii d e  l'intensité des ondes réfléchies à la surface de  contact de deux 
milieux élastiques de  densités diffférentesG). hl. Poisson a 616 conduit 

'a) Chromatics, froin the S y p l e m e n t  to the Bncyclopedin Uritawrica, Art. 6 (sect. \'). (1Clk- 
ccUnneous Works, t. 1, p. 336 . )  
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?in XXXiI. de son cOté au mème résultat par une méthode plus savante et plus 
r i p i ~ r c u s e ( ~ ) .  Mais enfin M. Young est encore dans ce cas arrivi: le 

premier au biit; et en rendant justice au beau travaii de M. l'oisson, 
qui a achevé de doriricr à ces formules toute la certitude mathénia- 
tique, on n'oubliera pas que c'est 11. Young qui les a trouvées le 
preniier. 

Je ne vois pas en outre qu'avec cette rnanihre de raisonner, qui 
m h e  si promptement au but ,  M. Young se soit trompé plus souvent 
clans la sohtiori des questions physico-matliématiques que les géo- 
métres qui les ont attaquées avec tout l'appareil des kquations différen- 
tielles. 11 faut donc en  conclure que l'instrument dont il se sert conduit 
assez vite et mkme assez sûrement à la vérité. 

3 9, Sur la lin de la discussion, RI. Poisson m'a défié de donner 
daiis la thrlorie des ondulalions une d61nonstration niathérnatique de 
la loi de ia réfraction. Si je ine suis contenté de ciier à ce savant géo- 
iriktre 1'rxplic;ition d'Huyghens, et n'ni pas relevé sur-le-champ le gant 

qu'ii m'avait jeté, en donnant cette explication au tableau, avec les 
déveioppemerits qui nie paraissent nécessaires pour la rendre plus 
convaincante, c'est d'abord parce que je sentais que l'attention de la 
Socibtd devait être fatiguée par une discussion aussi longue, et que ia 
i lou \  elle discussion dans laquelle cetle d4nionstration allait nous en- 
gager. a besoin d'ètre traitée par écrit. Je nie propose donc d'ajouter 
à riion Mémoire sur la diffraction, qui doit bientAt être imprimé en 

entier, une explication dktaillée des lois ordinaires de la réflexion et 
de la réfraction dans la théorie des ondes; et niéme, si sa publication 
tardait Ixop .? mon p h ,  je ferais imprimer cette clénionstr;itinn i partiL:. 
.i7aurai i'honneur d'en offrir un exemplaire à M. Poisson. Si les nou- 
veaux développements qiie j'y donnerai ne satisfont pas encore ce sa- 
vant géomètre,  espère qu'il rie dédaignera pas de réfuter mes raison- 

(") Voir Ri" XXIX. 
'h)  Voir Ko XIV. Kote II. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R O T E  S U R  LES A C C È S  DE F A C I L E  R E F L E X I O N ,  E T C .  163 

nenients de la  même manière, c'est-à-dire par la voie de l'impression, N O  X X X I I .  
puisque c'est lui-même qui a porté le défi. 

20. Pour la réfraction, comme dans ma thkorie de la diffraction, 
dont j'emprun terai les principaux raisonnements, je ne  pr6 tends dé ter- 
miner rigoureusement la résultante des ondes élémentaires, qu'on peut 
concevoir produites par chaque petite partie de i'oride primitive, qu'à 

une distance de cette onde incornparablenlent plus grande que la Ion- 
p e u r  d'une ondulatiori. Mais si les forrriules qui dorment cette résul- 
tante sont mathématiquement exactes à la limite, c'est-à-dire lorsque 
cette distance est infiniment grande relativement à la longueur d'une 

ondulation lumirieuse, il est ciair qu'elles seront encore aussi exactes 
que les observations mêmes à des distances très-pctites, puisqu'une 
ondulation lunlineuse, celle des rayons jaunes par exempie, n'est guère 
que la rnoitidi d'un riiiliième de millimètre, et qu'ainsi un millin~ètre 
est deux mille fois plus grand que les ondulatioris moyenries. 

21. Si j'ai bien compris M. Poisson, ce n'est pas la généralité que 
je suppose a u  principe de la cocxistcnce des pctiis mouvements, et 

l'emploi que j'en fais qui lu i  paraissent illégitimes, mais seulenient la 
supposition que les ondes élémentaires qui arrivent dans des directions 
obliques à la ligue de  plus court chemin se dktruisent mutuellement. 
Or il nie semble qu'on peut ie dénioritrer rigoureusement à la limite, 
c'est-à-dire lorsque la distance à l'onde primitive est infinirrient plus 

grande qu'une ondulation. Alors la démonstration de la réfraction et 
des lois de la diffractiori, ne reposant plus que sur  le ~iriricipe de la su- 
perposition des petits mouvements, sera tout aussi rigoureuse que les 
conséquences que l'on déduit, par exemple, du principe de la conser- 
vation des forces vives, ou de tout autre principe général de rneca- 
nique, conséquences auxquelles on n'a jamais refusé la certitucle 
niathématique. 

22. Je conviendrai néanmoins que dans les questions délicates il 
est utile et même nécessaire de vérifier ces conséquences pas les équa- 
tions générales du niouvement, qui ,  basées sur les lois fondamentales 

de la rndcanique et contenant en elles-mbrnes tous les principes qui en 

2 1 .  
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N O  XXYIT. découlent, ne  permettent pas d'en faire une fausse application. Mais si 
l'on doit un juste tribut d'éloges et de  reconnaissance au géomètre qui 
achève de démontrer par une analyse élevée des formules déjà connues, 
en surmontant toutes les dificultés que présente l'application des 
éqiiatioris générales di1 rnouveineriL, on ne doit pas compter pour rien 
le travail matliématique d'un physicien moins savant, qui aura trouvé 
le premier ces formules en les déduisant simplcnient de  quelques-uns 
des principes plus particuliers de la mécanique, tel que celui de la 
conservation des forces vives, ou de la coexistence des petits mou- 
%enients. 

Ainsi, par exemple, si quelque géomètre habile parvient à expliquer 
la loi de la  réfraction dans la théorie des ondes, avec tout l'appareil 
des équations différentielles, on n'oubliera pas qu'Huyghens a dit le  
premier que cette loi était une conséquence nécessaire de fhypo- 
thèse des ondulations, et l'a prouvé, d'une manière assez satisfai- 
sarite, avec le seul secours du principe de la superposition des petits 
inouvements ia). 

23. S'il m'était permis de me citer après avoir parlé d'Huyghens, 
je dirais que j'ai dormé la loi du décroissemenl de l'intensitk des ondes 
qui se r4pandent derrière un obstacle, el1 la déduisant aussi du prin- 
c i p d e  la superposition des petits mouvenients, et que mes formules, 
que je crois rigoureuses à la limite, c'estd-dire lorsqu'on est éloigné 
de l ' h a n  d'une distance infiniment plus grande que la longueur d'une 
ondulation, ont été jusqu'à préserit corifirmées par des expériences 
iiombreuses et variées sur la diffraction ib! ; qu'une conséquence de ces 
~iihiies formules qui ni'avail échappti, et que M. Poisson m'a fait 

rerilarquer, s'est trouvée également dr i f iée  par les faits, ce qui ajoute 
vncore a la grande probabilité que ces formules tirent déjà des consi- 
dérations théoriques très-siniples sur lesquelles elles reposent. Or  il 
peut arriver qu'un géomètre habile, en emplojant une analyse plus 

(a )  Voyez le Traité de la Lumière, chap. I r .  

Voyez No XIV, Rote additionrielle 1. 
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savante e t  plus rigoureuse, soit conduit aux mêmes formules. Je irie ho XXYII .  

plais à croire que  driiis ce cas, tout en rendant justice à la  siip6riolit6 
de son talerit, on n'oublierait pas celui qui  les a données Ie premier. 

Je deinaiide pardou à la Société de l'avoir entretenue si 1origut:riierit 
tle cette disciission et de mes propres tra\7aiix ; j'ispbr.e que le  silence 
que  j'avais gardé jusqu'à préselit me s e n i r a  d'excuse. 
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_ .  - No X X X I I I .  

No XXXIII. 

QIIELQCES OBSERVATIONS 

SUR 

LES PRINCIPALES OBJECTIOIYS DE NEWTOh 

CONTRE LE SYSTEME DES VIBRATIONS LURIINEUSES 

ET SUR 

LES DIFFICCLTÉS QUE PRÉSENTE SON HYPOTHESE DES ACCES[". 

1. Cne des objections les plus spécieuses que Newtoii ait bi tes 
contre le système des vibrations lumineuses est sans doute celle où il 
compare la marche du  son avec celie de la lumière qui ,  selon lui ,  
ne se rbipand jamais dans les ombres, tandis que le son se fait en- 
t,endre derrière les obstacles placés entre le corps sonore et celui qui 
écoute. 

Mais d'abord il est inexact de dire que la lumière ne s'iritléchit 

(") Insérées dans la Bibliothèque universelle de Genève (Sciences et arts, nouvelle Série. 
t. XXII, p. 7 3 ,  année 1 8 9 3 ) .  

Il convient de lire, coriirrie introduction A ces Observahns, les articles de la Bibliothèque 
uni\erselle (Sciences et arts, riou~elle Se'rie, t. XXI ,  p. 79  et 1 5 9 ,  no' 9-3 ,  Xctobre et  rio- 

vembre i 822) .  Ils ont pour objet l'hypothèse de Bewton sur la lumière, et sont extraits de 
* l'Histoire de la SoeiélC royale de Londres, par Birch ( 4  vol. in-4", Londres 1756-1 757). 

Ce morceau, communiqué aux rédacteurs de la Bibliothèque iiniverselle: a CtC traduit 
par Fulgence Fresnel, frère d'Augustin. (Voyez lettres de hl. Maurice à A. Fresnel, du 
a 1 septembre 1 8 9 9 ,  et de W. Pictet à 4. Fresnel, du 2 0  dCcembre i 8 2 9 ,  No LVIII.) 
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ho 8XXIIT. point dans les ombres; les bandes brillantes e t  obscures qui  subdi- 
visent les ombres des corps étroits sorit une preuve du coiitraire. Ces 
franges intérieures n'avaient pas échappé à l'attention de Grimaldi, et 
il est surpreriant que  Newton n'en parle pas dans le dernier livre dc 

son Optique, qu'il a consacre aux de  l a  diffraction. La 
lumière infléchie dans l'ombre devient encore plus sensible quand le  
corps opaque, au  lieu d'&tre un cj l indre,  est une sphère ou un disque 
rirculaire; alors on aperçoit, au centre de l'ombre, u n  point lumineux 
entouré de pptits anneaux alternaiivenicrit brillants et  obscurs, toutes 

les fois que  le point éclairant est assez éloigné et qu'on reçoit l'ombre 
à urie distance suffisante de  f h a n ,  quel que  soit d'ailleurs le  diamètre 

de celui-ci. La partie éclairée dans le  centre de I'oiribre est d'autant 
plus étroite que  le diamètre de l'écran est plus gra'nd relativement à 

la distance où l'on reqoit l'onibre; niais I'intensilé de la luniière cen- 
trale reste i peu près ia rilême. 

1,';ifl~iiblissenieiit de la 1urnièr.e résultant d'une plus grande iriflexioii, 
quand on augmente le  diamtrtre de  fkcran,  se trouve alors coriipensé 
PU le plus grand nombre de rayons venant des divers points de  sa 
circonrérence. 

Lorsque l'écran, au  lieu d'être circulaire, est beaucoup plus long 
que  l a r G ' c  ou très-étendu dans les deux sens, l'intensité d e  la lumière 
décroit promptement à partir du bord de i'onibre, à mesure que  i'arigle 
tl'inflexiori aiipontc:.  Rlais cet af'ftii1ilissi:riic:nt rapitle, loin d'offrir une 
objection contre le système des vibrations luniii~euses, en est urie con- 
séquerice nécessaire, ainsi que rious alloris essayer dc le niontrer en 

peu de mots. 
2. On admet dans ce systèrne que  les ondes lumineuses sont pro- 

[ I L I ~ ~ P S  dans l'éther, ou fluide universel, par les petites oscillations des 

rnol4cules des corps éciairants, de même que ie  son est excité dans 
l'air par  les vibrations des corps sonores. Les ondes lumineuses résul- 
tant de mouvements oscillatoires, c'est-à-dire de mouvemeiits q u i  ont 
lieu alternativenient dans deux sens opposés, devrorit en conséquence 
être coriiposdes chacune de  deux derni-ondulations parfaitement sem- 
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blables quant ii l'intensitd des vitesses absolues qu'elles impriment aux No S X X I I I .  

niolécules 4lhdi-Pes, mais contraires quant aux signes de  ces vitesses; 
c'cst-à-dire que si l'une pousse ces moldcules en avant, l'autre les ra- 
mènera en arrière; que si la première demi-ondulation les porte à 

droite, la seconde les portera vers la gauche, et précisérrient de la 

m&me quanlitb. I l  résulte de  là que lorsque deux séries d'ondes lumi- 
neuses, de mênie nature et d'dgale intensité, se propageant suivant 
la même direction, diffèrent dans I m r  marche d'une denii-ondulation, 
ou,  en génbral, d'un nombre impair de demi-ondulations, de manière 
qu'il v ait superposition des demi-ondes de signes contraires, l'effet 
~ ' I I I ~ P  dm &ries doit $tre détruit, par celui de l'autre, puisqu'elles 
apportent alors aux nièmcs points de l'éther des impiiliioris égales el  
CII sens O ~ ~ O S C S ;  ~ I I S  ce cas, la luriiihre ajoutke à la luinière produit 

l'obscurité. Cette loi remarquable, à laquelie 11. Young a donné l e  
tiorn de y r i n c k d e s  interférences, el qui se trouve démontrée ou con- 
firmke maintenant par une multitude d'expériences diverses, paraît 
bien difficile à expliquer, dans le systènie newtonien, d'une manière 

satisfaisante et qui s'accorde avec tous les faits connus, tandis qu'elle 
est au contraire une conséquence imriiédiate de l'hypothèse des ki -  

l~rations, doot elle poubait 4tre dhluiie d'avance sans les indicatioris 

de  {'expérience. 
3.  Après avoir rappelé cc principe des iriterfkrcnces, dont on trou- 

\ era une explicalion plus d6taiUée dans le Supplémeiit à la traduction 
franqaise de la Chimie de Thomson, par M. Riffault ( a ) ,  nous allons 
l'appliquer au cas dont nous nous étions occupé d'abord, où les ondes 
h a n é e s  d'un point lumineux se répandent derrière uii écran q u i  

intercepte une partie de  leur étendue. 
Je  supposerai, pour plus de  simplicité, que le point luniineux est 

infiniment éloigné de l'écran, de sorte que les ondes incidentes seront 
sensiblenient planes. 

I") Voyez le chapitre sur la lumière, depuis la page 3 4  jusqu'à la page 48 [h"XXI 
de cetle édition, du S 25 au S 391.  
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N 13 faite par le plan de la figure dans 
la surface de I'onde, ail niorient 
où celle-ci atteint le bord de I'é- 
cran : AN sera la seule partie de 
I'onde qui puisse propager le niou- 
ven~ent lumineux, le reste étant 
iriterceptb, par 1'C:crnn indéfini AR. 

Il résulte du principe générai de 
la corripositiori des petits niouvé- 
rilents, que si i'on conqoitla surfact: 

C D 
de fonde divisde en uneinfinité d'é- 

Wu XXXIIi .  Soit AB un écran indéfini dans le sens AB et dans celui d u  bord 

rectiligne de cet écran projeté eii 

léments, et que l'on considère l'effet que chacun d'eux aurait produit en 
agissant isolément, le  mouvement irnprinié en un point quelcorique D est 
la résultante statique de toutes les impuisions qui auraient été envoyées 
au même instantpar chacun de ces divers centres d'ébranlement. On peut 
diviser la surface de l'onde en h l h c n t s  infiriinlent petits, par deux suit,es 
de pjans parallèles et perpendiculaires au plan de la figure. Nous n'allons 
consirl6rrr d'abord que les 4lrCrrients compris dansle plan rriérne de cette 

figure; et nous supposerons ie point D distant de l'écran d'un très-grand 
riombre d'ondulations lurriirieuses. Pour satisfaire à cette condition, il 

n'est pas nécessaire qu'il soit très-doigné, puisque la plus grande longueur 
des ondulations ~umineuses n'est pas d'un millième de niillimètre (':. 

Cela posé, divisons par la pensée l'oncle A Y  en petites parties An, 
nn', n'n", nl'n"', etc. telles que deux ravons men& de deux points de 
divisiori coris6cutifs en D diffèrerit d'une quaritité égale à la longueur 

Fig. 1. 

(') J'appelle longueur de I'onde i'espace effet l'&tendue de l'espace où se manifestent 
parcouru par la lumiére pendant la dure'e simullan6nient toutes les impulsions succes- 
des deux oscillations en sens contraire de la sives que la mojécule vibrante a imprimées 
molécule vibrante qui la produit; c'est en h l'éther pendant une oscillation complète. 

,4; soit CD le plan sur lequel on 
recoit l'ombre, et AY la section 
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OBJECTIONS DE SEWTON CO'C'TRE LE SYSTEME DES ONDES. 171 

d'une demi-ondulation; alors deux points de division consécutifs quel- N o  XiixIIi 

conques n"nl, consid6rh comme des centres d'ébranlement, enverraierit 
en D ,  s'ils agissaient isol6ment, deux systèmes d'ondes élkmentaires 
dont l'un serait en retard sur l'autre d'une demi-ondulation. 11 en 
serait de rneme de tous les autres points correspondants des deux 
parties n"nf et n'n. Mainteriarit, vu  la grande distance de D comparée 
à la longueur d'une ondulation luniineuse, les parties nn' et n'nu seront 
très-petites reiativenient à cette distance, en sorte q u e  les rayons 
qu'elles envoielit en D pourront être considérés cornnie sensiblement 
paralkles et par conséquent égaux en irilensité; car, quelie que soit 
la loi suivant laquelle varie l'intmsitc': dc l'onde démentaire erivoqée 
par chaque centre d'ébranlement autour. de ce centre, il est évident 
d'abord que ces variations devront btre assujetties à la loi de conti- 
iiuité, et conséquemment négligeables your des rayons ayant des 
directions peu diffkrentes; si,  de plus, l'oncle iriciderite AN a la n ~ h e  
intensité, dans toute l'étendue que nous considérons, on voit que les 
rayons sensiblement paraIlfiles nD, n 'D,  ril'D et tous les autres ravons 
intermédiaires auront la même inLerisitB pour des longueurs égales 
des éléinents p i  les envoient. Or, dbs que i'obliquité de ces rayons 
sur ïonde AN est un peu prononcée, les deux parties nn' et n'n" de- 
viennent sensiblement égales, ainsi que tous les k l h e n t s  correspori- 
dalits, en lesquels on peut les coricevoir divisées; donc  les systèmes 
d'ondes éiémentaires correspondants envoyks en 1) par ces deux 
parties de l'onde sont presque exactement de nieme iiitensit4; mais 
de ils diffèrent dans leur niarche d'une demi-ondulation : donc 
ils se dittruiscrit deux à deux e t  n'apportcnt point de lurrii6re en Il. 
L'on peut à plus forte raison négliger les autres rayons nl"D, elc. 
d'une obliquiti: encore plus prorionc6e. hiais il faut oliser.ver qu 'm 
continuant ainsi indéfiniment, on aura iiégiigb une infinité de quan- 
tités infiriirnent petites du prcniier ordre, qui peuverit ckpivahir à une 
quantité finie; c'est pourquoi, au lieu de supposer la lumière envoyée 
en D par la  partie n'nu de l'onde incidente, comme détruite par la 
1umii.re qu'y envoie la partie nn', il faut concevoir que les rayons qui 
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X X  Amanent de chaque partie ri'n" sont détruits par Ia moitié (en intensité) 
des rayons correspondants qui  émanent des deux parties contiguës nn' 
et n"nfl'; parce que, si les intensit6s des rayons de ces trois parties de 
i'onde incidente diffèrent d'un infiniment petit du premier ordre, la 

différence d'intensité riitre les rayons de la partie interm6dinire n'n" 

et la demi-somme des rayons des deux autres parties contigiiks nn' et 
nl'n'" ne sera plus qu'un infinirrient petit du second ordre. Il est ais4 
de voir qu'en suivant ce s y s t h e  de réduction on rend aussi tout à 
fait négligeables les effets résultant du petit défaut de parallblisme des 
rayons corrrspondnnLs des pnriirs nn', n'n", nun"'. 

Si l'écran AB n'existait pas,  le point L) recevrait des rayons directs, 
tels que RD perpendiculaire à I'ondp, ci. près de K, les points do divi- 
sioii correspondant à des tlifférences d'une demi-ondulation dans ld 
longueur des rayons envogbs en D seraient très-inégalenierit espacés; 
rirr la gbométrie d h o n t r e  que les distances de D à ces points de division 
siiirraierit la  progressioii 1'4; \/% etc. et les parties comprises entre 
, I , - , - L/c etc. On voit qu'elles ne dciieiinerit seiisilile- 
merit égales qu'après un nombre considérable de demi-ondulations , et 
c'est alors seulement qu'on peut négligcr les rayons qu'elles mioient  en  

I) , comnie se dGtruisant mutuellemcrit. Mais D étant par hypothèse très- 
doigné de AB relativeriîent à la longueur (l'une ondulation, cette condi- 
tion peut êtrc reniplie avaril que les rayons aienl, ilne ol~lic~iiilb pla«- 

iioncée; c'est pourquoi l'on peut considérer, dans ce cas, tous ceux q u i  
concourent efricaccriient a la production (le la lurriière en D coriime sen- 
siblenleri t parallèles et d'égale intensité pour des bibments égau \ de 
l'onde incidente. C'est au nioyen de cetle considération que je suis par- 
venu à ra lc i i l~r  l'intensité de  ia Iuini+re dans les circonstances variées 
que présentent les p h é n ~ m ~ n e s  de la diffraction, et à donner une table de 
son décroissement pour les rayons qui s'inllécliisserit dans l'onibre d'un 
écran indéfini. On troiivera cette table dans nion Mbmoire sur la diffrac- 
tion, page 350  du tonle XI des Annales de chimie et de physique ( a ) .  

("1 Voyez K" X I V ,  S 68. 
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[I. Sans entrer dans ie dG,lail de ces calculs, il est aisé de  concevoir, K O  X X X I I I .  
à l'aide de ce que nous verions dc dire, pourquoi la luni ihe  infléchie 

diriiinue rapidement d'intensité à nicsure que l'obliquité augmente. 

Supposons que le poirit D soit déjà assez clistarit du bord de l'ombre 

pour que le rayon AD venant du bord de  l'écran ait une obliquité 
prononcée, e l  yuc lcs parties An,  nn', n'nu, etc. de l'onde incidente 

soient sensiblement Cgales entre elles; alors le calcul de  l'intensitk de 

la iuniière envoyéc cri D devient tr&s-siiiiple, puisqu'on peut consi- 

dérer les rayons Cniaiiés de chacune d'elles, excepté An, coninie dktriiits 

par la moitii. des rayons de la partie précécleiite et de la partie sui- 

vaiitc. ()uarit à la partie An  qui louche l'écran, une moitié seuleilieiit 

de l'intensité de ses rayons est détruite par la nioitié de ceux de la 

partic suivarite nn', et l'autre nioitié va éclairer le point 1). Ainsi, tlalis 

le cas que nous considérons, la luinière apportée en D est propor- 

tio~inelle i A n .  Mais appelant i fangle CAL) que je ravon hl) fait avec 

la iiorniale à l 'onde, et h la longueur d'une ondidation iuniiiieiisr: 
puisque la rlifléreiicc n p  cntrc les rayoiis 71D et AD csl, par hypothès(~. 

l h  bgaie à uric dcnii-oriduiation, ou à '- 1, o n  a 1\11 = - -. Suppo- 
2 sin z 

sons, par exemple, que l'angle i soit de i degré, et qu'on veuille cal- 
culer A n  pour les rayons jaunes ies plus brillants, dont la iongiieur 

d'oiidulatioii est o'!'",ooo 57 i , alors on Lrouve que 4 n  = onUn,o33. 

c'esl-à-dire que la seule partie de l'onde qui puisse envoyer la lumière 
eri D (et  qui n'envoie que la moitié de ses rayons, aKaiblie encore piir 

la tliscordnnce entre les rayoris e u t r h ~ s )  ii'esl qiic dr  Imis cciitièiiirs 

tic iiiiliimbtre; si l'obliquiti: était de 20, A n  n'aurait plus qu'un ceil ti trrie 

de millimètre et demi; pour 30 d'obliquiL6, An serait réduit à un ceri- 

tièriie de iîiillimètre. On  voit avec quelle rapiditd la partie éclairante de 

l'onde incitlentc? diiniriuc d'éteiidiit: à mesure qiie 110bliquit6 ;augnle~it e. 

5 .  il la vérité, nous n'avons considéré jusqu'à prkseriti que la sec- 

tion de l'onde comprise dans le plan de  la figure; niais il est aisé [le 

ri:connaitre qu'on arriverait à des résultats senhiables en envisageant 

l'onde suivant deus dirrie~isioris. En e l k t ,  supposons-la divisée par 

une suite de  $ans perpendiculaires au premier et infiniment rappro- 
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\ O  YXXIII .  chés : on pourra appliquer aux parties de l'onde qu'iis conlprenrierit 
les raisoiinements que nous avons faits tout à l'heure pour la section 
de i'onde comprise dans ie plan de la figure, en supprimant l'écran; 
on dlliionirera de mPme giie les rayons d'une obliquité prononcbe se 
détruisent mutuellement, e t  que  ceux qui concourent enicacement a 

I n  produrtion des \ibrations luniineiises en peiivenl &Ir(. consid6iés 
cornnie selisiblemeni parallèles et  d'égale intensité. Ces parties de 
l'onde parallèles au bord de  l'écran, étant indéfiriimerit Ctenducs dans 
je cas dont nous nous occupons, où l'onde lumineuse n'est interceptée 
que d'un seul i d t é ,  l'intensité de la r h d t a n t e  de toutes les vibrations 
qu'eiles envoient en D sera la même pour chacune d'elles; car les 
rayons qui en émanent doivent être considérés comme d'égale inten- 
sité, du moiris dans la partie très-peu 6irndue de l ' o n d ~  ghbra t r i r e ,  
qui a une influence sensible sur la lumière envoyée en U. De pius, 
chaque r ~ s d t a n t c  élénicniaire sera cri arrièrc de la m h c  quantité 
relativement au rayon pdrti du point ie  plus voisin de D ,  c'est-à-dire 
du point où l'élément de  l'onde rencontrera le plan de la figure. Ainsi 
les intervalles eiitre les rbsultantes élémentaires seront égaux aux diffb- 
rences des cheliiiris parcourus par les rayons compris dans le plan de  
la figure, et les intensités de ces résultantes seront proportionnelles 
aux largeurs des éléments dont elles éinanent, coniptées sur la ligne 
IN. KOUS nous trouvons donc ainsi ramen6s au calcul que rious $enons 
de faire, eii rie considrirant que la section de fonde par un plan per- 
pendiculaire au bord de l'écran. 

Les phériomèiles de la diffraction, qui ne sont au fond que ceux cles 
ombres portées d a m  le cas le plus simple, celui oii l'objet éclairant es1 
rbduit à un point lumirieux, ces phénonièries, loin ci'êire contraires au 
systèine des vibrations, sont peut-être ceux qui en présentent les con- 
firmations les plus frappantes. C'est avcc le secours dc ce tk  théorie 
que je suis p a n e n u  à en décou\rir les lois rigoureiises e t  générales, 
et h les représenter par uiie formule dans laquelle i l  n'entre qu'une 
seule constante arbitraire qu'il faille déterminer par Yobservation . la 
longueur d'ondulation, qu'on peut d'ailleurs dPduire immédiatement 
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des mesures que Newton a données des épaisseurs des lames d'air qui NO X X X I I I .  
réfléchissent les anneaux colorés. Si l'on fait attention à la variété ex- 
tr&me des effets de la diffraction, on sentira que ,  pour qu'une mdme 
formule, dans laquelle il n'entre qu'une seule constante arbitraire 
/ i d e  d'u~ro nutro classe d e b i t s ,  puisse représenter lous les phériorrièrirs 
d e  la diffraction jusque dans leurs aspects les plus bizarres et en appa- 
rence jes plus irréguliers, il filut ri6ccssairerrierit qu'cille soit l'expres- 
sion véritable de la loi de ces phénomènes. 

G .  Les raisonnenicnts que nous verioris de faire sur les ontles lumi- 
neuses sont sans doute applicables aux ondes sonores, quelle que soit 
n'ailleurs la différence de nature de ces deux sortes de vibrations et 
des fluides qui lrs propagent; inais, pour que l'application f i t  juste, 
il faudrait que le point D ,  où l'on recevrait le son, fût aussi éloigné (le 
lléc,ran, relativement à ja longiicur des ondiila1,ions sonores, que nous 
l'avons supposk par rapport à la lo r ipeur  des ondes iurnirieiises: or ,  
coninle les plus petites orides sonores sont dix rriille fois plus grancies 
que celles-ci, 011 voit combien on doit augmenter 1'6chelle des expci- 
riences, en passant de la lumière au son. 11 serait nécessaire en outre 
de s'assurer que l'écran ne transmet aucune partie du son, et de dis- 
tinguer ou de  separec le son infléchi par ses bords de celui qui est 
réfléchi sur le sol ou sur la surface des corps voisins. Telles sont les 
précautions qu'il Faudrait apporter dans ces expériences et les conditions 
qu'il faudrait rerriplir, pour qu'on piît conclure des pliénomènes ob- 
servés sur le son, ceux que la lumière devrait présenter dans des cir- 
constances analogues. 

7 .  Je crois avoir fait sentir suffisamnient ici, et par nion 5Iénioii.e 
sur !a diffraction, que cette objection de Newton, si souvent rrtphtke, 
n'est point aussi solide qu'on serait porté à le croire au premier abord. 
et que les phhonièries des onibres, sur lesquels il l'appuie, loin 
d'ktre contraires l'hypothèse des ondulations, en offrerit des confir- 
mations frappantes et multipliées. 

Je vais passer maintenant à une autre objection de ce grand géo- 
mètre, qui paraît aussi très-spécieuse , mais qui n'est pas mieux fondbe. 
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Y" X X X J I I .  XCM ton, en suivant daris ses conséquerices l'explication ing6nieusc 

qu'il a donnée de ia réfraction , a expliqué aussi d'une mariière satis- 
faisailte comment avait lieu la réflexion coniplète daris l'iiiiérieur des 
coips traiisparents; or c'est un des pliénomèiies qui  iui parait le plus 
ilifTicile à coricilier avec f hvpothèse des ondulations. E n  effet, dit-il, 
(lui peut empdcl-ier 1'6branleriierit apport6 dans l'intérieur du prisriie 

(pa r  les ondes iiimineuses) de se propager au dehors, et comment se 
Jail-il que les vibrations de la surface du prisme ne se commuriiqiierit 

pas à l'éther exthieur  avec lequel elle est e n  contact, et n'arrivent pas 
toujours jusqu'à l'mil de  i'observateur, quelle que soit l'inclinaison des 
oiides ou des rayons par rapport à cette surfaccl? 

l i  sembierait diff cile de réponrlre à cette objcctiori daris le cas gb- 
n h l  d'un bbranleriierit quelconque; rriais il s'agit ici dc vibratioris, 

c'est-à-dire, comme le mot l'indique, de mouvements oscillatoires q u i  
apportent allernativenient des inipulsions contraires; alors on peut lcur 
ap~~l iq i ier  le principe des interférences, au moyen duquel on d6moriti.e 
aisément que ,  soiis l'incidence de la réflexion complète, tous les sÿs- 
tènies il'o.ndrs 6lt.rnentaii.e~ qui brnaneraient des tlifférents points de ia 
hase d u  prisme et se propageraient à l'extérieur doivent se détruire 
riiutri~llement, d u  iiioiris A une distarirc d u  prisrric très-griiride rrlati- 

+emerit à la longueur d'une ondulation. 

8. En effet, soit ABC un 
prisme de  verre, dans lequel 
des ondes lumineuses sont 
enirkes par h face AC et vont 

eiisuite rencontrer la base 
4R sous une obliquité suBi- 

sante pour éprouver la rk- 
flexion complète. D'après 
l'explication (lue Huygheris 
a donnée des lois de la ré- 
fiaction dans Ic systhrrie des 

ondes? Ir rapport du sinus d'incidence au sinus de r6fractioi1, pour le 
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passage de la lumière de i'air dans le verre est précisément le rapport N O  X X X I I I .  
de la vitesse de la lumihre dans l'air ii sa vitesse dans le verre; ainsi la 
rdflexion complète a lieu quand le sinus de l'angle d'incidence sur la 
face intkrieure du prisme est plus grand que  la vitesse de la himière 
dans ie verre divisée par la vitesse de la lumière dans i'air. 

Pour simplifier les raisonnements nous supposerons le point lumi- 
neux à l'infini, et conséquemment l'onde incidente sera plane ; nous 
supposerons en outre que la face d'entrée AC est parallèle à cette 
onde, qui n'éprouve ainsi aucune déviation en pénétrant dans le verre 
ct s'y propage en restant parallèle à sa direction primitive. Soit ON la 
position de cette onde à un certain instant ; o n  une seconde position 
de la même onde après une unité de temps prise arbitrairement; o'nr 

une troisième position de l'onde après deux unités de temps; o"n" une 
qiiatrièriie position de l'oiide après trois unités de terrips, etc. Ces divers 
plans O N ,  on ,  orn', o"n", etc. seront également distants les uns des 
autres, et les intervalles o p ,  o p ' ,  o"~I", etc. qui les séparent, seront 
kgaux à l'espace que la lumikre parcourt dans le verre pendant l'unité 
de temps. L'angle d'incidence, ou l'angle du rayon incident avec la 
normale à la base AB, est égal à celui que l'oncle ON, qui est perpen- 
diculaire aux rayons, fait avec la base AB ; ou à l'angle p O o  : or le 

sinus de cet angle a pour valeur g, et ,  par hypothbe,  doit être plus 

petit que le rapport de la vitesse de la lumière dans le verre à sa vitesse 
dans l'air: donc la prernikre étant représentée par po, la seconde sera 
plu5 grande que 00;  c'est-à-dire que ,  tandis que l'onde lumineuse par- 
courra dans le verre l'intervalle po, i'onde élémentaire partie du point 
0 ,  considéré coinme centre d'ébranlement, parcourra dans l'air un 
espace plus grand que 00. 

9 .  Cela posé, soit D un point très-éloigné de  la face AB, relative- 
ment à la longueur d'une ondulation hmineuse ; cherchons s'il est 

dans le cas que nous considérons, qu'il se manifeste des vi- 
brations lumineuses en D. Pour fixer les idkes, supposons que le temps 
employ 6 par la lumière à parcourir dans le verre l'espace po soit plus 
grand d'un centième que celui qu'elle met à parcourir la iongueur 00 

I I .  23 
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XXXITT. dans l'air; ce n'est pas nous écarter beaucoup de la limite de la ré- 
flexion complète : alors, si 00 contient cinquante ondulations, l'onde 
jumirieuse qui aura parcouru le  chemin po dans le verre sera en avance 
d'une demi-ondulation sur celle qui aurait parcouru le trajet 00 dans 
l'air. Or la diffkrence Oq entre OD et 011 est plus courte que 00 

que soi1 l'inclinaison deces rayons sur AB) ; donc le rayon qui 
aura suivi le trajet OD dans l'air sera en  arrière de plus d'une demi- 
ondiilation sur celui qui aura parcouru po  dans le verre, puis oD dans 
l'air; et pour réduire cette différence à une denii-ondulation, il fau- 
drait prendre 00 moindre que cinquanle ondulations, c'est-A-dire 
moindre que trois centièmes de millim&tre envffon, pour les rayons 
jaunes. Si donc on conçoit AB divisé en petites parties 0 0 ,  oo', o'o", etc. 
telles que la diffkrerice de niarclie entre deux rayons partis de deux 
points de division consécutifs et arrivant en D soit égale à une demi- 
ondulation , on pourra considérer ces deux rayons corrirrie sensihleme~it 
pa~-allèles, puisque, par hypothèse, Il est éloigné des divers points de 
AB d'un trbs-grand nombre dondulations lumineuses, ct  qu'en cons& 
querice 00,  oo', etc. et à plus forte raison les intervalles oq, o'q', etc. 
saut très-petits relativement aux distances OD, oD, o'D, etc. Il résulte 
aussi des memes hypothèses, que deux intervalles consécuiifs 00 et oo', 

donnant la nAne différence d'une denii-onduLition, seront serisille- 
nient égaux entre eux ; car si l'on prend oof= 00 et que  l'on d4crile du 
point 1) comme centre, les petits arcs 09 et. o ' ~ ' ~  les diffcrences Oy et og' 

entre IPS dlemins parcourus dans Pair seront serisililciuent cp i cu ;  
ainsi le temps que ia luluière emploie à parcourir 1'0 dam le verre, 
moins celui qu'elle met A parcourir Oq dans fair, sera égal au temps 
eniployk à parcourirp'ot diiris le verre, moins le temps employé à par- 
courir oq' dans l'air ; donc ia différence de marche entre les deux ondes 
éiénientaires parties des points O et O,  au moment oh elles arrivent en 
D ,  sera sensiblement la même que la différence de marche entre les deux 
ondes élkmentaires parties des points o et 0'; donc réciproquement, si 
cette différence est d'une demi-ondulation dans les deux cas, les in- 
tervalles 00 et oo' seront sensiblement Cgaux entre eux; et l'on peut 
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toujoim prendre le point D assez loin pour que cette dgalité soit aiissi No X X X I I I  
approchée qu'on voudra. 

.l O.  Si l'on conqoit les intervalles 00, oo', o'o", etc. divisiis en uii 
mkme nombre de  parties kgaies et infiniment petites, on voit que  les 
skries d'ondes 616mentaires envoyGes en D par deux parties corres- 
pondantes quelconques de deux intervalles consdcutifs , ayant sensilde- 
ment 1;i m h n e  intensitt': el. la mkme direction, el difiharit. d'ailleurs 
d'une demi-ondulation, se détruiront mutuellement ; o u ,  plus rigoureu- 
sement, que les vilrations envoyées en D par les différents él6merits 
de chaque intervalle 00' seront conipldternent détruites par la moitié 
(en iriteiisitk) de celles qui érnment des 6lhienl,s correspondariis cles 
deux intervailes contigus O o  et  0'0". Il en sera de meme pour toute 
l'ktenrlue rle la base AR du prisme, excepli: ses deux divisions e x t r h e s ,  
qui pourront à i a  rigueur envoyer un  peu de lumière diffractbe en D .  

11. Les raisunnernents que nous venons de faire reposent. sur I'hy- 
pothèse que ia distance de D contieiit un  très-grand nombre de fois 
la longuciir d'une ondulatiori iurnineusc ; ce qui rie suppose pas à la 

vhrité un  très-grand doignement de  ce point, puisque les ondes lurni- 
rieuses les plus longues n'ont pas un niillième de  millinibtre. Mais enf I I  

ia rnème d.6monstratiori n'est plus applicabie aux points très-rappro- 
chés de  la surface réfringente. Il serait bien important de résoudre lc 
problème de la &fraction d'une manière plus coniplète, et de  calculer 1;i 

marche et l'intensité de la iurriiére dans ie voisinage de ia surface réfrin- 
gente. Or1 trouverait sans doute alors qu'auprès de  cetlt: surfticela rnarche 
(les rayons n'est plus assujettie à la  loi de  Descartes ; car l'exp6rience 
ciitrrioiitre quc la lurriikre peut sortir dii pisrrie j u s c p ' i  une clista11r:e ;ip- 
préciable, sous les incidences de la réflexion conipiète. En euet, qii'oii 
t';isse toucher par leurs bases deux prisnies doni, I'iin a une lkgère con- 
vexité, et  qu'on regarde un espace éclairk, au travers d u  parallélipi- 
l)&le formi: par l a  rciiinion de  ces deux prismes, en aiiginentant gra- 

duellement l'obliquitédes deux bases en contact, sur les rayons  incident,^ : 

quand on arrivera à l'incidence de la rkflexiori coniplète, on ne recevra 

plus de lumière que de l a  partie où les prismes se touchcnt rt des 

2 3 
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No XXXHI. points voisins : or ,  si l'on mesure la largeur de cette espèce d'ouverture 
par laquelle passent les rayons lum%eiix, et qu'on la corripare aux dia- 
niètres des anneaux colorés du même appareil, observés sous une in- 
ciderice peu oblique, or1 reconnaîtra que l'ouverture lumineuse peut 
s'étendre à des points de la lame d'air où l'intervalle entre les verres 
est de plus d'une ondulation. Ainsi une partie de la lumière peut s'é- 
carter de la loi ordinaire de la réfraction, jusqu'à une  distance appré- 
ciable de la surface réfringente. 

12.  Comme Huyghens le remarque, après avoir expliqué la réfrac- 
tion dans le système des onduiations, la réflexion complète étant une 
conséquerice de la loi de Descartes, dérrioritrer cette loi c'est rendre 
raison en même temps du phénomène de la rkflesion complète. Pour 
rbpondre à l'objection de Newton, j'aurais donc pu n.ie borner à ren- 
voyer le lecteur à l'explication de la réfraction que j'ai publiée dans ie 
Bulletin de la Société philoniathique (mois d'octobre i 8 2 1) (a) et qui 
n'est autre chose que celle de Huyghens rendue plus rigoureuse par 
l'application du principe des interférences. Mais j'ai pensé qu'une ré- 
ponse directe paraîtrait plus satisfaisante en faisant voir comment les 
petits ébranlements, que les vibrations des divers points de ia base du 
prisme communiquent au  milieu extérieur, se détruisent mutuellement 
dans ce milieu quand le sinus de l'angle d'incidence intérieure excède 
le rapport de la vitesse de la lumière dans le prisme à sa vitcsse en 
dehors. Le défaut d'espace ne m'a pas permis de donner à cette dé- 
monstration tous les développements dont clle aurait besoin ; mais on 
les suppléera aisément après avoir lu l'explication que je viens de 
citer, et l'on y trouvera la réponse aux différentes objections dont 
celle-ci paraîtrait susceptibie. 

13. Les ditficultks que présente la théorie newtonienne, quand on 
veut l'accorder avec les faits, sont très-nombreuses et souvent insur- 
niontables, surtout pour la diffraction de la Iurniére : on peut eri 
voir u n  exemple au commencement du Némoire sur la diffraction, pu- 
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bliC dans ie tome XI des Annales de chimie et de physique, p. 2 4 6 ,  No XXXIII .  
2 h7 et ab8 (a). Mon iriterltion n'est point ici de passer e n  revue la rriul- 
titude d'objections très-solides qu'on peut opposer au système de l'é- 
mission, mais seulement de montrer combien i'hypothèse des acces 
est à la fois nécessaire à ce système et dificile à concilier avec ia ré- 
gularité de la réfraction. 

L'influence mutuelle des rayons lumineux, ayant été prouvée oii 
confirmée par un grand nombre de phénomènes divers, est niainte- 
nant un  des principes de  l'optique les plus solidement établis. Quelque 
embarrassant qu'il puisse être de concevoir tous ces faits, quand on 
adopte le système de l'émission, on doit toujours considérer le principe 
des interférences comme une véritt5 d'expérience, et rien n'empêche 
alors de l'appliquer au  phénornèrie des anneaux colorés, dorit il fournit 
une explication aussi simple que satisfaisante par l'influence mutueile 
des rayons réflkchis à la  première et à la seconde surface de la lame 
d'air comprise entre les deux verres superpos6s. Il  semblerait en con- 
séquence que l'hypothèse des accès devient inutile, puisque c'était ie 
phénomène des anneaux colorés qui l'avait suggkrde à Newton. Mais 
cette hypothèse est toujours indispensable dans le système de  l'éniis- 
sion, pour expliquer ie partage de la IumiAre incidente à la .surfjcp 
des corps transparents en  lurnihre réfléchie et luniihre transmise. 

On ne voit pas en effet ce qui pourrait déterminer des molécuies 
iumineuses animées de la même vitesse à être tantôt réfléchies et tantôt 
rbfractées par  la même surface réfringeritc ct sous la même incidence, 
si ce n'est certaines dispositions physiques, telles que  les accès, qui 
modifieraient les forces attractives et répulsives exercées par cette 
surface sur les mo~écules lumineuses, au point de  changer l'attraction 
en répulsion et la répulsion en altraction. Mais, d'aprhs la loi gEri6rak 
de continuité, les mo!écules lumineuses ne peuvent éprouver succes- 
sivemcrit dcs accès opposés saris passer par des dispositions interriié- 
diaires avec lesquelles le plus grand nombre de  ces molécules doiveiit 

'al IV X W V ;  S 3 3 ,  en note [Tome 1 ,  p. 2831. 
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Un X X X I I I .  arriver dans la sphère d'activité de la surface réfringente, ie cas où 
elles y phèt rer i t  au niaxirnurn de  leur accès de facile rdflexion ou de 

facite transmission étant un cas beaucoup plus particulier, et  par con- 

s6qiieiit plus r;iiBe. Si, en vert11 des disposit,ions extri!mes, 1;i forw 

exei.cée peut cl.ianger de signe, e i ,  d'attractive qu'elle était d'abord de- 

venir rCpulsive, on coricoit une multitude d'ktats intermédiaires des 

inolbciiles luriiincuses, oii la  force att,ractive sera seulement diminuée 

et pourra même devenir kgaie à zdro; car, d'après la indme loi de  

coiitiiiiiiti: dont iioiis venons de parler, une fonction qiielcorique rie 

p e u t  passer du positif au  nkgatif saris passer par zéro. On voit donc que 

les nioiécnlcs lun~irieusc:~, en entrant dans le nidieu 1-i:fririgent, seront 

sounlises à des forces attractives dont l'intensité devra varier avec le 
degr6 d'accès de facile trarismission dans lequel elles se trouveront à cet 

instant, et qii'eli ccins@quence elles devront dtre généralement réfrac- 

tkes suivant des directions differerites, puisque, par hypothèse, l'angle 

de réfrnctiori dépcncl de l'énergie de cette force attractive,('). Or on sait,  

ail contraire, que lorsqu'uii faisceau de lumière homogèrie passe à tra- 

ve rs  uri prisrrie, tous les rayons érrier-gents font le  rriEr~ie angle avec: les 

rayons incidents, ou du moins ceux qui se dispersent dans d'autres 

directioiis rie sont qu'une très-petit.e partie de la luruière régulièrement 

réfractée. 

') 011 peut dire, en d'aiitrcs ternies, cette rnoléciile, i l  devra se présenter unc 
que, p i s q u e  13 seconde hranche de la bra- foule de cas internrédiaires oir la secnnde 
jectoiie décrite par la mol6cule lumineuse, branche de la trajectoire. saris sortir du 
tantôt s'éloigne (lu milieu réfringeril et tan- milieu réfringent, slCcarlera davantage, et 
Lùt le pénBlre en s'y prolo~igearit indéfi- daris des degrés variahles, de la normaie à 
niment, selon les dispasitioris physiques de sa surface. 
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C O N T R O V E R S E  A V E C  I'OISSOS 

L E T T K E  D'A. E'RESNEJ, A 11. P O I S S O I ( "  

Si j'ai bien coinpris l'objectioii que vous m'avez faite luridi dernier à 
I'lrislil,iil,, sur In iiianiére donl, j'expliclut: la loi de nescartw, elle cori- 

siste eri ce que je ne puis pas coridure de l a  nature osciilatoire de  I'é- 
branlement primitif que les quant@ positives rt nhgatives sont bgalcs 

dans les oncles élémentaires réfractées, parce que,  dites-wous, en suhdi- 

visa lit l'oscillation en une infinité d'instants très-courts, et considérant 

part charune des orides r6suhant de ces subdivisions de  l'oscillatioii. 

je ~ikglige dans la recompositiori de ces ondes les queues dont cliaciiiit, 

est siii~ir, ; tl'oii il résulte que  je rie suis pas en droit d e  coiic1ur.e c4uc 

les vitesses absoloes imprimées en un  point du second milieu sont pro- 

I)ortionnelles au sinus du temps, parce clii'eHes seraient sournises à cettcl 
loi dans l'oncle primitive. 

" En marge du brouilioii de cette leltrr , l'euteur a iirsçrit puis I~~lor i i ié  la note ~ i i i -  

vaiile : 

n Je siiis ici notre conversatio~i, au lieu de discuter la démonstration inipiiinbe. r 
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S q X X I V  ( A ) .  Qüand on considère une série régulière et indgnie de vibrations 
successives (seul cas pour lequel j'aie prélendu avoir déniontré rigou- 
reusement la loi de Descartes): ii est facile de prouver que,  quelles que 
soierit la force et la nature de ces queues, qui suivent chacune des ondes 
partielles correspondant aux divers instants de chaque oscillation, leur 
superposition reproduira toujours une série d'ondes sinusoïda~es, ou,  en 
d'autres termes, que la vitesse absolue du point que l'on considère 
sera proportionnelle au sinus du temps. Il sufi t  d'admettre que ces 
orides partielles ont la r~iênie forme, qu'elles ne diffèrent que par le 
coefricient commun des vitesses absolues qu'elles apportent, et que ce 
coefficient est proportionnel à l'impulsion partielle qui a produit cha- 
cune d'elles; ce qui résulte de la supposition m h e  de petits moüve- 
ments. J'ai déjà répondu à cette objection dans le Supplément ii mon 
M h o i r e  sur la double rt5fractio11, [feuille . . .] (a), mémoire pour le- 
quel vous avez été nommé commissaire. En e n  parlant je ne puis 
rri'erripkcher de  voiis exprimer le désir p ' o n  en rlisciite enfin la thhorie. 
J'aimerais beaucoup mieux qu'elle fût critiquée publiquement que 
dans des conversations particulières. En générai, il n e  résulte presque 
jamais rien des discussions verbales ; chacun reste de son avis. Les dis- 
cussions écrites, et dans lesquelles on prend le public pour juge, sont 
hieil plus avantageuses ii la science. C'es1 ce que j'eus l'honneur de 
vous dire, il y a dkjà longtemps, h la Socidté philomathique, à l'occa- 
sion de cette rn6rrie explicalion de l a  r & f r a c t i ~ n ( ~ ) .  Je  bous prévins alors, 
Monsieur, que je la publierais, et cp'aussitôt qu'elie serait imprimhe, 
j'aurais l'honneur de vous en donner un exemplaire. J'ai tenu ma pro- 
messe. J'ajoutai que,  si cette démonstration ne vous satisfaisait pas,  j'es- 
pérais que vous ne dédaigneriez pas de la réfuter par la même voie, 
c'est-à-dire celk  de l'impression. .Tc rie puis niaintenant que vous 

'a' Voyez IVo XLIII, S 30. 
(b' Il s'agit toujours de l'explication de ia réfraction qui fait l'objet de la deuxième Note addi- 

tionnelle au Mémoire sur la diflraction , N-IV, et qui avait été imprimée à part, tant dans 
le Riilletin de la Société pliilomatliique que dans les Annales de chimie et de physique. [V.] 
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exprimer encore le même dksir. Ne dédaignez pas d'entrer en lice avec No XXXlV ( A ) ,  
votre ancien élève ; ne craignez pas de le choquer cn attaquant publi- 
quement sesraisonnements, et si vous en dkmontrez l'insuffisance, soyez 
perçuad& qu'il est trop sinckre ami dc la véritC pour vous savoir mauvais 
gré de l'avoir kdairé, et avec lui peut-être quelques physiciens que sa 
démonsiration aurait induits en erreur. 

Je suis, etc. 
A. FRESNEL. 
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Nu X X X N  (B). 

L E T T R E  DE M. P O I S S O N  A. FRESKEL. 

Paris, ce 6 mars 1823. 

Mon cher Fresnel, 

Vous me demandez de mettre par écrit ies observations que je vous ai faites, 
dans des conversations particulières, sur vos hypothèses relatives aux ondula- 
tions de la lumière. Vous désirez aussi que ces observations soient rendues pu- 
bliques ; j'y consens : vous ferez ce qu'il vous plaira de ma lettre, et vous 
pourrez l'imprimer si vous le croyez utile. 

i o  Je vous ai dit qu'à de p n d e s  distances du centre de I'bbranlement les 
oridulations des particules fluides étaient sensiblement dirigées suivant la 
droite qui les joint à ce centre, ct qu'elles ne pouvaient rester ni inclinées ni 
perpendiculaires à ce rayon, comme vous le supposez. C'est un point admis de 
tous les géomètres; vous en pouvez voir la raison dans mon Mémoire sur la 
thdorie du son ('1, où j'observe que l'angle compris entre la direction des ii- 
tesses propres de l'air et  le rayon sonore est toujours dc l'ordre de la lar- 
geur des ondes divisée par ce rayon. 

a o  Vous nie dites que vous avez démoiitr8 que le mouvernerit oscillatoire 
du corps lumirieux produit toujours daris le fiuide des vibrations qui suivent 
la mêriie période, sont sernhlables en avant et  en arrière, et que vous appc1c:z 
s~~usoïdnles .  Ici cc n'est pas votre démonstration que j'attaque; je n'euamine 
pas comment vous partagez chaque oscillation en parties infiniment petites, et 
comment vous les réunissez ensuite : c'est le résulta1 même que je nie, car je 
trouve, de mon côté, que les oscillations du fiuide, à de grandcs distances du 

centre d'ébranlement, sont composCes d'une partir: périodique et  d'un terme 
exPrim& par une exponentielle, ce qui met une différence essentielle entre les 

ondes qui se propagent dans un canal cylindrique et celles qui se répandent 
sphériquement dans l'espace. A la vérité le terme exponentiel diminue plus ou 
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moins rapidement, et finit par être insensible ; mais il ne se détruit pas de la No X X X i V  (R). 
manière que vous paraissez le croire. Au reste le résultat que j'annonce, et  
dont vous trouverez la démonstration dans le Mémoire que je lirai très-pro- 
chainement à l'Académie, n'est pas contraire aux combinaisons des ondes 
que Yon suppose dans la théorie des interfhrences, autant que j'en puis juger 
par un examen ('). 

3' Les observations principales que je vous ai faites sont relatives à l'usage 
que vous croyez pouvoir faire du principe de la coexistence des petites oscilla- 
tions. Ce principe, sur lequel vous appuyez vos d&monstrations, consiste en ce 
que nsi l'on a un système de points matériels exécutant de très-petites vibra- 
~ t i o n s ,  on déterminera le mouvement du système, après un intervalle de 
R temps quelconque, en composant tous les mouvements qu'il aurait eus, si cha- 

~ c u n  de ses points eût vibr8 isolément pendant toute la durée du temps. :> 

C'est ainsi, je crois, que vous entendez votre principe, qui me senille ê t r ~  
une extension de celui de D. Bernouilli, qui aurait besoin d ' h e  justifi6c. 
Quoi qu'il en soit, en suhstitiiant Ic mouvement des particules isoJécs à celui 
de l'onde entière, vous augmentez encore la dificulté de 3a question, car i l  
vous faudra connaître le mouvenient que prendrait chaque particule, si elle &nit 
seule, et le mouvement rp'elle rEpandrait dans le système entier, ce qui e5t bien 
pius difficile que de connaître le mouvement des ondes entiiires. Il est vrai que vous 
prétendez n'avoir pas besoin de faire aucune hypothèse sur les ondes partielles 
qui  partent des diffkrents points du système, parce que vous ne combinez ja- 
mais les ondes parties de deux points skparés par une distance finie, mais 

Il s'agit probablement du Mémoire 111 par Poisson h l'AcadPmie le z l i  niars 1893, dnrit 
on trouvera plus loin l'extrait, insCrC au tome XXII des Annales de chimie et de physique. 
11 ne parait pas que Poisson ait jugé à propos de firriprimer intCgrdenient, car on lit en 
tète du hICmoire sur le mouvement de deux fluides Clastiques superposés, qiii fait partie d u  
tome X des hlémoires de l'Académie, une note ainsi conçue : 

=Ce Mémoire est une partie de celui que j'ai lu l'Académie le z h  mars 1 8 2 3 ,  SOUS le 
n titre de Mémoire sur la prupagu~ion du mouvement dulas EesJuides élustiques. n . 

Aucune explicalion n'est donnée sur les molifs qui ont détermiri6 Poisson h. n'imprimer 
qu'une partie de son Mémoire. Dans cette partie d'ailleurs il ne considère que les mouve- 
ments résiiltant d'un Ctat initial donné. et l ~ s  conclusions auxquelles il parvient n'ont pas d~ 
rapport direct avec la théorie des interférences, qui suppose des mouvements vibratoires en- 
tretenus par des causes persistantes. [E. VERDET.] 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18s T H O O R I E  D E  L A  L U M I È R E .  - T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

No XXXIV (B). très-petite, et vous croyez qu'il voiis siifiit de la loi de continuité. Mais, sans 
vous en apercevoir, vous faitcs iinc hypothhse sur la nature de ces ondes, et ,  
qui pis est, vous siipposez une chose qui,  je crois, n'a pas lieu. En effet, 

lorsqu'un point m oscille et va de A en B ,  il est, a bien vrai que le mouvement qu'il produit dans ie 
fluide se répand sphériquement autour de h i ;  
mais il sera extrêmement faible latéralement ; il 
pourra même n'Btre sensible que sur le prolon- 
gement de AB, de sorte que les points C et D re- 
cevront un certain mouvement qui s'affaiblira 

très-rapidement en s'écartant de ces points sur 
l'onde sphérique, et qui sera sensiblement nui 

aux points C' et D' situCs sur des rayons qui font avec mC et mD des angles 
tr8s-petits, mais finis. Ce n'est que de cette manière que l'on peut concevoir, 
dans la théorie des ondulations, la popagation d'un filet isolé de lumière, 
dont les adversaires de cette théorie niaient la possibilité. Cela Btant, si l'on 
a deux poinbs m et m', dont la dislarice soit très-petile, [nais finie, et qui 

fassent des oscillations serisiblerrient pürall$les et a égales, le point C situé sur le prolongement de 
AR recevra du point m un certain monvernent; 
mais comme il s'écartera du prolongement de 
A'B', et que le rayon Cm'  fera avec cette droite 

prolongée un angle fini, très-petit, le 
mouvement qu'il recevra de rn' pourra être tout à 
fait insensible, e t ,  en général, il différera sensi- 
blement du mouvement provenant du point m : 

il n'y aura donc rien à conclure de la loi de continuité, sur laquelle vous vous 
appuyez; les ondes partielles venues des points m et m' ne se détruiront pas, 
comme vous lc dites dans votre dhonstra t ion de la r6fractiori ordinaire (°), 

d'après la supposition quc vous avez faite sur la natiire des ondes. L'olijeetion 

est encore plus forte quand les centres des ondes partielles sont pris, comme 
dans cette démonstration, sur la surface de séparation de deux fluides diffd- 
rents : ces ondes ne seront plus sphériques, ou hémisphériques dans chaque 

!") Voir No XIV , deuxième Note additionnelle. 
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fluide, ainsi que vous le supposez également ; leur forme serait plus difficile N O  x X X I V  ( H l 2  
à déterminer' que celle des ondes totales réfléchies et réfractées, que l'on se 
propose de connaître ; mais pour s'assurer qu'elles ne sauraient dtre hErnispliC- 

riques, même quand elles proviendraient d'ébranlements primitifs qui seraient 
semblables autour de leurs centres, il suffit de faire attention à la différence 
des vitesses de propagation dans les deux fluides ; et je ne crois pas qu'il soit 

nécessaire d'insister davantage sur ce point. 

40 Lorsque vous cherchez à composer toutes les ondes qu'un point m reçoit 
d'une surface ou courbe AB, vous êtes 

encore obligE de faire une hypothèse sur la loi 

1- des vitesses propres des molbicules en fonction 

A K H 
des distances. Vous n'énoncez point celte hypo- 

t h h e ,  mais elle n'en est pas moins nécessaire 

pour fhomogén8ité des quantités que vous considérez. En e f i t ,  soit w l'élément 

de la  surface qui répond à un point K quelconque, et r la distance mK ; In 

vitesse qiie le point m r e ~ o i t  à un instant quelconque, ct qui lui est apporttie 

par fonde partie du point K ,  devra être proportionnelle à l'ddrnent w ;  elle 
sera donc égale à une certaine vitesse v,  multipliée par w et divisée nécessaire- 

ment par le carré d'une ligne, alin de satisfaire à la loi de l'homogénéité. 

Cette ligne sera-t-elle la distance r ?  Je réponds p ' o n  ne connaît aucun exemple 

d'ondes émanant d'un centre, dans lesquelles les vitesses propres des molé- 

cules suivent la raison inverse du carré des distances. Supposerez-vous 

qu'elle soit une moyenne entre la distance r et une autre ligne constante? 
Je demande alors quelle sera cettg autre ligne, et pourquoi? 

Voilà les observations que vous me demandez par votre lettre d'hier., et qui 

. sont actuellement prdsentes à mon esprit. La théorie de l'dmission et celle dcs 
ondulations prdscntent toutes deux de grandes dificultds ; le temps et les tra- 

vaux futurs des physiciens et des ghmktrcs finiront peut-être par lever tniis 
les doutes et éclaircir entièrement la question ; mais je crois qii'on peut assurer 
dès à que si la seconde théorie est la vhrité, ce n'est certainement 
pas pour les raisons qu'on a donnFes jusqu'ici pour l'appuyer, et pour expliquer 
les phénomhes de l'optique. 

Agréez, mon cher Fresnel, l'assurance de mon entier dévouement. 

POISSON. 
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L E T T R E  D'A. F R E S N E L  M .  P O I S S O X .  

Paris, le 7 mars 1 8 2 3 .  

Xonsieur, 

1 .  Avant de lire, ou plut& d'ktudier votre lettre, dont je viens de 
parcourir les premières et les dernières lignes, je crois devoir refuser 
le droit que vous rnc donnez d'en disposer corn nie je voudrais (a). Si vos 
objections ne nie paraissent pas solides, j'aurai mauvaise grice à pu- 
hlier votre lettre pour la réfuter. Si, au contraire, elle rrle convai~ic 
de la fausseté de mes raisonnements, vous sentez qu'il nie sera un peu 
péiiibie de la préscriter au public, en avouant que je me suis trompé. 
C'est cependant ce que je ferais en pareil cas, tenant beaucoup plus 
à la réputation d'homme de bonne foi qu'à cclle d'habile honirne. 

Dans tous les cas il ne m'appartient pas de décider de la  publicité 
de votre lettre, e t  je ne la remettrai à M. Arago, pour l'insérer dans 
ses Annales, que lorsque vous m'y inviterez formellement, quel que 
soit mon désir de prendre le public pour juge de rioire discussion. 

2.  11 est encore un point que je désirerais bien voir discuter debant 
lui : c'est l'hypothèse que j'ai adoptée sur la nature des vibrations iurni- 
iieuses, et A laquelle je dois toutes les d h u v r r i , e s  quc j'ai faites en 
optique depuis près de deux ans, hvpothèse que vous m'avez souvent 
dit être inadmissible et ni6cariiquemcnt irnpossibk, rélativerricrit au 
mode de propagation des ondes. Je ne présume pas que vous en par-  
liez dans votre lettre, vu que l'explication de la  réfraction est déjà un 
sujel qu i  exige d'assez longs d6veloppements pour dtre trait6 sbpa- 

rénient. 

("1 Voyez N-XXXIV (B), S 1. 
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J'ni tant, vant6 les avaritages de  cette hypothèse, dans les e x i r a i t . ~  30 X X X I V  (CI. 

de mes derniers Mémoires, que,  si elle est absurde, vous devez, pour 
l'intbrit de l n  science, détromper les lecteurs des Anrial(1s et di1 Hul-  
letin de la Socikté pliilomathique que j'aurais persuadés. Je vous prie 
tloric instamment, Monsieur, de publier- votre opiiiion sur cet objet,  
après avoir relu les développemerits de mon hypothkse, dans le tonle 

XVII des Annales d(i chimie et  de  page I 79 et suivaiites, et 
dans les derniers feuillets du second Supplément à nion M6rrioire siir 

la double réfraction (a). 

Je suis avec respect, etc. 
A .  FIIESNEL. 

(") Voyez le IV" XT.III, a d j n e m .  
Cette lettre d'A. Fresnel parait avoir décidé I'oissori à fj i ie iriiprirrier sa ripoiise re- 

fondue et développée (comparez les Y"' XXXIV,  H ,  D et E) eri ia faisant précéder ü ~ i n  

s r m a r T  de son Mémoire s w  ln propaga&m du mouvement clans les f luides élnstiyues, qu'on 
peut aussi corisidérer-çorr1111e iirie rtiponse iiidirecte aux Lhéuries de 1;rcwiel. (Voyez ci- 
q r é s .  ) 
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E X T R A I T  D'UN M É M O I R E  

S U R  LA PROPAGATION D U  RZOUVERIENT 

D A N S  L E S  F L U I D E S  I ~ L A S T I Q U E S ,  

P A R  RI. POISSON. 

(LU À L,ACADÉMIE DES SCIENCES LE ah MARS 1823.) 

[Annales de chimie et de physique, t. XXII,  p. -250. -- Cahier de mars 1833.1 

1. Dans un des articles du Mémoire que j'ai lu à l'Acaddmic, il y a quatre 

ans, et qui fait partie du toine TI de nos Mémoires imprimés (Il, j'ai considér6 1c 

mouvement simultané de deux fluides élastiques de difi'érentes densités, qui 

sont en contact immédiat sans se pCnétrer mutuellement; et le mouvement 

étant produit dans l'un de ces fluides, j'ai examiné les modifications qu'il 

6prouve lorsqu'il atteint leur surface de séparation. Mais je n'ai traité alors que 

le cjs ie plus simpie de cette question, celui où l'onde qui se propage dans 

l'un des deux fluides est plane et parallèle à cette surface : j'ai fait voir dans 

ce cas comment elle se divise, au passage d'un fluide à l'autre, en deux nou- 

velles orides qui se propagerit en sens opposés dans ces deux rriilieux ; et j'ai 
drlterminE les rapports de grandeur et de direction qui existent entre les vi- 
tesses propres des molécules fluides, dans ces ondes partielles et  dans l'onde 

primitive dont elles sont dérivées. Maintenant je vais reprendre la meme ques- 

tion dans toute sa génbralité : le mouvement partira d'un point quelconque de 

l'un des deux fluides; il se propagera en ondes sphériques autour de ce 

centre; par conséquent il atteindra la surface de l'autre Buide sous toutes les 

'') i~ouveniix Ménmires de l'Académie des Sciences, année i 8 i 7, page 372. 
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directions, et il s'agira de savoir suivant cIuelles lois il se répandra dans ce IVa X X X I V  (D). 
second fluide et se réfl6cEiira dans lc pre~riier. Ces lois comprendront, par 

excinple, la réflexion et le cliangenmit d'intensité et de directiori que Ie son 

doit kprouver e n  passant d'un milieu clans un autre;  mais elles trouveront une 
autre application, que j'ai eue plus particulièrenic,nt en vue, dans l'une des 

deux tliéories dc la lumikre entre lesquelles les physiciens se sont partagés; 

e t ,  sous ce rapport, les résultats de mon anaiyse serviront à juger si cette 

théorie s'accorde avec fobservation. 

2. Newton e t ,  depuis h i ,  le plus grand nombre des physiciens et des géo- 

mètres qui ont écrit sur la lumikrc, ont adopté: l'opinion qui la fait consister en 

un fluide d'une extrême thnuité, lancé dans l'espace par les corps lumineux, sou- 

mis à l'action des milieux qu'il traverse, laquelle action augmente sa vitesse 

propre et en change la direction, et jouissant en outre de certaines propriétés 

connues sous la dthorniriatioii d'accds. Plusieurs phénomènes prin- 

cipaux s'expliquent d'unc ~nariière satisfaisürite dans la tliéorie de l'émission ; 
et quand meme on serait forcb de l'ahandanner, l'explicatian que Ncwt,on a 

donnEe de la loi de l a  rdfraction ferait toujours 6poque dans l'histoire des 

sciences comme offrant le p e m i e r  exemple du calcul des forces qui n'étendent 
leur action qu'à des distances insensibles, et dont la considération est si im- 

portante dans presque touies les parties de la physique. Llais cette théorie pré:- 
sente aussi de grandes dificultés qu'ont encore accrues les découvertes ré- 

centes dont l'optique s'est enrichie, et qui nous ont fait connaître de nouvelles 

propriétés de ia lumikre, ou les lois exactes de phénomènes déjà connus, parmi 

lesquelles il faut surtout citer les lois de la dpact ion,  que nous devons h 
M. Fresnel, et qui paraissent inconciliali~es avec Ia théorie newtonienne. Ce 

sont ces difficultés qui ont engagé phsieurs physiciens à reproduire l'autre 
théorie, dans laquelle on attribue la iumière à des vibrations trés-petites (11 

très-rapides, excitées par ies corps lumineux dans u n  flnidc permanent, ex- 

trêmement rare, répandu dans tout l'espace, et  pénétrant même dans i'inté- 
rieur des corps diaphanes, où il se trouve condensé par l'action de leurs mol& 
cules.Tant que les ondes produites par ces vibrations se propagent dans un même 
milieu, leur vitesse de propagation est constante; elle change lorsque ces ondes 

passent d'un milieu dans un autre; et en même temps leur forme et ies vitesses 

propres des mo1éi;ules de l'éther éprouvent des modifications dont il s'agit de d& 
terminer les lois; ce qui est précisdment fobjet du probkme Bnoncé plus haut. 

I l .  a 5  
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h X X X I V  ID). 3. Cette dernière opinion sur  la  nature de la lumière est une des idées 

systématiques de  Descartes. Huyghens en fit la base d'une théorie a pré- 
sentée avec beaucoup d'ordre et  de  développement dans son Traité de la Lu- 

rriière. Dans le siècle dernier celte opinion a ét8 soutenue principalerrient par 

Euler ; et quoique LI. Rernouilli n'ait rien écrit sur cette matikre, ori voit néari- 

moins, par un passage d'un de  ses Mémoires relatif i?i un autre ohjet('), qu'il 

avait admis la méme théorie, et qu'il 13en\lisageait sous le même point de vue 

que Huygliens, suivant lequel elle consiste en  des cornbinaisons géométriques 

des ondulations lumineuses, fondées sur le principe de la coexistence des pe- 
tits mouvements. La forme que Huyghens avait donnée à cette théorie de la 

1umii.re ayant aussi été adoptée par  les physiciens de l'&poque actueile, qui 

l'ont rr~produite el  pcrfeciionnée, elle est citée le plus souvent sous ia dénomi- 

nation de Tl~éorit? cle Huyghens. C'est, cornme on sait ,  dans le Traité dorit d l e  
est la base qiie ce grand g6omètrc a donnd Ics lois de la double rdfraction du 
spath d'Islande, aiiqiielles il a dté conduit par l'hypothèsc, qu'il avait faite sur 

la forme d m  ondes lumineuses dans l'in tkricur de ce cristal. 11 a aiissi cherché 

A démontrer synthétiquement ies lois connues de la rkflexion ct de  la réfrac- 

tion ordinairec2); mais les savants qui ont adopté ses idees sur  cette matière 

ont eus-mêmes reconnu l'insuffisance de cette démonstration : à la vérilé, on 

a essayé récemment de  l a  compléter par des considérations qui n'en sont que Ie 

dtivcloppernenl ; mais malheureusement les lois de l'optique, dans la théorie . . 
de IIuygliens, ne sont pas aussi si~iiples à déruontrer que  quelques pliysiciens 

l'on1 pensé : elles appartiennent à la mécariique des fluides, e t  riori à la sirnplc: 

géo~nélrie ; leur démonstration rigoureuse n e  peut résulter quc! de la solution 

coniplète di1 problème qui fait I'ol~jet de  ce Mémoire ; et il n'est pas dificile 

de découvrir le vice des raisonnements que l'on a faits jusqu'ici pour les di:- 

montrer d'une autre manière. 

h. Le Mémoire que  j'ai l'honneur de présenter aujourd'hui à 1'Acadtiinie est 

''1 .+lérnoires de Berlin, an. 1753,  p. i 88. i n h e  cahier des Annales t h ) ,  n'est qu'une 
''' Annales de chimie et de physique, no- traduction analytique des coristriictions de 

veitibre 1 8 2 2  ('). La note t roude dans les Huyghens, quine change rien aux principes 
~~apic rs  de Lagrange, et imprimée dans le de sa démonstration. 

('1 Voir ci-dessus Nu XIV, Note addilionnelie II 
(") T. x x r , ~ .  Q ~ I .  
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divisé en deux parties. La p e m i è r e  est relative à la propagatiori d u  rnouve- N O  ,YXXI\I ,J) ] .  

ment dans un  seul fluide. On y rappelle ce qui était ddjà connu sur cette ma- 

tière, et qui  a dté rlérnontré soit par  Euler et Lagrange, soit dans mon Md-  
nioire sur la t h h i e  d u  son,  qui fait partie du quatorzièrnt. cahier du  Journal 

de  llI?cole Polyicebniqne (1). Ainsi ji? d h o n t r e  de  nouveau q u e ,  quel que soit 

l'ébranlement primitif du fluide, lorsque les ondes sphériques qui en pro- 

viennent sont parvenues à des distances t rkspandes  par rapport à leur largeur, 

les vitesses propres des rnol6cules sont sensiblement perpendiculaires à leur 
surface ; ce qui tient à ce que l'angle que fait la vitesse d'une molécule avec l e  
rayon de l'onde qui iui correspond est de  l'ordre de  la largeur de  l'onde divisée 

par ce mdme rayon. Il est donc in~possible que les oscillalioiis des molécules. 

quand bien meme elles auraient 4th primitivemeut perpendiculaires ou incli- 

nées sur les rayons des ondes, conservent constamment de semblables direc- 

tions, cornrne or1 a cru pouvoir le siipposcr pour expliquer le singulier phénn- 

rriéne de la non-interfdrmce des rilyoris dc  liirnibre pohrisds en  sens contraires : 

ou du moins, si l'on veut que cette inclinaison des ondes puisse subsister en 

vertu de forces secrètes difi'éreiites de  l'élasticité, il faudra d'abord définir avec 

précision cette espèce de forces, et montrer, par  u n  calcul exact, qu'elles 

doivent produire l'effet qu'on leur attribue. Je démontre aussi que la propa- 

gation des ondes se fait avec la même vitcsse dans tous les sens autour de fé-  
Iiranlernenl prirriilif, o u ,  au trernerit d i t ,  que les oritles sont toujours sphériques, 

quoique les vitesses propres des n i o l h l e s  fluides soierit différentes sur les difl  

fkrents rayons. Mais il faut ncianmoins observer que si l'ébranlemrrrt 

a eu lieu dans u n  seul sens,  s'il a consisté, par exemple, dans les vilirations 

(l'une petite portion du fluide, le mouvement ne  se propagera sensiblement 

que dans i e  sens de ces vibrations. Les ondes produites seront encore sphd- 
riqiies; mais, sur les rayons inclinés par  rapport à la  direction principale du 

rnouvernent, les vitesses propres des molécules fluides seront insensibles rela- 

O )  Les lois de la propagation des orides derisatiori qu'ti éprouve sous ilne pression 
soriores sont les n ihes  dam les fluides élas- dorinée ; rnais on ne doit pas çoriforldre les 
tiques proprement dits, et dans les autres ondes de cette cspbcc, dans l'eau, par 
riiilieiix, tels que Veau et les corps solides, exemple, avec celles qui  sont dues à sa pe- 
doués d'une élasticité égale en tous sens : santeur et indépendantes de sa con~pression, 
la litesse de cette propagation dépend, dans et que j'ai considérées dans un autre blé- 
chacun de ces milieux, du degré de cori- moire. (Académie des Sciences, armée i 8 r 6.) 
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XXXIV (n). tivement à celies qui auront lieu dans cette direction et sur les rayons qui en 
sont très-rapprochés; et Yaffaiblissemcnt d u  mouvement, en s'dcartant dc sa 
direction principale, sera d'autant pius rapide que la vitesse de propagation' 

sera plus considérable. C'est seulement de cette manière que l'on peut conce- 

voir, dans la théorie des ondulations, la propagation d'un f l e t  isolé de lu- 

mière, dont les advers'aires de cette théorie ont nié la possibilité, et dont ils 

ont fait un de leurs principaux argu~rierits (4. 

5. Ces rEsultats p;i.néraus sur Ie mouvement des ondes sc dddiiisent facilc- 

ment de l'intégrale complèle de l'équation aux différences partielles, d'où dé- 
pendent les petits mouvements des fluides élastiques. La forme très-simple 

sous laquelle j'ai donn6 cette intégrale, dans un précédent Mémoire ('1, perniet 

de l'étendre sans difXcult8 au cas où les coefficients des différences partielles 

relatives aux coordonnées des points du fluide seraient tous les trois inégaux; ce 

p i  ailrail lieu pour uri fluide, ou pour un niilieu quelconque qui aurait, en 

difldrents sens, des degrés différents d'Flasticit6; hypothèse qui n'cst point 

impossilile, et qui revient à supposer que les molécules de cc milien n'ont 

pas, dans tous ies sens, la rnême tendance à revenir aux positions dont on ies 

a écartées. Ii est &vident que les ondes produites dans un tel milieu rie 

sauraient être sphtriques. J'ai cherché à en ddterminer la forme, et j'ai trouvé, 

pour i'tquation de leur surface, celle de l'ellipsoïde à trois axes; de sorte que 

la vitesse de propagation est constante suivant chaque rayon de ce sphéroïde, 

et proportiu~i~ielle à sa longueur. Mais la vitesse propre des rno~écules fluides 
n'est pas &rig& suivant ce rayon; elle est normale A la surface des ondes, et 

leur largeur, comptée sur cette normale, ne varie pas pendant le rnouvement. 

Ainsi, i'eliipsoïde à trois axes est la forme la $us générale que l'on puisse 

attribuer aux ondes qui se propagent, en vertu de félasticitd, dans un riiilieu 

1') Nouve(~ux Mémoires de l'dcad~rnie des Sciences, année i 8 i 8. 

(') Poisson s'est montré prCoccnp6 jusqu'à la fin de sa vie de la difficulté qii'opposait 
suivant lui, à la th6orie des ondulations, la propagation d'un blet de lumière, et il résulte 
d'une note ajoutée à son R16moire sur l'équilibre et le mouvement des corps cristallisés, qui 
fait partie du tome XVlII des M5moires de l'Acaddmie, qu'il croyait en avoir trouvé la soh-  
tion, mais que les souffrances de sa dernihe maladie ne lui ont pas permis de la rrdiger. 
Cette circonstance ne semble pas indiquer qu'il ait jamais accord6 une attention sufisante 
aux lois exp6rimentales de la diffraction. (Voyez ci-aprks G .  S 9.) [E. VERDET.] 
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homogène de nature quelconque, en entendant par milieu homogène celui Y X X X I V  (1)). 
dans-lequel l'arrangement des molécules, la température et la densith sont 

partout les m&mes. Ce résujtat comprend la forme elliptique de r6volution 

que Huyghens a supposée aux ondes qui produisent la rkfraction extraordi- 

naire du spath (i'Ishnde ; mais il ne s'accorde point avec la figure des ondes 
lumineuses dans les cristaux à deux axes, dont la surface, selon M. Fresnel, 
serait du quatrihne degr6 (':.\Un même milieu, c'est-à-dire un rnêrrie systènir 

de particules matérielles, ébranlti en un poini, ne peut trarismettre qu'une 

seule espèce d'onde; mais, dans un espace donntr, on peut concevoir deux ou 

plusieurs systèmes d e  moldcules qui vibrent inddpendamment f u n  de l'autre 

et qui propagent simultanément aulant d'espèces d'ondes différentes, toutes 

de forme ellipsoïde. C'est ainsi que i'atrnosphère transmet à la fois le son et 

la lumière : le son, par le moyen des ondes e x c i t h  dans l'air même, et la 

iurnière, suivant la théorie que nous examinons, par l'intermédiaire des ondes 
produites dans un kther impondérable. C'est encore de cette manière que 

Huyghens concevait les deux réfractions simultanées du spath d'Islande : seiOn 

lui ,  la réfraclion ordinaire serait produite par les ondes sphériques excitées 

dans l'éther qui remplit ce cristal, et la ~éfract ion extraordinaire pourrait etre 

attribuée aux ondes elliptiques transmises par le cristal et l'éther. 
6. La production des ondes dans un milieu quelconque peut etre envi- 

sagée sous deux points de vue différents; on peut supposer qu'une portion 

rl6termint'e d u  fluide a dté primitivement dbranlde d'une manière arbitraire , 
et chercher ies lois du mouvement de l'onde unique qui se propagera autour 

du lieu de cet ébranlement; ou bien on peut faire la supposition qu'une por- 

tion du fluide, ou un corps placd dans le fluide, exécute une suite de,vibra- 

tions données, et se proposer de dEterminer la série d'ondes correspondantes 

qui seront produites. Ce sont deux problkmes distincts, ddpendant de la mème 
équation. aux différences partielles, mais différents l'un de l'autre par la dé- 
termination des fonctions arbitraires. Les géomètres qui se sont occupés de 
la thdorie du son n'ont considthé que le premier poblème. Dans mon Mé- 
moire, cit6 au commencement de cet extrait ("), j'ai traité la question sous le 

('1 Bulletin de la S o ~ i é t é ~ h i l o m n t h i ~ i ~ e ,  année 1 8 2  a ,  page 63. [Voyez ci-après, No XXXIX.] 

' "1 Nouceaw . lrnuires  de l'Académie des Sciences, année i 8 i 7.  
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No JiXXI\J (D). second rapport, mais seulenlent dans le cas où les ondes se propagent daris 
un canal cylindriqiie; et l'on a vu qu'alors les vibrations des molécnles fluides 

sont exactement les mêmes, à toute distance, que celles du corps qui produit 

Ir: mouvement. Il n'en est plus tout à [ait de même si le mouvement se pro- 

page en tous sens autour d u  corps vibrant : les premières oscillations exé- 

cutées par les moiécules fluides éloignées de ce corps ne suivront plus les 

mdmes lois que ces vibrations; e t ,  si son mouvement ne dure que pendant un 

tenipsddterrriintr, le niouverne~it de ces rnoldcules durera pendanl un terrips 

plus long; ce qui n'a pas iieu dans le cas où le mouvement, renfermé dans 

un cylindre, se propage suivant une seule dimension. Toutefois, la différence 

entre les vibrations du corps et celles d'une moiéciile fluide, située à une dis- 

tance déterminée, diminue de plus en plus à partir de l'instant où celle-ci a 

commencé à se mouvoir, et cette différence finit par être insensible après un 

intervalle de temps d'autant plus court que les dirnensions du corps vibrant 

sont plus peLites. II faut encore ajouter que si les vibrations du corps lumineux 

sont supposdes isochrones et co~riposées de deux parlies, l'aller et le retour, 
parfaitertient scrnhlables, comme les oscillations d'lin pendnle dans le vidc, la 

diffirence dont nous parlons n'empêchera pas les ondes lumineuses d'être 

composées de deux parties d 'épies iargeurs , dans iesquelles les condensations 

de l'éther et  les vitesses propres de ses molécules seront sensiblement égales 

et de signes contraires. La condensation en chaque point sera proportion- 

nelle A la vitesse; l'une et  l'aulre seront nulles au   oint milieu, comnie 

aux extrémités de chaque onde; toules les ondes auront la même largeur, 

1;iquelle sera égale à la durée d'une vibration entière du corps lumineux 

multipliée par ia vitesse de leur propagation; et quant à la vitesse propre 

des molécules de i'éther, elle variera, à très-peu près, suivant la raison 

inverse de la distance au foyer de lumière. C'est effectivement cette composi- 

tion des ondes lumineuses que l'on a supposBe dans la théorie de Huyghens, 

dans l'explication que l'on a donnée du beau phériom8ne 

des interférences, dont la découverte est due à RI. Th. Young, et ,  à ce1 

6gard, la possibilité des hypotlièses que l'on a faites se trouve justifiée par le 

caicui. 

7 .  La série d'ondes qui partent d'un point et se propagent dans un niênie 

fluide avec une vitesse donnée étant ainsi définie, je me suis proposé, dans la 

sr~conde partie de mon Mémoire, de trouver ce que devient chacune de ces 
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ondes inrsqii'elle atteint l a  siirfacr. d'un autre milieu,  dans leqiiel la vitesse de 8" X X X l \  (1)). 
propagation est aussi tlonnEe et la meme dans toutes les directions. J'ai slip- 

posé la surface de siparation des deux fluides plane et  indéfiniment prolongée : 

ctt voici succinctement les résultats de  mon analyse. Pour  abréger, jYappeller;ii 
premierjuitle celui dans lequc.1 le mouvement a été produit, et second f l u i d e  
c ~ l u i  auquel il a été communiqué. 

Chaque onde produite dans le premier fluide engendre une onde corres- 

pondante dans le second ; celle-ci n'est plus sphkrique comme celle dont elle 

ddrive ; néanmoins les vitesses propres des molécules fluides sont encore per- 

pendiculaires à sa surface. De plus ,  si l'on prolonge la normale à cette surface 
jusqu'à ce qu'elle rencontre la surface de  séparation des deux fluides, et 

~ q ~ ~ c l ' o n  joigne le point de  rencontre et l e  centre de l'onde primitive, on aiira 
. . 

ainsi deux droites que l'on pourra prendre pour les rayons des ondes r6friic- 

tées et incidentes : or on trouve que ces deux rayoris sont dnris un t~iêrrie 
plan perI)endiçulaire i la surface réfririserite, et fonl avec la riorrnale à cetip 

surface des arigles dorit les sinus sont daris un rapport coristant, conforméiîit:nt 
à la loi de  Descartes ; et  cc rapport est tel qiin le sinus d'incidence est au siniis 

de rkfraction commc la vitesse de  prnpagation dans le prenlier Biiide est A 
cette vitesse dons le second ; c'est-à-dire que le rnilieu le plus réfringent est 

celui dails lequel la. vitesse de la lumière est la plus petite, conime on le sup- 

pose dans la théorie des ondulations. Ainsi la loi de  la réfraction ordiriairr 

rst rigoureusement dérnontr4e dans cette thiorie,  qui ne le cède plus à cet 

égard à la th6orie newtonienne. Quelle que soit la véritable entre ces d e u x  
grandes hvpothèses, il sera toujours reniarqualle que la direct,ion d'un moii- 

veinent ondulatoire qui se cornmunique d'un milieu à u n  autre et le sens de 

sa propagation soient changés suivant la même loi que la direction du  rriou- 

veinent d'un point matériel sournis aux attractions d r  ces rnilieuu, el travrr- 

sant leur surface de sdparation. 
8. La largeur d e  l'onde rc!frnctée est constante dans toii t ,~ soli étc:iidur ; 

~ l l c  est à celle de l'onde pinli t ive conme  le sinus de  rbfraction est ail sinus 

d'incidence, ou dans le rapport direct des vitesses de propagation ; et comme. 
la durée des vibrations dans chaque fliiidc est égale à cette largriir divisde 

par la vitesse correspondante, il en résulte qu'elle n e  varie pas en passant 

d'un fluide à l'autre. O r ,  dans la théorie des ondulations, c'est cette diirtk 

q u i  ditermine i'espéce d e  la couleur; i l  s'ensuit donc que la coloratiori des 
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ho X X X l V  (1)). différentes hmiè res  simpies ne doit pas changer dans le phénomène de ia ré- 
fi-action ; ce qui est conforme à l'experience. Mais, réciproquement, la  colo- 
ration ne  devrait pas influer sur  la quantité de la réfraction, puisque cette 
quantil& ne  d6pcnd que du rapport des vitesses de la lumière dans les deux 

fluides, qui n e  dépendent elles-mkmes que de la nature de  ces milieux, et 
sont les mêmes, quelles que soient I ' a~ r i~ l i lude  et la durde des vibrations : le 
p h h o r r i h e  qui accompagne l a  rd f rac t io~ ,  et  que l'on connaît so i~s  i e  nom de 

dispersion, serait donc inipossible dans la thborie des ondulations; et c'est 1à 
une des plus fortes objections qui subsistent encore aujourd'hui contre ce sys- 

téme. Pour  lever cette difficulté, Euler prétendait que les ondes qui se succbdent 
et forment une  série continue agissent l'une sur faut re  et augnientent leur 

vitesse de propagation, de manière que cette vitesse n'est plus la m&me que 
dans le cas des ondes isolées; il ajoutait q u e  dans les rriilieux réfringerits cette 
augmentation de vitesse, r8siiltant de l'action rrintucllc des ondes liiniinciises, 

dépend de leur largeur, et varie pa r  consdquent pour les ondes de diffhentes 
couleurs, ce qui produit leur inégalité de  rkfrangibilité. Mais il est à remar- 

quer que son raisonnement i'avait conduit à conclure que ies ondes dont la 
largeur est la plus grande éprouvaient la moindre augmentation de  vitesse, et  

conséquemment la plus forte réfraction ('1 : or  c'est le  contraire qui a l ieu,  

ainsi qu'Euler lui-même l'a ensuite reconnu, lorsqu'il s'est occupB d u  p h h o -  
mène des anneaux colorés (4 : les largeurs des ondes, dans la théorie des on- 
dulations, sont proportionndles aux loneueurs des accès dans la théorie new- 

tonienne, lesquelles longueurs vont, comme on sait, en croissant depuis le 

rayon le plus réfrangible jusqu'à celui qui l'est le moins. Cet exemple niontre 

combien il est facile de s'égarer dans cette matikre, quand on s'abandonne à 
des raisonnements vagues, qui ne sontpas appuyCs sur les résultats d'un calcul 

rigoureux, comparés à ceux de Vexpdrience. La vitesse de propagation des 

ondes isoloes est la r n h e  que celle des ondes en séries; toutefois, pour  ne  pas 
allcr au  delà des conséq~iencc~s ddtluitcs jusqu'ici de  l'analyse, il faut dire qu'il 

n'est pas démontré que la largeur des ondes lumineuses ne  puisse avoir quelque 

influence sur cette vitesse, si i'on suppose que ie rayon d'activité des forces 

qui produisent l'klasticité de l'éther ait une étendue comparable à cette très- 

petite la rgeur ;  mais on devra en même temps convenir que  le calcul de cette 

(') Opu~culu ô'wii nrgimenti, t. 1, p. z i 7. - (') Académie de Oerlin, ; { r i .  1 7 5 2  , p. 9 8 2 .  
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influence serait un problème dificile, et qu'il n'est pas aisé de savoir a priori, No XXUV p). 
comme un habile physicien ï a  pensé('), ce qu'il en résulterait relativement à 
l'inégale réfrangibilit6 des ondes de largeurs différentes. 

9. Lorsque la vitesse de propagation des ondes est plus grande dans le 
second milieu que dans le premier, ii y a un certain angle d'incidence pour 

lequel l'angle de réfraction devient droit, et au delà duquel le sinus de rE- 
fraction surpasserait l'unité : la réfraction est donc alors impossible suivant la 

loi de Descartes; et l'expérience fait voir qu'au delà de cette limite d'inci- 

dence aucun rayon de lumière ne passe plus du premier fluide dans le second. 

Il faudra donc admettre, dans la théorie des ondulations, que le second 

Buide, frappé sous certaines directions par les vibrations excitées dans le pse- 

mier, ne sera néanmoins aucunement ébranlé. CetLe non-communication du 

mouvement est d'abord dificile à comprendre; Newton la regardait comme 

impossi~le,  et c'était une des raisons qui lui ont fait rejeter le système de 

Huyghens et préférer c e h i  de l'émission hl. Or voici commerit l'analyse, per- 

fectionnée depuis ce grand homme par les in~menses travaux de ses succes- 

seurs, résout cette dificulté qu'il croyait insoluble. Le calcul fait voir que la 

couche du second fluide, en contact avec le premier, éprouve réellement des 

condensations et reçoit des vitesses sensibles; mais ies unes et les autres dimi- 

nuent rapidement à mesure que i'on s'éloigne de l a  surface de contact, et elles 

deviennent tout à fait insensibles à une distance très-petite, du même ordre 

de grandeur que la largeur des ondes. Cet affaililissement du mouve- 

ment dans une couche fluide, d'une épaisseur finie, quoique très-petite, sufih 

pour faire disparaflre la difEculté que nous examinions et pour rétablir la loi 

de continuilé; seulement il ne sera pas exact de dire qu'au delà d'une cer- 

taine limite d'incidence la lumière rie péni:tre pas dans le second milieu, 

siipposé moins réfringent que le premier : il faudra entendre qu'elle n'y pénètre 
que jiisqu'à une distance extrêmement petite, à Inqiiellr. il sera cependant 
nécessaire d'avoir Egard dans plusieurs questions d'optique, par exemple 
dans le calcul des anneaux colorés qui se produisent soiis des inclinnisoils 

trks-petites. 

(') Supplément à la Chimie de Thomson, ticle, Ccrit par M. Biot, tous les détails que 
p. 86. [No XXXI, S 56.1 l'on peut désirer siir les idées de Newton 

(') Biog~aphie universelle, article L'vc'emlon, touchant la nature de la hniibre. 
t. XXXI, p. i b6. On troiivera, dans cet ar- 
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K0 X I  1 ) .  10. Jusqii'ici n o m  n'iivons parlé qne dc l'onde réfrnctde; mais quanti u n e  

onde parvicnl à la surface de sciparation de tleiix fluides différents, elle se 

partage en deux autres, dont l'une cont,inuc de  se propager dans le second 

tluide, en changeant de forme et  d e  figure, comme nous venons d e  l'expliquer, 

tandis que l'autre est r6Béchie en sens opposé dans le premier fluide : celle- 

ci conserve la forme spliérique et la même largueur constante qu'avait l'onde 

primitive; les oscillations des molécules fluides s ' e x h t e n t  perpendiculaire men^ 
à sa surface; soli centre et celui de  l'ondc primitive sont situés sur la merne 

normale à la surface de  séparation (les deux fluides, e t  l'un et l'autre à la 
. . 

rn&rne distancc (le cette surfacc. II rdsnlte do 1 i  que les rayons (le l'oridc inci- 

dente et  de  l'onde réfléchie, qu i  se croisrnt en un même point de la surfacc! 

réfléchissante, font deiix angles égaux avec sa normale; ce (lui coïncide avec 

la loi de la réflexion régulière de ia luinière, qui  a été  connue longtemps 

avant cetle de la rdfraction, e t  suivant laquelle l'angle de réllcxion est égal 

à l'angle d'incidence. Le calcul qui  conduit à ce résultat donne en  n l h e  temps 

l ' e ~ ~ r e s s i o n  d e  la vitesse propre des molécules Buides dans toute l'étendue de  

l'onde réfléchie, et montre que le rapport de c e t t ~  vilesse à celle qui rcipond 

à l'oride primitive varie avec l'angle d'incidence, et  ddpcnd en outre di1 rap- 

port des vitesses de  propagation dans les deux fluides. Or ,  dons un mêrnr 

fluide, ic carré de cette vitesse propre est ce qu'on doit prendre,  lorsqu'on 

adopte la théorie des ondulations, pour la mesure de l'intensité de la lumière ; 

on aura donc, pour toutes les incidences, le rapport de l'intensité de  l a  

lurnière réfléchie à celle de  la lumière directe en supposant connu le pouvoir 

réhingcnt du  corps réflécliissant. Mais, sur ce point, le résultat du  calcul ne 

paraît plus pouvoir s'accorder avec l'exp6rience. En effet, si la vitesse de pro- 

pagalion est plus grande dans le premier fluide que dans le second; s'il s'agit, 

par exemple, de  la réflexion à la  prernibre surface du verre, l'intensité de la 

lumière réfl6chie sera exprirn6e par une seulc formule pour tous les angles 

d'incidence; s'ii s'agit, au contraire, de la rtiflexion à ia seconde surface d u  

verre, o u ,  en général, si la  vitesse de  propagation est plus petite dans le pre- 

mier inilieu que dans le second, cette intensité sera rcprésent6e par  deux 

formules diflércrites, dont l'une s'appliquera depuis l'iriçidence perpendicu- 
laire jusqn'à la limite d'incidence dont il vient d'être par16 tout à l 'hcurc, et 

i'autre a u  delà de cette limite. On trouvera ces diverses formiiles dans mon 

mémoire; e t ,  sans qu'il soit besoin pour les vérifier d'en faire l'application à 
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des eap6rienccs particulières, on reconnaîtra inimédiateirient qiie chacune d'elles ~ i .  x X X I V  (1)). 
devient nulle pour un certain angle dQendant du rapport des vilesses de ia 

lumière dans les deux milieux. Il s'ensuivrait donc que Ilonde réfléchie, soit 
à la  première, soit à la seconde surface d u  verre, contiendrait toujours un ou 

deux cercles obscurs, c'est-à-dire qu'il y aurait toujours, tout autour de la 

normale à ces surfaces, une ou deux directions dans lesquelles on cesserait 

de  voir le corps h m i n e u x  par  réflexion ('1; circonstance qui n'a pas lieu dans 

le cas de  la lumière ordinaire, qui  n'est polarisée dans aucun sens. Malgré 

cette diffdrence essentielle entre les résultats de fanalyse et de  l'observation, 

il ne faut pas encore se hâter d'abandonner entièrement l a  théorie des ondu- 

lations, car cette différence peut tenir à i'étal des deux milieux près de leur 

surface de contact, auquel je n'ai pas eu. égard dans les calculs dont j'expose 
ics rdsii1t;its. En effet, il est naturel de  penser qiie l'éther, inégalement con- 

densé dans ccs tlriix milieux, ne change pas brusquement de  densité en  passant 

de f u n  ?I l'autre, et  qii'au contraire il y a des deux côtés de leur surfacc de 
sdparation une couche d'une très-petite dpaisscur, dans laquelle sa densitti 

varie , graduellement; on peut donc admettre qu'il existe, en quelque sorte, 

une lame niince interposée entre les deux milieux : or  cette lame, dont je n'ai 

pas tenu compte, doit influer sur la quantité de luniière rdflbchie; peut-être, 

en y ayant égard,  pourra-t-on accorder l'expérience et la théorie; et  c'est ce 

que je me propose d'examiner dans un autre Mérnoire. Je  ferai encore reinar- 

quer que les forrnules d'inlerisilé, si elles s'écartent de l'observation sur  le 

point que je viens d'indiquer, satisfont d'un autre côté à des faits gdriérüux 

qud'expériencc: a fait connaître. Ainsi, d'aprks ces forrnules, l'iritensith de In 
lumièrc réfléchie sous de  très-petites inclinaisons est à très-peu près kgale 

à i'intensité de la iumièrc incidente; de  manikre que le corps lumineux doit 

être vu avec le niêrne éclat par ia lumière directe et par  ia lumière réfléchie 
presque parailèleiiient à la surface réfringente, ce qui est effectivement vrai. 
Ih vertu des mêmes formules, si la iumière traverse un  milieu à faces parai- 
Ides ,  la proportion de lumière réfléchie sera la même à ia première et à la 

seconde surface, maigré le changement d e  i'an$e d'incidence qui a lieu en 

( ' 1  Celte disparition correspmdrait h l'an- est, suivant hl. Brewster, celui de la pola- 
gle pour lequel le rayon réfléchi serait per- risation complète. 
pdiiculairc au rayon réfractk, angie qui 
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No XXXIV (D). passant de l'une à l'autre : c'est aussi ce que hl. Arago (1) m'a dit avoir constaié 
pa r  des expériences directes sur la réfiexion à la  pemiè re  et à la  seconde 

surface du verre. 

11. Les r6sultats que je viens d'exposer, et  qui se rapportent à la réflexion 

et à la rdfraction des ondes, supposent nEcessairement que le centre dont elles 

partent n'est pas pris diiris la surface de  séparation des deux milieux; mais 

pour  que 1~ problème relatif au niouvernent de deux fluides en  conlact fût. 

complkternent résolu, j'ai d û  considérer aussi le cas où i'ébranlement qui le 

produit partirait de ieur surface Commune; ce qui aurait iieu, par exemple, 

dans la production du  son à la surface de  l'air en contact avec l'eau. On trou- 

vera dans mon Mémoire un examen trés-détaillé de ce cas singulier, et  la 

d6terrnination complète de toutes les circonstances du  mouvement dans les 

deux fluides. 
1 2 .  J'ai rapporte! fidklernent dans cet extrait toutes les consdquences de 

l'analyse favorables ou contraires à l a  thdorie des ondulations. On a vu quc 

cette hypothèse, déve!opp&e par ie calcul, ne  s'accorde pas toujours avec 

YexpErience en  s'en tenant même aux phhomènes  les plus généraux d e  fop- 

tique. Ce sera aux travaux futurs des physiciens et des géomètres à faire dis- 

paraître, s'il est possible, les difXcultCs qui subsistent encore, et à fixer, d'une 

manière certaine, l'opinion qui doit prévaloir touchant la nature intime de  la 
lumière. L'analyse qui m'a conduit à ces conséquences est directe et aussi 

rigoureuse qu'on doit l'exiger; niais elle est aussi ~rès-compliquée , e t ,  pour 

qu'il ne  puisse rester aucun doute sur les rdsultals, je me suis allach6 à vEri- 

fier, n posteriori, que les formules définitives q u i  les renferment satisfont à toutes 

les données d u  problème; savoir, aux équations aux différences partielles d u  
mouvement dans les deux fluides, à leur Ctat initial, et aux conditions rela- 

tives à leur surface de contact qui  lient leurs mouvements f u n  à L'autre, et 

(') Les sinus des angles d'incidence, sous comme le sinus d'incidence est au sinus de 
lesquels, dans l'acte de la réflexion à la dfraction. Je publierai, dans une autre cir- 
première et à la seconde surface d'un verre, constance, les exphiences qui m'ont conduit 
il se polarise des proportions Bgales d'un à ce résultat (a). ( A . )  
faisceau de lumière naturelle, sont entre eux 

('1 11 ne parait pas qu'Arago ait jamais donné suite à ce projet de publio1ljon. (Voyez ~ u v v e s  

cornplites, 1. VII, p. 378.) 
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consistent en ce que la condensatioii et la vilesse normale à cette surface No XXXIV (D). 
doivent 4tr.e constürnrnent égales dans les couches adjacentes de ces deux 

fluides. Comme le problème relatif à leurs mouvements simultanés ne cou- 
porte évitlemrnent qu'une seule solution, cette vérification suffirait au besoin 
poiir prouver qu'elle est cornprise, sans aucun doute, dans les fnrniiilcs qui 
en remplissent toutes lcs conditions. La rnême analysc aurait pu s'dtendre à 
des qucstinns p h s  compliqu8es que celles que j'ai traitdes : au lieu de deux 

fluides superposés , il cil t étE possihlr: d'en considdrer trois, comme il faudrait 

le faire pour soumettre au calcul, dans toute sa généralit6, le phhomène des 

anneaux coiorés. J'aurais pu aussi supposer que l'un des deux milieux fût u n  

cristai dans lequel 13 iumière ne se propagerait pas avec la même vitesse en 
tout sens, et chercher quelle serait alors la loi de la réfraction; ou bien en- 

core, au lieu d'une surface rdfringente indéfiniment prolongée, on aurait p u  
limiter f &endue de l'un des milieux, et essayer, dans ce cas, de d6terminer 

directement les lois de la dtj%action qui s'observerait sur ses bords, afin de les 

comparer à celles que M. Fresnel a trouvées. Mais j a i  prdiéré me borner, 

quant à présent, à des questions plus simples, me proposant de continuer 

ces recherches par  la suite, si leurs rdsultats peuvent mdriter l'intérêt des 

physiciens et l'assentiment des gdoniètres p). 

("1 Poisson n'est jamais revenu sur la question de la diffraclion. qu'il paraît avoir jugée 
facile en i 8 2  3 , et qui, plus de quarante ans aprés , n'est pas encore compléternent résolue. 
Quant à la propagation des ondes dans les cristaux où la vitesse n'est pas la mêmc en tous 
sens, il y est revenu plus tard, mais poiir les traiter d'aprks des principes bien diffkrents de 
ceux qu'il indique dans cet extrait. II n'est pas inutile de faire remarquer qne, dans l'inter- 
valle, Navier d'une part, RI. Lam6 et Clapeyron de l'autre, avaient montré la diff6rence pro- 
fonde qui sépare toutes les questions relatives à l'équilibre et au mouvement irildrieur. des 
corps solides des qiiestions ariaiogues relatives aux fluides. On voit par uri passage de l'ex- 
1 r . d  qu'on vie111 de lire, Ei 6 ,  note (1),  qu'en i 823 Poisson admettait comme évident que 
=les lois de la propagation des ondes sonores sont les n16rncs dans les fluides élastiques pro- 
xprement dits, et dans les autrcs milieux: tels que l'eau ct les corps solides, douks d'nne 
a6lasticité Egale en tous scns.7 [E. VERDET.]  
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Y o  XXXIV (E). -- - 

EXTRAIT D'UNE LETTRE 

(Annales de cltirnie et dephyaique, 1. X X I I ,  p. a 7 u ,  cahier di: mars i8a3.1 

Vous fondez vos déinonstratioris, en génha l ,  sur un principe dont voici 

l'énoncé, que je copie dans votre Ménioire sur la diffraction (*) : =Les vibra- 

R lions d'une onde luniineuse, dans chacun de ses points, peuvent &Ire re- 

gardées cornme la résultante des n~ouvenients éItmentaires qu'y enverraient 

n au m&nie instant, en agissant isolbment, toutes les parties de cette ondc  
,~considérke dans l'une quelconque de ses positions antérieures. ri Vous en- 

tendez sans doute par ià que s i  i'on déconipose à un instant quelconc~ue ia 

portion de fluide en mouvement en une infinitt! de parties infiniment petites: 

que i'on prenne une de ces parties avec sa vitesse et sa condensation actuelfes: 

ei que l'on cherche le mouvement produirait dans le  fluide, si elle 

&tait seule ébranl6e; que i'on fasse de mime pour toutes les autres parties 

senlhlables, et qu'après un temps qiielconqiie on cornpose, pour chaque point 

di1 fliiide, les vitesses et les condensations que ce point aurait reçues de tous 

'1 M. Presnel m'ayant demandé de mettre 
par écrit les observations que je lui  ai  faites 
cians des co~iversationü particuliéres. sur ses 
hypoth&es relatives aux ondes lurnincuses, 
et ayant aussi désiré qu'elles fussent rendues 
publiques, je vais donner ici un extrait de  la 
lettre que je lui ai  Ccrite à c e  sujet. J'omettrai 
c~l les  (IP ces reiiiarques se trouvent déjà 

dans l'extrait précédent de  riion hlémoiie 
sur la propagation du mou\emerit clans les 
fluides élastiques, et je rrie boriierai à trans 
crire celles qui sc rappcirtrnt à l'usage qiic 
M. Fresnel a cru pouvoir faire d u  principe 
de la coexistence des petits rnouiernents. 

('1 Anrtules d e  c h i m e  et de physique, t. X I ,  
p. 9 6 0 .  [NO XIV, a 43 .1  
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ces niouvements é lhen ta i res  , supposds indépendants entre eux, on aura No X X Y l V  (E,. 
eflectiverncnt la vitesse et la conderisalion qui existeronl à cet instant et eri ce 

point. Je ne nie pas la vérit6 de ce principe, mais je conteste son avantage, 

et surtout les applications que vous avez cru en pouvoir faire. En substituant 

au mouvement de fonde entière celui de ses particules isolées, vous aug- 
mentez la difliculté de chaque question, car il vous faudra connaître le nlou- 

vernent qu'une partie quelconque rdpandrait dans le fluide, en vertu de sa 

vitesse propre et de sa condensation; cc qui est bien plus difficile que de dé- 
terminer le mouvement de la totalit4 de l'onde. 

Considérez, par exemple, une onde sphérique qui se propage dans un 

fluide, et supposez qu'on veuille la p e n d r e ,  à un instant détermink, pour 

l'ébranlement donné du fluide, d'après lequel on veut déterminer son mouve- 

ment ultérieur; en ayant égard à la fois aux vitesses propres et aux conden- 

sations de ses particules, on fera voir, par un calcul très-simple, que cette 

onde en une nuire qui se propagera en uvunt, c'est-à-dire, dans le 

sens où elle se propageait c l l e - rnhe ,  et qu'eile nt: donnera naissance à au- 
cune onde éiurrièrr:, ou en sens nplmst! ; mais si vous di:composez f onde donnée, 

comme il yiewt d'être dit ,  il vous sera très-difficile de connaftre les ondes 

parficlles qui partiront de tous ses points, et de montrer que leur recomposi- 

tion doit prodÜ&e une onde en avant et aucun mouvement en arrière. La 

question très-simple que f on avait à résoudre, étant envisagée sous ce dernier 

point de vue, deviendra au contraire une question très-compliquée, dont il 

ne serait pas facilc de trouver la solution. A la vérité, vous prétendez n'avoir 

pas besoin de connaître la nature des ondes élémentaires, qui partent de tous 

ies points de la surface d'une onde donnée, et pouvoir déterminer, sans faire 

aucune hypothèse sur ces ondes la vi t~ssc  résultante qu'elles coni- 
muniqueront à un point cluelconque, pris hors de cette surface. C'est ce que 

I IOUS allons bien voir, en admettant, pour un rnonierit, la composition que 
vous ahez faite de ces ondes dans voke rriérrioire sur la diffraction, et exarrii- 
riant les consl!qilerices irrirri~idiates q u i  s'en déduisent. 

Je conserverai les riotations donl vous avez fait usage, et qui sc rapportent 
à in figure 1 ,  planche 1 ,  tome XI de ces Annales (4. La formule que vous donnez 
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S"XX\YI\ (E). à la page a 8 7  de ce volume, n'exprime la vitesse du point P ,  situé hors de 
la surface AXlF de f ondc, que p a n d  on prend pour 

unité la vitesse envoyée à ce point par le poinl RI 
qui se trouve sur le rayon CPIIP, ou sur la ligne 

qui joint le point P et le centre C des ondes. Nous 

multiplierons donc cette formule par un facteur in- 

connu p ,  qui représentera la vitesse provenant di1 

point R1 et rapportée à i'unith de surface; en sorte 

que, si l'on désipai t  par X un élément infiniment 
n petit de la surface de l'onde, correspondant au point 

Y, le produit pk serait la vitesse envoyée par cet élément au  point P. Il faudra 

aussi rétablir, pour avoir l'expression compiète de la vitesse de ce point, les 

deuxintFgrations, dont vous n'avez indiqué qu'une seule dans la forrnule eu 
. . 

question. Alors, u Btant ia vitesse du point P ,  on aura,  d'aprks vos principes: 

7r (a+b) (z"z3 2 
u = [ ( u d ~  dz cos . aba ) -i ( J J d r  dz sin nbÀ ) 1 7r ia+b) (x2+zP)  f 

n et b étant les distances CM et RIP, a+b la distance totale CRlP, z ie rap- 

port dc la circonfdrence au diamètre, et À la largeur des ondes, l a p e l l e  est 

f~roport ionr~el~e au temps des vibrations des particules. Cela posé, enlevons 

l'écran AG, et supposons que l'onde ARIF soit entière : ces intégales devront 

être p i ses ,  l'une et l'autre, depuis -a> jusqu'à + oo ; leurs valeurs exactes 

pourrorit s'ohteriir, dans ce cas, par les formules connues ; et en les substituant 

d m s  1ii valeur de u ,  or1 trouvera sirnple~nent : 

Mais, dans le cas de la popagation d'une onde complète, les vitesses propres 

des inolécules fluides suivent à très-peu prés, conime on le sait d'ailleurs, 

la raison inverse des distances au centre du mouvement; appelant donc v la 

vitesse au point RI, et la  comparant à la vitesse u au point P ,  on devra avoir 

ouss1 : 

cit si l'on égale entre elles ces deux valeurs de il, on en conclut : 
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Voilà donc le facteur p déterminé par une conséquence immédiate de votre ho X X X I \  LI;). 

formule, dans laquelle vous l'aviez laissé sous-entendu et indéterniind. 11 en 

rksulte que la vitesse pk,  envoyée par u n  kldrnent quelconque de  la surface de 
l'onde daris la direction normale à cette surface et  à la distance b ,  sera expri- 
mée par  le produit . 

v k  
- 
6 1 '  

c'est-à-dire qu'elle sera proportionnelle à l'&tendue de  cet élément, à la vitesse 

v qui lui  correspond, ,et en  raison inverse de la distance 6, ce qui ne présente 

rien d'inadmissible ; mais aussi en  raison inverse de la largeur A des ondes, 

et je  vous avoue qu'en y rdfléchissant bien je ne trouve aucune raison satis- 

faisante de  cette dernière hypothèse. Cependant c'est là l a  supposition que 

vous faites implicitement sur l a  nature des ondes élémentaires, du  moins 

dans la direction d u  mouvement des différents points dont elles é m m e n t ;  et  

quoique vous ne  fassiez aucun usage du facteur p dan* la questiun que vous 

avez traitée, vous êtes ndanmoins obligé d'rri justifier la cornposition et 

d'expliquer comment vous concevez qu'un point vibrant isol6ment dans un 

fluide y répandrait des vitesses qui scraient en raison inverse du  temps d e  ses 

vibrations. 

3.  Je vous ferai aussi remarquer que ,  dans l e  raisonnement qui vous a 

conduit à la formule de la page 2 8 7  de votre illémoire sur la diffraction 

(Ann. ) (=) ,  rien ii'exprime que le point P soit situ6 au delà de  l'onde ARIF, et  

que,  s'il Etait situé en deçà de cette onde, le même raisonnement appliqué 

mot à mot vous conduirait à une formule semblable pour exprimer la vitesse 

qu'il reçoit, avec cette seule différence qu'au lieu de  u + b , cette formule con- 

tiendrait a - b ,  qui serait alors la distance CP. Il suivrait donc de vos prin- 
cipes que l'onde ARIF, même quand elle est complkte, devrait produire du  
mouvement en  deçà et au  delà de  sa position ; conclusion qui s u c r a i t  pour  
rno~itrer  qu'il y a un vice quelconque dans votre manière d'envisager la ques- 

tion. E t ,  en effet, la production d'une nouvelle onde e n  avant de celle q u e  
vous considérez, e t  la  non-communication du rriouven~ent en arrière, n'ont lieu 

qu'à raison d'un rapporl ddterniind q u i  subsiste, dans l'onde doririée, entrr 
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N"hhlV (k:). les condensations et les vitesses propres des niol~~cules fluides, et nullement à 
raison de l'interférence cies ondes élémentaires parties de  tous ses points à 
des instants différents. Or vous n'avez point égard à ce rapport, qui n'entre 

pour rien dans votre raisonnement; e t ,  au  contraire, vous faites dépendre 

la formation de l'onde future d'éléments dont elle est entikrement indépen- 

dante. Lorsque l'onde M F ,  a u  lieu d'&tre complète, est interrompue par  un  

h a n ,  il se produit saris doute des frariges eri a r r i h e  conime en avant de 

cette onde. II paraîtrait résulter de  votre raisonnement que les unes et les au- 

tres devraient suivre les d m e s  lois dans leurs alternatives; mais, si votre rai- 

sonnement conduit à trouver du mouvement ou de la lumière en  deqà de  

cette onde,  quand i l  n'y a pas d ' h a n ,  peut-on croire qu'il fasse connai'tre les 
lois exactes des franges lumineuses dans la m h e  rdgion, lorsqu'il existe un  

écran 2 et ,  s'il reste du doute sur  les lois que vous attribueriez à ces sortes de 

franges: je de~riande alors quelle force conserve votre démonstration, relalive- 

rncnt aux franges antérieures? OLservez bien que je n'altaque ici que votre 

démonstration, et  nullenient les lois de la diffraction que vous avez t r o u d e s ,  

et dont vous avez ktabli l'exactitude par  des cxpérienccs plus pr6ciscs qu'aucune 

de celles que l'on eût  faites jusque-là en  optique. Les physiciens sont souvent 

p i d é s  dans leurs recherches par des inductions que nous ne pourrions pas 

admettre comme des démonstrations suflisantes, mais qui n'en sont pas moins 

très-précieuses, puisqu'elles y suppléent tarit que les théories n e  sont pas en- 

core coriiI&~errierit h r r n k s ,  et  que d'ailleurs les sciences leur sont redevables 

d'un grand nombre de belles découvertes. . 

h. J'exnminerai cncorc de plus p r i s  la manibre dont vous avez formci la vi- 

tesse du  point P ,  résultante de toutes les ondes élémentàires qui 

des points de  la surface AhlF (fig. de  votre Rlém.). Selon vous, les ondes qui 

partent de points tels que 1, F, sensiblement doignés du point hl ,  se détruisent 

par l'interférence, et le  point P n'est alteint que par  les ondes démentaires 

Briiancies des m', m l  n ,  n', voisins de h l ,  ou dont les distances h ce point 

kI peuvent, &tre regardées cornrue très-pelites par rapport à la  distance MP. 
De plus, dans l a  composition de ces derriikres ondes, parvcques a u  point P ,  
vous les considérez comme parallkles et d'égale intensité. J'admettrai volontiers 

leur parallélisme ; en sorte qu'il ne  sera pas nécessaire d e  déconiposer les 

vitesses qu'elles apportent a u  point I), et s i i6 ra  de  les ajouter en ayant 

Apxd à leur signe; mais il est aisé de voir (lue ces ondes rie seront pas d'ti- 
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gale intensité. En effet, si le  point M vibre i s o l h e n t  dans la direction d e  la rio X X X I V  (E) 
ligne CMP, il est bien vrai que le rriouverrierit qu'il 
produira dans le fluide environriarit s'y répandra eri 9 ondes sphériques autour de ce point; mais il sera 
très-faille latéralerrient; il pourra rn&me n'dtre 
sensible que sur le prolongement des vibrations de h l ;  
de sorte que les points P et P', situés siIr ce pro- 
longement, recevront un certain mouvement qui 

s'affaiblira très-rapidement en s'écartant de ces points 

sur l'onde sphériqne, et sera sensiblement nu1 aux 

points Q et Q', situés sur  des rayons R'IQ et MQ', qui 

font avec 111' et RIP' des angles très-petits, mais finis. 
Cela posé, si deux points M et m ,  siiparés par une  très-petite distance, font 

des vibrations que l'on regarde comme égales et pa- a rallèles, et qui  sont dirigées suivant les droites PhlP' 

et pmp', le  point P sera atteint par  les ondes qui 
émanent de M et  de rn ; mais coinnie il s'écarte de  la 
direction du  mouvement de rn,  ou ,  autrement dit, 
cornnie le rayon Prn fait uri angle fini Prnp avec cette 

1" p' 
direction, lors m h e  que la distance MI' serait très- 

grande par rapport à Mm, il s'ensuit que la vitesse qui 

proviendra du m pourra Ctre tout à fait insensible, et  qu'en géndral elle 

différera sensiblenient de celle qiie le point 1' recevra du point M. En appli- 

quant cette remarque aux ondes qui partent des points m', rn, n , n', voisins du 

point M (tome XI, planche I ,  fi6'. I ) ,  vous voyez qu'on ne  peut p.as les supposer 

d'égale intensité au  point P ,  parce qu'elles atteignent ce point sous des rlirec- 

tions qui font avec les vibrations de m', m ,  n ,  n', des angles finis quoique très- 
petits; et  vous voyez aussi qu'il serait nécessaire, pour opérer la cornposition 

de ces ondes élémentaires, de connaître ia loi suivant laqixelle leur  intensité 
varie de par t  et d'autre d e  son maximum, au moins dans l'étendue correspon- 
dante à ces trks-petits angles. Quant aux ondes p i  émanent des points 1, F ,  
éloignEs de  M , je pense,  comme vous, qu'elles n'ont pas d'influence sensible sur  

la vitesse de P ; mais je ne crois pas rp'il soit nécessaire, pour cela, qu'elles se dé- 

truisent par  des interférences : i l  suffit d'observer qu'elles atteignent le 

point P sous des directions où leur intensité, d'après ce que je viens de dire, 
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3" X X X l V  (II). est très-affaiblie, à cause de l'angle qu'elles font avec les vibrations de  leurs 

centres 1, F. 
5. Les observations que je viens de vous faire s'appliquent &galemerit à la 

démonstration que vous avez donnée des lois de  la réflexion et  de  la réfrac- 

tion ordinaires ('1. D'après votre raisonnenient, il semblerait que ces lois dé- 
pendent de la succession des ondes, et de ce que chaque onde serait compo- 

sée de deux parties d'égale largeur,  qui ne  difyéreraient entre elles que par  

les signes des vitesses propres des n~olécules fluides. Or  il n'cn est point ainsi, 

comme on le verra dans nion Mrimoire, dont l'extrait précède cet article : ces 

lois ont lieu pour chaque onde d'une série considbrée isolénient; elles subsiste- 

raient encore, lors niêrne qu'il n'existerait qu'une seule onde incidente, et que 

la vitesse propre des rriolécules fluides aurait le  r n h e  signe dans toute sa jar- 

geur. Ce qu'elles supposent esseritieilernerit, c'est un rapport ddterrnini: entre 

les vitesses propres et les condensations di1 fluide; rapport doni, voiis nc  parlez 

pas dans votre d h o n s t r a t i o n ,  et sans lequel néanmoins les lois que  vous vou- 

lez démontrer n'auraient pas lieu. Vous dites que tous les points de  l a  surface 

de contact des deux fluides deviennent des centres d'ondes sphériques ; ce qui 

est évidemment impossible à cause de la différence des deux vitesses d e  propa- 

gation; et  il est mênie aisé de  voir a priori qu'à raison de cette différence ces 

ondes ne peuvent pas btre h t rn~is~hér iques  dans ces deux fluides. Vous croyez 

aussi ri'avoir pas besoin de coriiiaitre les directions des vibrations de ces points, 

ni la nature des ondes qui en Brnanent. Selon vous, il su f i t  que les ondes 

parties de  denx points très-voisins, tels que  1 et 1' (page a 2 g de  votre article), 

qui  viennent concourir en un point G ,  aient la dii'terence de marche requise 

pour interférer, et que  l'on devra, d'après la ioi de continuité, considérer 

les intensités de ces ondes cornine égales à leur point de concours. Cependant, 

si la ligne IG est la direction du  mouvement du point 1 ,  les ondes parties de 

1 et 1' auront a u  point G des intensit6s très-diffdrentes, Yune d ' e h  étant à 
son mizxhum, et l'autre, comme je l'ai dit plus hau t ,  pouvant en différer sen- 

siblerrient, ou r n h e  être tout à fait riulie; car la loi de  coritiriuité que vous 

invoquez n'empêche pas que l'intensitd d'une onde ne puisse passer, dans une  

très-petite &tendue, de  son maximum à une valeur qui n'en soit plus que la 

riioitié, ou ie quart ,  ou toute autre fraction, ou que l'on puisse même regarder 

!') Annales de chimie et de physique, t. XXI , p. a 25 ,  IVo XIV, Note additionnelle II. 
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comme insensible. Airisi, les ondes émanées des points 1,  1' ne se ddtrui- rio X X X I V  (K). 
rorit pas nhcessairement, corrinie vous le supposes dans votre démonstration. 

Je tcrniinerai ici ces remarques, en r é p h i t  qu'ciles ne terident nullement 
à élever aucun doute sur les résullats dc vas expériences, aiixqiie3s personne 
ne rend plus de justice que moi ; elles ne sont pas non plus dirigées contrr: l a  
théoric iridirie des ondulations, dont l'exactitude ou la fausseté ne peuvcnt dB- 
sormais Ctre d h o n t r S c s ,  selon moi, que par une analyse rigoureuse, compa- 
rée dans toutes ses conséquences à i'observation; mais elles ont pour but de 
prouver que si cette thkorie est ia vérité, on peut assurer, dés à prdsent , que 

ce n'est certainement pas pour les raisons qu'on a données jusqu'ici pour l'ap- 
puyer, et pour e x p h p c r ,  en f adoptaiit, les principaux phénorn2.ries que la 

liirnihre présente. 
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No XXXI\/  (F). 

No XXXIV (F). 

LETTRE D'A. FRESNEL A M. POISSON.  

Paris, le . . .  mars 1 8 a 3 .  

Monsieur, 

M. Arago vient de m'apprendre que,  dans le cas oii nia réponse se- 
rait en forme de lettre, vous ddsiriez que je vous la communiquasse, 
comme vous m'avez communiqué celle que vous avez insérée daris les 
Annales de chimie et de physique. Vous pouvez vous rappeler que je 
n'ai point sollicité cette communication, dans laquelle je ne vovais 
aucun avantage, et que la seule chose que je vous aie demandée, 
c'est la publication des objections que vous faisiez depuis longtemps 
contre ma théorie. Je ne croyais donc pas &Ire obligé de \eus coril- 
muniquer ma réponse avant sa publication. Néanmoins, apprenant 
que vous désiriez la comaître,  j'ailais me mettre à copier le brouillon 
que j'avais donné à l 'imprimeur, s i ,  effrayd par la tâche q u e  jenl'irn- 
posais, et la nécessit6 de  passer la  nuit pour la ren-iplir (puisque je 
dois rendre demain le manuscrit), je n'y eusse renonck, en réfldchis- 
sant que sous peu de  jours je pourrais vous envoyer la première 
bpreiive. 

.T'aurais peut-être prévenu votre demande, si je n'étais depuis 
quelque temps très-fatigué et accablé d'occupatio~is pressantes. En 
voyant l'étendue de  cette première lettre, vous m'excuserez, je pense, 
de n'avoir pas eu le courage de  la recopier. 

Je suis avec respect, etc. 
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-- -- No XXXIV (G) .  

No XXXIV (G) .  

R É P O N S E  

D E  M. A .  F R E S N E L  À LA LETTRE DE M. P O I S S O 8 ,  

INSÉRÉE DANS LE TOME XXII DES A N N A L E S ,  PAGE 2 7 0  (Q. 

[Annales de chimie et d e p h p i q u e ,  t. XXIII ,  p. 3 a ,  cahier de mai i8a3.1 

*1. Je vois avec plaisir, Monsieur, que l'hypothèse des vibrations iu- 
rnineuses a depuis quelque temps acquis plus de probabilité à vos 
yeux. Vous me  disiez, 1';irinke dernière, qu'il &,ait impossible de coii- 

cilier les équations de la propagation de la chaleur dans les corps so- 
lides avec celles dcs rnouvemeih des fluides, et qu'en conséqueriw 

on ne pouvait pas admettre le  système des ondulations pour la cha- 
leur ;  ce qui conduisait aussi, par analogie, ii le rejeter pour la lu- 
mière. Je convins de la justesse de cette dernière coriséquence; niais 
les rksultats analytiques que vous citiez ne me paraissaierit point con- 
t,raircs à 1 'hpoi .h~se  des vibrations, parce que l a  propagation de la 

température des mol6cules d'un corps ne saurait être assimiiée à un 
courant fluide ou h la propagatiori régulière des ondes daris uri rnilieii 
kiastique : ces moiécules n'acquièrent, au contraire, une t,empératurci 
propre, c'esl-i-dire des vibrations qui persistent après le  passage 

de l'onde calorifique, qu'en raison de la portion de son mouvenient 
q ~ ~ i  ne s'est poini, propagke rkgiilièrenient. Mais ce n'est pas ici 1e lieu 

( a )  Poisson avait kcrit quelques remarques au crayon sur  les marges d'un exemplaire de 
crtte première partie, qu'il a rendu à l'auteur. Nous avons reproduit ces ariiotaiions. 
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A 0  Y X X I V  (G). d'entamer cette discussion, et si je vous rappelle ce que vous m'avez 
dit sur ce sujet, c'est seulement pour vous faire remarquer que vos 
opinions sur la nature de la lumière ont u n  peu changé, puisque la 
fausseté de i'hypothèse des oridulatioris vous paraissait alors démontrée. 
Je ne doute pas que le succès de vos derniers efforts pour expliquer 
la loi de  Descartes par la théorie des orides n'ait beaucoup contribué 
à vous réconcilier avec cette théorie ; mais en me dernaridant ce qui 
avait soutenu votre persévérance dans la recherche du problème que 
vous vous étiez proposé, malgrd les difficu~tésanalytiques dont il était 
entouré, j'ai p e n d  que ce pouvait bien Atre les succès récents obtenus 
par les physiciens qui appliquent la théorie des ondes à la lumière, 
quelque inexacts que vous paraissent leurs raisonnements. 

2.  ,4 i'aide du seul principe de la composition des petits rnouve- 
rnents, dont le  principe dcs interfhences est une ronsbqiierice, j'ai 
trouvé les lois gén6rales de la dif'f'raction, que ia seule observation 
n'aurait pu  découvrir. En convenant de  l'exactitude de ces lois, \ ous 
rejetez les calculs qui m'y ont conduit, comme reposarit sur des bases 
erronées ; c'est-à-dire, en un mot,  q u e ,  selon vous, je mis arrivé a 

un résultat juste en raisorinnnt faux. Avant d'abandonner une mGthode 
qui m'a rdussi dans plusieurs questions dificiles, il est juste que sa 
fausseté me soit bien prouvée; e t  je rie trouke pas vos ohjeclioris cori- 
vaincantes. 

3. Vous adnlettez le principe de la coexistence ou de la composition 
des petlits nioiivemerits dans toute sa génhalité ; ainsi je ne chercherai 
pas à le démontrer : je réserve la d6rnonstration simple que je pour- 
rais en doriner pour le cas o ù  nous ne serions plus d'accord sur sari 

interprétatiori.. Vous convenez qu'on peut considérer chaque point 
d'une onde comme un centre d'ébraniernerit particulier, et le rriouve- 
nient que l'onde primitive doit apporter dans un endroit cjiielconque, 
comme la résultante statique de tous les mouvements démentaires qui 
seraient envoyés en cet cridroit par chaque centre d'ébrarilerncrit agis- 
sant isolément ; mais vous trouvez qu'au lieu (le faciliter ia solutioii du 
problème de  ia diffraction par cette corisid4ratio11, je coriipliyue iiiuti- 
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lement la question, et que je rri'appuie sur une supposition fausse, h o  XXXI\ (  (G) 

daris la combinaison de  ces n~ouven~ents  dlénientaires. Pour le prou- 

ver, voiis suivez d'abord rria méthode daris ses conséquences, et vous 

cherchez à rnoritrer qu'elle conduit à des absurdités ou à des rksuliats 
tout à fait irnprohahlrs; ensuite, par une att;ique plus directe, vous 

renversez ou d u  moins vous croyez renverser l'hypotlièse qui lui sert 

de hase, et mettre ainsi a u  jour le vice du principe fondamental. Je  

nie confornierai dans ma réponse à l'ordre que vous avez adopte dans 

vos ol~jections. 

h .  La première conséquence que  vous déduisez de ines forrnules rie 
rile paraît pas aussi inconcevable qii'à \ ous. Vous trouvez (page 2 7 4 )  
que les vitesses absolues des moiéculcs fluides, ou ieurs amplitucles 

d'oscillation dans les ondes Rlérnenlaires, cloh en t ktre proportionnelles 

à 17klément de la surface de l'onde, et en raison inverse de En longueur d'on- 
dulation A; et  vous ajoutez qu'en y r.~écl~is,sant bicn vous ne t~owuez au- 
cuneraison de cette denzière hypothèse. Je  vous ferai d'abord remarquer que 

cc n'est point u ~ e  nouvclle hypolhise dont j'aie hesoiii pour irtaldir nies 

forniules , niais une conséquence de  ces formules, et que ,  d'après la  
niarche de rlériionstration l'nI)sur.de que vous adoptez, c'est à vous 

de prouver la fausseté de  cette consdquence, et non à moi d'en con- 

firmer. la justesse par une di:nioristr.aI,ion u priori. .Te ne crois pas ce- 

pendant qu'il me fû t  dificile de le faire ; riiais je craindrais par ià de  

trop étendre cette lettre, dans laquelle il rile f a i~ t  répondre à des ob- 
jections plus directes et plus pressarites. Je me contenterai donc de 
vous présenter ce tlléorèrrie sous une autre forme, qui en  fait corice- 

voir plus aisément la raison. 
5. Afin de  fixer les idées, je prendrai pour éhraniemeni élémentaire 

dans l'onde primitive un petit paraMlipipède rectangle dont la profon- 

deur soit égale à l a  longueur d'ondulation, e t  les deux dirnen~ions sur 

l n  surface d e  l'onde une très-peiite fraction de cette longueur, le  mil- 

lième, par exemple : ce parallélipipède sera le sommet d'une pvramide 

("' E. S a .  

I I .  
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9' XXXIV ( G ) .  infiniment dtroite, qui représentera l'un des rayons partis de ce cenlre 
d'ébranlemerit[a~. Comptoris sur ce rayon un certain nombre d'ondes 
qui se succèdent, par exemple cent, et terminons la pyramide à la 
centième onde. Faisons, dans le mbme niilieii élastique, une construc- 
tion seniblable pour des ondes dont lalongueur serait moitié moiildre, 
en donnant i l a  nouvelle pjraniide la ni&me oiivertiire angulaire qu'A 
ia première, et prenant pour seconde échelle cette nouvelle longueur 
d'onde : nous aurons encore cent ondulations daiis la longueur (le la 
seconde pyramide, qui sera conséqueniment la moitié de  celle de la 
prernière. Si rious supposons que les vitesses ahsolues soient égales dans 
les sommets des deux py rarnides, c'est-à-dire que les amplitudes d'os- 
cillation des molécules qu'ils renferment soient proportionnelles aux 
longueiirs d'ondulation, il est aisé d'admettre qu'à l'autre extréniit.6 des 
deux pyramides les excursions des molbcules offriront encore l e  niême 
rapport; car alors tout sera proportionnel dans les vibrations des 
deux rayons, les dimensions des ébranlements, l a  longueur des py- 
ramides et leur base, la longueur des ondes, l'intervaile de temps 
pendant lequel s'accomplit chaque oscillation, ainsi que les amplitudes 
de ces oscillations. Vous conviendrez que ce thEorEnie, loin de  sern- 
hier paradoxal, est celui qu'on admettrait le plus volontiers en pareil 
cas, si l'on devait r8pondre à cette qiiestioli sans le secours de l'anaivse : 
or ce théorème est précisément le m h i e  que celui que vous avez dé- 
duit d e  mes formules. E n  effet, si vous doublez la longueur de la petile 
pyranîide pour la rendre égale ;i celle de la grande, les vitesses a lm-  
lues seront rdcliiites à moitié dans sa nouvelle base; mais I'kltin~ent de 
la surface de l'onde génératrice qui forme le  sommet de chaque pyra- 
mide a ,  dar~s  la grande, une superricie quadruple de celle qu'il a daris 
la petite; il faut donc, pour les rendre dgaux, quadrupler le sommet 
de celle-ci, ce qui quadruplera les vitesses absolues à sa base ; en sorte 
que ,  pour la mdme longueur d e  layon et la niênle étendue superfi- 
cielle d'ébranlement, les vitcsses absolues seront en définitive deux 
-~ 

(a) [Je ne comprerids pas Ir. roisonncmciit qu i  suit.] (Note dc POISSON.) 
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fois plus grandes dans les ondes deux fois plus courtes, c'est-à-dire S~ XXXIV ( G ) .  

en raison inverse de la lor~gucur des ondes. 

6. Vous dites (pages 2 7 4  et  5375) : que si le  point P était situ4 
en dc$i de l'ondc ARIF, au lieii d'ktre au  delà, on pourrait y appliquer 
les rndmes raisonnements, et qu'il rksulterait de nies principes que 
l'onde AMF, mkme q w n d  elle est wrriplète, devrait I)roduire du 

mouvement en dech comme au delà de sa position. Je coriviens que le 
principe de la conipositioil des petits moiivenients doil s'appliquer A ce 

cas comme A celui que j'ai considérk ; mais si Ics éléments dans lesquels 
je coricois l'onde divisée ne peuvcnt Ilas envoyer de  mouvement de  ce 
c o ~ é ,  n-iênie en agissant isolément, il est clair que la résultante des 
ondes éltimentaires sera nulle. Je  ne vois donc pas qu'il rBsulte de mes 
principes qu'une onde doive produire des mouvements rdtrogrades. Je 
siiis sui-pris q u e  vous me fassiez cette ol)jecLion, surtout en relisant la 
page 2 6 2  du tonle XI des Annales (bl, et  la note que j'y ai jointe, dans 
lesquelles il me semble avoir assez clairement exprim6 ma p e n d e .  La 

seule chose que vous pouviez dire, c'est que je n'avais point expliqué 
par mes cdculs pourquoi il n'y a pas d e  mouvernent r6trograde; niais 
ia raison toute simple e n  est que  ce n'était pas i'ohjet de mes calculs. 

7. l e  rie concois pas davaritage l'ohjectiorr que vous me faites à l'occa- 
sion des franges que vous suwosez exister en deçà de l 'chan : on 
croit y voir des franges, cri effet, florsqu'ori rapproche assez la loupe 
pour que son foyer dépasse l'écran ; mais il n'en faut pas condure que 
ces franges existent réellen-ient au foyer de  la loupe. 11 est facile d'ex- 
pliquer leur apparition, et même de calculer leurs largeurs et  leurs 
intensités, saris supposer aucun ni ouvernent rétrograde aux rayoiis 
lumineux ("1. 

8. Vous m'avez souvent reproçh6 et vous me reprochez encore de 
ne tenir compte que des vitesses absolues des molécules dans le calcul 

(4 i. s 3. 
'" No XIV, S 45 .  

[Alors il f2ul ddmontrer qu'il n'y a pas de rnouvcrnent rétrogratle.] (POISSON.) - 
2 8 .  
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4" XXXIV (G). des interférences, et  d e  faire abstraction des condensations et  des dila- 

tations d u  fluide; mais quand niêri~c on oublierait que  les conderisa- 
tions et lcs dilatalions sont toujours proportionnelles aux vitesses ab- 
solues des nlolécules, dans lcs ondrs dh-iwi.es, si l'on dérnoritro la 
Jestruction des prenihres sur  une certaine étendue,  on aura  prouvé en 

même temps la destruction des autres ,  puisqu'il ne peut y avoir coii- 
densation ou dilatation qu'autant que  les mol6cules se dkplacent("). 
Yous me répondiez à cela par  i'exeniple des coiicamérations que  for- 
ment les ondes sonores dans les irisi,riirneni,s à veni,, 01'1 ceri.aiiispoints 

immobiles, appelés n m d s ,  sont alternativement condensés et  dilatés ; 
mais il est clair qu'ils n'éprouvent ces condensations et  dilatations 

qu'en raison du  mouvement des points voisins, e t  qu'elles cesseraient 
si les niolécules d'air restaient ininiobiles dans toute la longueur du 
tuyau ou seiilenient dans le voisiiiage de ces nmuds. 

9. J'arrive enfin à l'objection directe et  capitale par  laquelle, si 
elle est fondéc, vous renversez la  hase d e  tous mes calculs. Pour les 

faire, j'ai conclu d e  ia loi géoérale de  continuité que  dans les ondes 
démeritaires 4nianant des difldrents points de l'onde priiiiitive les vi- 

tesses absolues des molbicides n e  variaient ])as bri~squeiiient mais gra- 
duel1r:ment autour de chaque ccriirt? d'61waiileri1ent, en sorte qu'on 
p ~ u v a i t  les regarder comme sensiblement égales sur  des rayons q u i  
n'i:taieril sbil)arés que  par des angles ti-2s-pet,its. Vous objeclez à cela 

q u e ,  d'après votre analyse, a u  contraire, les vitesses ahsolues ne  sont 
sciisibles que  sur  la  direction de Yoscilkttiori clu cerltre d'ébrarilenient, 
et y ue,  (lès qu'on s'en écarte un peu, ellcs deviennent presque nulles: 
C'est seziTement (le cette nza~zière, dites-vous (page 256) (b), que l'on peul 

1" [Ce n'est pas cette t l e s t i w h n  mais celle des oiides, qiie les deux causes piwiui- 
raient.] ( I ' a~sso~ .  ) 

(IL [ J e  n'ai parle' nulle part de  ce que l'auteur scrril>le ici rnc reprocher, et qui n'a auciiri 
rapport n e c  la citation de  la page 956.1 (I'o~çsos 

(") Cette plirase se troule en réaliié ci-dessus, B. 5 3 ,  inais on reinarcpera qiie celle preniiéie Ir,tlre 

dc Poisson n'avait pas reçu de piihlicitéi 
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concm~oir, dans la théorie des ondulations, la propagation d 'un j l e t  isolé de X Y X i V  (c).  
l tmière ,  dont les adversaires de cette théorie ont nié la possibilité, et dont ils 
on th i l  u n  de leurs princiynux arguments (a). Je pourrais , ii cette occasion, 
en empruntant \os propres expressions, assurer que , s i  cetle théorie est 
la ~ : h i i é ,  ce n'est certainement pas pour les raisons que vous en donnez Ib),  

car l'expérience ne s'accorde pas avec cette conséquerice de votre aila- 
lys(:. Plus on rétrécit l 'ouverture par lequelle on fait passer un filet de 
lumière, plus il se dilate, et  plus s'élargit l'espace angulaire dans le- 
quel il présente une intensit6 Si peu près uniforme. Pour ceux qui ont 
observé avec attention ces phénomènes, il est évideiit, d'après toutes 
les analogies, que si l'on rktrdcissait. l'ouvei-tiire encore davantage, de 
manière, par exemple, q u e  sa iargeur n7excédAl pas un millième de 
riiillimètre, l'étendue angulaire de  l'espace 6clair.é par le pinceau lu- 

mineux serait encore beaucoup plus considérable, alors même que ies 
bol& de I'ouverlure ne i.irfliic1iii.aiciit aucune lumière. RIcs exp6i~iences 
sur le passage de  la lumière au travers d'un diaphragme très-étroit 
rn'ont présenté d'assez grandes dilatations du pinceau liirriineux pour 

justifier, du nioins dans les &tendues angulaires que j'avais à consid6rer, 
la supposition qui a servi de base à mes calculs. Quand le diaphragme 
est large, a u  contraire, il y a une bien moindre proportion de lumière 
infléchie; le faisceau lurriineux se propage cn ligne droite sans &prou- 
ver de dilalaiion notable ; c'est ce qu'on explique aishment à l'aide des 

principes que vous désiipprouvez, et  qui s'accordent encore sui. ce 
t~oint  avec II'exp6ric~ice. 

10. Je ne connais pas l'analyse par laquelie vous ètes arrivé A ce 

siiigulier résultat, que, si i'ibranlenzent primitifs eu lieu dans u n  seul sena, 
s'il a cotuislé, par exemple, dans les vibrations d'unepetite portion du fluide, 
le nzowvement ne se propagera scnsihlem~w,t que dans le sens de ces v i b m h n s  

(") [J'ai dit la véritd]. (Poissou.) 
"'1 D. a Li. 
("1 [J'ai érioncé la possibilitt! de cette propagation en filets isolds. Mon M6rnoire coiitien- 

dra (les exemples de la prorluction de  senililables mo~ivcrnents.] (POISSON.) D. S I i .  
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h"X;iXIV (G). Mais si vous e~itendez , par wnc petite portion duJuide, un 61Ement diffk- 
rentiei (comme votre objection doit me le faire supposer), ou du  nioins 
u n  espace dont les dimensions perpendiculaires aux vibratioris n'excèdent 
pas la longueur d'une demi-ondulation, je crois pouvoir assurer que 
dans aucun fluide l'expérience ne confirmerait ce résultat, e t  qu'un 
parcil ébranlement agiterait les molécules d'une m a n i è r ~  serisilde sui. 
des rayons très-inclinks à la direction des vibrations primitives. C'est 
ce que je vais essnver de prouver par des raisons théoriques. 

11. Je  supposerai que je centre d'ébranlement a des din~ensions 
triis-petites, relativerricnt à la lorigueur d'oridulation, et que les rnoIé- 
cules qu'il comprend exécutent des oscilhtions sirnuitan6es et parallèles. 
Soit A u n  des points niatérieh de  ce centre d'&branlement. 

11 y a deux choses à considérer dans le mouvement de ce point : la 
vitesse dont il est animé, e t  son écartement de sa position d'équilibre. 

Soit AC la direction suivant, laquelle 
h il oscille; ce sera en mème temps 

celle des petits d6placerrit:nts qu'il  
Bprouve. On peut toujours, en vertu 
du  principe général des petits mou- 
vements, décomposer ces Bcarts , et 
les vitesses correspondantes, suivant 
deux autres directions AR et AD, d'a- 

près la règle du paraMogramme des forces cil). Ainsi, par exemple, Ac 

étant la qiiantit6 dont le  point A a Eté déplacé, si l'on mène les lignes 
cb et cd parallèles aux directions AD et AB, les longueurs Ab et Ad 

ia! [Ce n'est pas là 1'CnoncB ordinaire du principe cité; je crois cet énoncC vicieux, au 
nioins je ne le comprends pas Lien ; mais je propose à l'auteur de calculer, d'après une onde 
donnée, l'onde qui aura licu aprbs un temps donné. La règle qu'il énonce h la fin de la 
page Iih doit lui suffire pour ce calcul. Ce sera ilne Cpreilve de l'exactitude de son I. mon- ' 

nement. 
Tant que ce calcul n'aura pas étC fail, les discussions que nous pourrions avoir seraient 

saiisutilit6. C'est dans la crainte de mal comprendre la règle du cosinus que je ne fais pas 
Ic. cdciil moi-rnhme.] ( P o i s ~ o ~ . )  
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sont celles dont il faudrait supposer que la moI8cule A a 4th r18p1adée N O  XXXIV ( G )  

suivant les directions AB et AD, pour que les mouvements qui se- 
raient produits dans le fluide par chacun de  ces dérangements coiisi- 
déré séparément reproduisissent, par leur réunion, les mouvements 
rksiiltant du tlkplacernenl unique Ac. Et de r n h e ,  si AR représeiite 
la vitesse dont la molécule A est animée A l'instant que l'on considère, 
les composantes AI' et A Q  de cette litesse sont celles qu'il faudrait ap- 
~ l i q u e r  successivemerit au point A suivant les directions -AB et AD, 
pour que la r6uriion des efîcts produits séparément par chacune de 
ces deux impulsions reproduisît l'effet qui résulte de  la vitesse AR. 
Cela posé, considérons les ondes excitées par les vitesses absolues ini- 
primées au point matériel -4 ; il sera facile de voir que  les mêmes rai- 
sonnements pourront s'appliquer aux n~ouvements du fluide q u i  ré- 
sultent des d6placements de A .  J'admettrai ici le niode de  propagation 
que vous avez considérk dans vos calculs et  ses conshcjuences, c'est-A- 
dire que je supposerai les vibrations des ondes perpendiculaires à leur 
surface, les raisonnements qui m'ont servi à calculer les lois de la dif' 
fraction devant s'appliquer aussi bien à ce genre dc vibration qu'à celui 
par lequel je m'explique niaintenant les diverses propri6tés dc la 
liirniPre. 

12. Nous ignorons jusqii'à présent suivant quelle loi leb vitesses 
absolues des molécules situées sur la surface de l'onde BCD résultalit 
cle la vitesse AR irnprimle ;i la moléculc A varieront rl'uii point à 

l'autre de  cette surface, à mesure qu'on s'écartera du  rayoii AC, qui 
coincide avec la direction de  l'impulsion initiale ; roais il est clair-, 

I O  que ces variations seront symétriques de part et d'autre du  i'ayori 
AC ; a n  que la loi à laquelle elles seront assujetties sera aussi celle 
que les vitesses absolues résultant de l'impulsion AP suivraient de  part  
et d'autre de  AB,  et  les vitesses absolues envovées par l'iiripulsiori 
AC), de part  et d'autre de  AD ; 30 enfin, que sur l a  direction (le ehaquc 
impulsion la vitesse absolue apportée par l'onde qu'elle produit est 
proportionnelle à l'énergie de la vitesse initiale ; ccci est une consé- 
quence immédiate d u  principe des petits rnoiivements. Si tlonr nous 
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No XXXIV (G). prenons pour unité la vitesse absolue apportée en C par l'onde à ia- 

quelle l'impulsion AR a donné naissance, 

AP 
An 

sera la vitesse qu'apporterait en B l'onde résultant de l'impulsion AP, et 

ia vitesse absolue que fimpulsion A() enverrait en il. Supposons, pour 
simplifier le calcul, que les angles BAC et CAD soient bgaux, et re- 
présentons-les chacun par a;  BAD sera égal à a a,  et l'on aura : 

ainsi les vitesses absolues que les deux impulsioris AP et A Q  enver-- 
raient respectivement en B e t  en D seraient 6gales à 

a cos a 

Cela posé, soit M un point quelconque de la m h i e  onde BCD ; ap- 
pelons x l'angle NAC ; la vitesse absolue envoyée en RI par l'impukiori 
AR sera Cgale à la vitesse envoyée en C ,  que nous avons prise pour 
unité, riîu~tipliée par une certaine fonction de l'angle CAR1 ou x, que je 
représenterai par T a .  La vitesse absolue qui serait apportée au  point 
III par l'onde résultant de l'impulsion AP serait égale à la vitesse absolue 
que cette onde apporterait en R ,  c'est-A-dire à 

multipliant une fonction pareille de l'angle BAM ou de a - a ;  ainsi 1;i 

vitesse produite en RI par l'impulsion AI' serait : 

Y ( a  -x) 
a cos a 

et celle que l'impulsion AQ enverrait au même point, 
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o r  ces vitesses absolues devarit ê tre  normales à l a  siirface d e  l'onde, , N o  XXXTV (G) .  

d'après votre analyse, il suffit d e  les ajouter pour avoir leur  résultante 

a cos n 1 

quaritit,i: q u i  doit ktre égale à Vx, vitesse absolue produite par  l'irri- 

pulsion AR. Cette équation, étant générale, a iieu encore quand x de- 

vient n u l ,  c'est-à-dire quand l e  point 11 se confond avec le  point C ,  
auquel cas 9 x  = 1 ; oii a donc alors : 

' Y a + Y a -  - -1 ,  ou -- - 1 ;  
2 COS a COS a 

c'est-à-dire enfin, qiie Yu= COS a; ce q u i  dbtermine la forme de la 

fonction V (puisque a peut  avoir une  valeur quelconque), et nous ap- 

prend qu'à part i r  du rayon diris(: suivdnl. l'impulsion primitive, les vi- 

tesses absolues décroissent proportionnetlement a u  cosinus d e  l'angle 
que  les autres rayons font avec cette dii.ecl,iori. Le niêriie raisonnenient, 

appliqué aux autres molécules comprises dans i'iibrarilement initial, 

nous çoriduir;iit à la  niêrrie coriséqucnce : or, puisque leurs oscillatioiis 

sont aussi, par  hypothèse, parallèles à la  direction AC ('1, les vitesses 

absolues que  chacune d'elles iniprirriera aux divers points d e  l'onde 

qui en dmane seront encore proportionnelles aux cosinus des angles 

que  les rayons passant par  ces poirits font avec la direction AC ; de  

pius l a p a r t i e  du fluide ébranide ayant très-peu d'étendue, les ondes 

(') J'ai supposé que.  dans fonde dkiivke 
dorit je prends ici un é16merit pour le con- 
sidérer conime centre d'ébranlcnient , les 
points matériels qui  composent cet élément 
oscillaienl tous paralli:lemcnt au monvcnient 
gknbral (le la tranche rle l'onde dont ils font 
partic. hlais quand niême plusieurs d'en- 
Ire eux niiraient des niouvcments obliques. 
on arriverait encore a u  m h e  rCsultat, parce 
qu'en décomposant ces petits déplacements 
obliques et perpendieulaire- 
nient au  ra!on, on aurait autant de conipo- 
s;~rites dirige'es de droite à gauche que de 

composantes agissarit de gauche à droite, 
lesquelles devraient en outre être égales de 
part  el  d'autre, (l'après Io s~~pposit ioii  que 
le centre d e  gravité d e  diaque lilérrieiit diflé- 
rentiel de l'onde primitive se meut parallè- 
lenient au rayon : ainsi, les ondes éldmen- 
taires résullaiit des petils mouvements des ' 
points matdricls du centre d'ébranlement, 
prrI~m"dc~ilaircment au rayon, se détrui- 
raient niiituellemrnt, et il n e  resterait que 
les ondes Cléilientaires produites par les 
composantes parallèles a u  raFon. 
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ho X X X l V  ((3- ciivoyéos par  les c1ilT~rerii.e~ n in l~cules  qu'elle coniprentf se corifondrorit 

sensibleirient en iinc seule onde BCD ; et la  distance entre les molé- 
cules extrénies h r i t  f.rès- petit,^ relativeriiont i'l la lorigiieiir d'oritliilntioii , 
les vitesses absoiues qu'elles enverront simultanénient en iiri point 

cjueicoriqi~(! de l'onde BCD répondroiit scrisibleiiient à la riièrne b,poquc 

de leur oscillatioii. 011  oit donc qu'en ajoutant ces vitesses absolues 

pour avoir l'eflet tot i~l  de 1'ébran1ernent, les résultantes, en chaquc 

point M de  l'onde, scirorit yroportionridlcs ail cosinm dc  fangle  MAC 
que le  iaayori A M  Sait avec la dircctioii AC des vibrations initiales : il en 

serait de  riiCiric dans I'ondtr occasionri6c par  les siniples déplacements 

dcs divers points niathiels  du centre d'ébrarilenient. Ainsi les vitesses 

absolues de chaque poirit NI (le l'oncle totale décroîtront d'abord ti-ès- 

l e n t m e n t ,  à partir de  la diiaection A C ,  et; seront sensiblerneiit égales i 
ceilc qui  r6pond a u  rayon AC,  tant que le  rnvon Ab1 ne s'en écartera 

y ue tl'uii petit angle. Ce tli 6orème ? si opposé à celui que  vous annoncez 

avoir déduit de votre analyse, n'aurait pas seulerneiit l'avantage d e  

r6poridr.c à v o i , ~ ~ :  objection, niais fournirait encore un rrioqcn de calcul 

poiir i.6soucli.c, les problèines de la diffraction dans des cas plus gchéraux 

et pltis tlifficites q u e  ceux dont  je ni'étais occupt! (a). Lorsque je coiiriaî- 

ISoiiinettez ce th to ièn ie  à i'épieiive que j'ai citée plus haut:") .] (Porssou. i 

:" 1j11 biliel de Poissun, daLP du s g  juin 1823 ,  précise l'énonce de la question qu'il avait propoiée 

pour C.pi.onver l'cxactitude tlvs r,iisnnneiiients dc Fresnel. (;c hillet pst ainsi conçu : 

~ L ' a i r  cst élirnnlé dans toute la ti.ûnclic dont l'<~pnisçeur est AB ; tous les points coinpris dans in 

a rrièrrii? section d~ cette tranche ont la mênic vitesse ct la méme densiti: ; on ü 
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t'rai i'analysepar kiquellevous &es arrivé au rksultat que  vous aiinoiicez, N q X X l V  ((;) 
peut-être pourrai-je rii'expliquer à quoi tient cette oppositiori entre 

votre calcul e t  la  cons6queilce que  je viens de tirer du principe d e  la 
coexistericc des ycli ts mouvernents, dorit voiis admettez aussi la g6- 
riéralité. 

13. Le raisorinernent ci-dessus n'est applicable que  dans le cas où 
l'ébranlemerit a très-peu d'étendue reiativernent à la longueur d'on- 

dulation. Si ses dimensions perpendic:iilair.es à l n  direction des rayoris 

coritenaierit a u  contraire uri grand riombre de fois cette ion{;ueur, ori 

pourrait clire des ébrxnleriieiils i ~ i f i  riirireirt pet,its clans lesquels on le di- 

viserait par la pcnsée cc qui  vietit d ' h e  dit pour uri ébradernent. très- 

peu étendu : mais, par l'efl'ct des iriterf6rcnces des oncles élkiîicritaires 

tirianaiit de  tous ces centres d'ébranlerneiit, leur séuniori, au  lieu de 

produire uii chne lutiiirieux d'une grande ouveri.ure angulaire, et dont  

les rayoris varieraicn t d'intensité proportiorinellenient a u  cosinus dr 
leur iriclinaisoii, donnerait un  iiiisccau de ravoris sensiblernonl parai- 

lèles ( s i  la surface de  l'khranlerneii t esi plane) ,  e t  q u i  tliriiiritieraierit 

brusqueruent ti'iriteiisité dès qu'ils s'écarteraient un  peu de  la direction 

de l'irripiilsiori pririiitivek). Ce rksuitat, confoi*nic à l'cxl~éi-ience, est. 

une cons6quencc irnnihliate des losriiules par  lesqiidles j'ai reprtkenté 

ici; pliénomènes de  la cliffiaction. 

1 b.  Vous objecterez peut-être encore au  raisonnenient q u e  je viens 

tle faire pour le  cas d'un petit 4branlcriien t , cq~i'il étal~lirait  l'existericc 

r1.a v i t t i w  du point rn est J',c e l  la condensation est Ii:c, 011, plus ~i;irliciilièreriient, si voiis wulei!, 
sin n-x sin n-x 

-<:c:trviiesseest~n---. e l  cet exchs de drnsit6 est brn  ---- , rrz ct 7~ étant des cnrista~itrs doii- 
a 0: 

;nées; on demande quelles scroiit ail boii! dii ierups t la vitcsie et ia ronderisation d'i ir i  point quel- 
.;corique K, dont. la distancc CK i la  couche dliraiilk est doriri& rt r.epr&erilhe par x'. 

n i'oilii In qiieslion dont jc parlais ii M. Fresnel, qui a ,  daris son th<;ciri.rne dps vitesses lalbralrs expri- 
-nices par des cosinus. tout re qu'il h ~ i l p o ~ i r  la résoiidre. 

-Ce a g  jiiiii 1893.  
R POISSON. r 
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No XXYIV (G) .  de rayoiis d'une kgale intensité en sens opposé, lors même quel'éhrari- 
lement initial ferait partie d'une oride d6rivEe; niais je répondrai, 
comme je l'ai dkjà fait, que ce ii'est point une conséquence du principe 
sur lequel je m'appuie. En  effet, j'arrive à cette loi du cosinus, en con- 

sidérant séparénient l'onde produite par  les vitesses imprimées aux 
molécules con~prises dans le centre d'kbranlemerit, et celle qui résulte 
de leurs simples dép1ac~nients, puis en les ajoutant ensemble : or, 
quand ces deux ondes poussent le fluide dans le même sens, e h  se 
fortifient niuiucllenier~t par leur supcrposition; et si les intensités des 

divers points de la surface saiverit la  loi d u  cosinus dans l'une et dans 

l'autre, cette mènie loi aura encore lieu dans l'onde résultant de leur 
réunion. Si elles tendent ;i pousser les niolécules du fluide cn sens 
opposés, les vitesses absolues qu'elles apportent se retranchent et 
peuvenl rrikrrie se détruirr: mi~t,iiellemeni, dam le cas où elles sont 
égales ; c'est ce qui a lieu pour les ondes rétrogrades, lorsque le centre 
cl'ébranlenierit a la  constitution particulière des  ondes dérivées. Que 

l'on considère, par exeinple, un éltment d'une pareille onde au mo- 
merit où ses  nol lé ci il es sont poussées en avant, c'est-à-dire dans le 
sens de la propagation de l'onde dérivde : on sait qu'alors ce nîouve- 
nierit en  avant est accorrip;i,nné d'une coiidensation . c'est-à-dire d'un 
rapprochernent des molécules ; si les niolécules n'étaient que dbplacées 
e t  d'ailleurs sans vitesse au même instant, il rbsultcrait de leur rappro- 
cheiiient iinc force expansive qui poiisserait le  fluide en arrihre con~riie 

en avant, et  produirait ainsi une onde réti7ograde seniblable à celle 
qu'dlc exciterait en avarit, riiais dans laquelle les vitesses absolues 

seraient de signe contraire ; s i ,  d'un autre cUté, les riio~écules se trou- 
vaient dans leurs positions d'équilibre au n ~ o m e n t  où l'on considère 

l'ébrai~lenient, et  recevaient seulemerit i cet iristant les vitesses qui les 

poussent en avant, il en résulterait encore uneonde en arrière, cornnie 
une oride en a\7arit7 puisqueces molécules seraient suivies par celles 
qui  sont d c r i k e  , et ainsi de proche en proche ; l'onde rktrograde se- 
rait encore de niênie intemit6 que l'onde qui se propagerait eu avant, 

e l  elle deplacerait les rnoléculcs du fluide clans le nikme sens;  mais 
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l'onde rétrograde r4sultarit de la simple conderisatiori les pousse en NO X X X I V  (G). 

sens contraire. Ces deux mouvements se retrancheront donc l'un de 
l'autre dans les ondcs rétrogrades dues à la condensation et aux vitesscs 
des molécules, tandis qu'ils s'ajouteront dans les deux ondes qui  se 
propagent en avan t ;  si donc ces deux causes tendent à produire des 
elrets égaux, comme cela a lieu dans le  cas particulier des ondes cl& 
rivées (4, les oridcs rétrogrades s'effaccrorit rnutueilerncn t ,  et les vibra- 
tions n e  pourront  se propager que  dans le  sens de  la  marche de l'oncle 
dérivée. Vous vovez, Monsieur, que  la rtianière dorit j'applique le 
principe général des petits mouvements, loin d'être en opposition avec 
cette propriété des ondes d é r i v h ,  en préscntc a u  contriiire une exyli- 
cation très-claire. 

15. Je  crois avoir justifié, pa r  ce qui  précède, les raisonneilients 
sur  lesquels repose nia théorie de  la diffractiori. Lorsque vous aurez 
résolu les mêmes problèmes par l'analyse beaucoup plus savante que  
vous employez, j'ose annoncer que  vous trouverez les iuêmes lois; 

alors vous ne  les regarderez plus seulement cornnie des véritZs d e  fait, 
mais comnlc des cons6quences cxactes d e  l a  théorie des ondes. Peut,- 
être direz-vous encore que  je suis arrivé à des résultats justes e n  rai- 
sonriant faux. Au reste, si cette rriauvaisc rriariihe de raisoririer rile 
conduit à des  irrités nouvelles, comme je  l 'espère, elle m'aura pr.ocim! 
tous les avantages qu'on peut  retirer cles bonnes méthodes, la facilité 
des découvertes et l'exactitude des 1.6sultats. 

Dans une seconde let t re ,  je me propose de  répondre aux objections 
que  vous me faites sur  mon explication de  ln  réfractiori, e t  de discu- 
ter  l'hypothèse(" que  vous avez adoptire touchant ia  nature des ondcs 
lumineuses. 

la) [Comment cela a-t-il lieu dans les ondes dérivées? C'est précisément la question, et  il 
ne suffit pas que  les deux mouvements soient en sens contraire.] (POISSON.) 

(u [Je rie Sais aucune liypolhèse, c'est au contraire l'auteur qui en fait une contraire aux 
lois d u  mouverncnt dcs fluides.] (Pa~sso?i.) 
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SECOIYDE PARTIE. 

1 4ntiales de rliirnie et de pliysiqzie, t. XXIIl, p. 113,  cahier d~ j u i n  i B a 3 . 1  

1 6. Je crois avoir justifié, dans nia pmi1Fèi.e lettre, la  consiiquerice 

clii principe géiit:,ral tle coritinriitt:, sur  laquelle repose ia  solution que  

j'ai tloniitie depuis longtemps d u  problbrne d e  la  cliffraction : d a m  

cel.l.t? secoride lel.Lix, je vais i-bpondi-e aux ohjeciioris q u e  vous rrie 

faites sur  l'explication de ia réfixction, ainsi qu'aux articies d e  i'extrait 

de  votre I l h o i r e  où il est quesliori de  nics opinions tliéoriqucs touchant 

la musc  cle la dispersiori, et la nature des vibrations liiniinciises. 

1 7 .  Dons nion explication dc  la 1-éfract,ion, qui n'est a u  fond que  

cclie de  IIujghens combinée avec le  principe cles iiii,e1f6rericcs, j'ai np- 

pliqué au çns oii la  lurriiiare passe d'un inilicu dails un  autre in mCt- 
tliodo qui  m'avait servi h calciiler les phénoriiènes de 1;i difI'rac:tioi~. 

La diirnoiistratiori d e  IIiivghens htablit b ien ,  à nion avis, la loi de Des- 

c:iides pour clia q i ~ e  oode i~ lc ider~te  en p a r l i c u h ,  si l'on ei~t,c~lcl par  la 

çiirl';ice de l'oiicle i.i:fi.actiie celle dont toiis les yoitits éprouveriL sirnul- 

tan6riieiit le nzclximzan d'agitation, parce que  c'est cri cffet sui. la  sur- 

face qui  satisfait à i n  loi de Descartes que  les petits kl-irarilerrierits 614- 
iueiitaires coïticidcnt le mieux; c'est une corishperice de  la propri l té  

wk6rale des ~ a x i m a  et minima, e t  qui  d o i t  s'ap11liqiic:r rlaiis l,»iis les 
C> 

c;is à ia surLace où parviennent en  minie temps tous ies ébraiiierneriis 

de j ~ c r r i  ibrc arrivkc. 11 résu l t c  de  l'cnplicatio~i tlc Huyghens, coiiiriie 

aussi. i f :  crois, de votre analyse ,  que  l'onde incidente la plus mince doit 

toiijoiirs ~.woduire urie onde rd'ractée très-hiendue eri arr ière de la 

siirf;ict: du ~ t ~ a z i u . u i ~ n  d't4l)r~ariIc?irieri1: qui eii f o m e  la 1 . h  r i  dont  Ie 
. . 

reste en est la. queue ,  si l'on peut  s'exprimer aiiisi ; mais, à partir de la 

t?tc de l'onde, l'agitation (lu Iluitlo s'affaiblit rapidcmciit. Dans la 

i.éalité, 12s o d e s  luniineiiscs conscrveiit ccpericlaii t , apïès la réfrac- 

tion, la inPrtic constitution qu'elles avaient iiupaiaa\~nril: el sont seiilc- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONTl3OVE13SE A V E C  POISSODi. 231 

nient rétrécies suivant le rapport des vitcsses de propagation de  la lu- i l l l  X x Y i \  (G) .  

mière dans les deux riiilieiix. C e h  tient à cc qiic ies oiides produites 
par la  i n h e  particuie éciairante, au lieu d'ktre isolées, se succ,i!cient 

r4i>ulièrerneni, et sar~s  inter.i.upl.iori pendant un grand riornbre d'oscilla- 

tions de cette particuie : or il s'ensuit que ,  si la vitesse dont elle est 
iiriirr14c' à ctiiiqiia inst,arit est prol)cirtioririelic nu sirius du temps, coinnie 

cela a lieu pour tous les petits d6rangeiiieiits d'équilibre, les vitesses 
; i l~sdues apporI,hs par les oiides serorit aussi l~ropoi~Iioiirielles ;lu sinus 

du teriips, non-seulement dans le premier milieu, niais encore daris le 
seçorld ;ipi~% I;i r-kfi.;iclioii. Ori dériinntre aisémeril, rl'apri:~ le principe 

de ia cornposition des petits mouvenients q u e ,  quelle que dbt être 
i'i:teriduc (le cc que j'appelais tout à l'heure la qilcnc cl'iiae oride isolée. 

après la réfraction cornrrie avant, il doit résulter de la succession régu- 

lière et incléfiriic de toutes ces ondes et de leurs superpositior~s particlles 

u n e  série d'ondes sinusoidales, c'est-&dire pour  lesqueiles les vitesses 

absolues d'un même point du fluide son1 pi.opoi.tioniiclieç au sinus d u  

tcnips. C'est ce que j'ai expliqué en clélail daris nion hfé~noi~e sui. Iu 

double K@ctkn ia!, coniine vous avez pu le voir, ayarit . été iioriimé 

coriirriissaire par 1 'Acadhie  des sciences pour juger la partie t,liéorique 

de ce Méliioire. Je crois donc inutile de  iweriir sur ce sujet, à inoiils 

que la rlénionstratiori dorit je parle ne vous paraisse pas satisfaisante. 

18. Le principe qu'elle établit n'a pas seulement l'avantage de ser- 

vir à prouver que la loi de  Descartes est une coriijéquence du système 

des vibrations lumineuses ; mais, ce qui me semble beaucoup plus im- 
portant pour l'avancement de la science, le ni&me principe donnr: ies 
moyens de caiculei. la riiarchc et l'intensité des rayons réfractés daris le 

cas oii la surface réfringmte est lirriitée ou discontinue ; problème que 
vous n'avez pas encore résolu par vofi méthodes savantes et avec toutes 

les ressources de la haute analysc que vous possédez. Jc nc doute pas 

néanmoins que vous n'y parveniez : alors les résultats auxquels vous - 
arriverez vous paraîtront bien plus rigoureusement 6tablis que ceux 

'") Voyez le W X L V I I .  
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N I  XXXIV ( G ) .  qu'on déduit si simplenieiit du principe des interférences ; mais en dé- 

fiililive ils seront les rnî;rnes. 
19. L'explicatiori de liuygliens, appliqude à une onde isolée, est 

une abstractior~; conibiriée avec la supposition d'une s h i e  d'oncles si- 
nusoïclales, elle devient une représentation des faits, et un  moyen d'en 
calculer les lois daris les cas les plus généraux et les plus con~pliqués. 
Voilà pourquoi j'ai cru ulile de faire cette inodification ou plutôt cette 

addition à l'explication de Huyghens. Après m'ètre justifié à cet égard,  
je vais essayer riiairitcrianl de r6pontlr.e aux dificult4s q u i  vous font 
rejeter mon explication de  la réfraction. 

20. Vous m'objectez que les ondes élémentaires produites dans le  
second milieu, par chaque point 6hranlé de  la surface réfringente, rie 
peuvent pas être sphériques ou héniisphériques, comme je l e  suppose (a) .  

Soit AC la surface de  séparation des 
i deux niilieiix et F un point ébranlé 

de cette surface : considérons d'a- 

bord le milieu s ~ ~ p é r i c u ~ ,  que je 
supposerai être celui clans lequel la 

lumière se propage le  plus proinp- 
tement. Il est possible que le mou- 
venient du point F ne se cornmu- 

r 
nique pas avec la mènie rapidité 

aux moiécuics s i t u h  dans les directions différerltes FM el FI, tant 

qu'il s'agit de mol6cules très-voisines de la surface AC et qui peuvent 
ressentir l'influence du second n~ i l i eu ;  mais, sorti de cette sphère 
d'aclivilé , d on1 vous consid érez l'btendue comme ni.gligeabIe, l'ébran- 

lement doit se propager dans le milieu sup6rieur aussi promptement 
que si l'autre milieu n'existait pas, et par  conséquent avec des vitesses 

iigales dans toutes les directions FI, FM, etc. d'ois résulte une onde 
hémisphérique, ou du moins dont la forme sphbrique ne peut être 

altérée que sur les rayons très-voisins de AC. La surface de celte 
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onde sera celle où se font sentir simultanément les ébranlcrnents de Ko XXXlV (G). 

prernihre arrivke; car l'kbranlenient du point F ne peut pas arriver 
plus promptement à cette surface que par les lignes droites F I ,  FM, etc. 
Il n'en est plus de rri6rne daris le sccorid milieu, ainsi que wous mc 
l'avez fait observer; c'est-à-dire que,  pour certaines directions telles 
que FQ,  l'ébranlement arrivera plus prornptern~nt en Q par la ligrir 
brisée FPQ que par la ligne droite FQ,  s'il a parcouru F1' dans le ini- 
lieu supérieur; mais encore faut-il que le sinus de l'angle TFQ du 
rayon FQ avec la normale FT surpasse le quotient de la vitcsse de 
propagation dans le second milieu divisée par la vitesse de propaga- ' 
tion dans le preniier, c'esl-à-dire qiic le rayon FQ o r t e  des Iiniites 
de la réfraction. Entre les rayons FG et FH inclinés de manière que 
les sinus dcs angles HFT et TFG soient égaux au rapport dont je viens 
de parler, le lieu des ébranlements de p r e n d r e  arrivée est h idemment  
la portion de  surface sphdrique IITG. Le reste de Yhhisph&re com- 

pris entre ces rayons e t  AC satisfait aussi à la  mhme condition pour les 
ébranlements qui se sont propagés uniquement dans le milieu inférieur. 
depuis leur départ du point F. Quant à ceux qui se seraient propagés 
en partie par le premier., ct en partie par le second milieu, les points 
les plus éloignés qu'ils puissent atteindre au niême instant sont ceux 
de I n  surface conique tronquée q u i  serait tangente à la surface sphé- 
rique LHGK, et aurait pour base le grand cercle AC de l'onde hdmis- 
phériquc AIC produite au m&me instant daris le  milieu supérieiir. En 
faisant abstraction d'abord des rayons provenant de ce second inode 
de propagation, on pourra appliqucr aux autres tout ce que j'en ai dit 
dails l'explication de la loi de Descartes, et  considérant ensuite les 
rayons qui sont propag6s par les deux milieux, on dGrnontrera ais& 
ment qu'ijs se détruisent mutuellement en chacun des points de  l'onde 
rbfractke oh on les fera concourir. 

Mais il est un moyen trés-simple d 'h i ter  l'objection que vous lirez 
de la forme des ondes élén-ientaiïes : c'est de les faire partir d'un plan 
parallèle à l a  surface réfringente, situé dans le second milieu, au lieu de  
placer leurs centres sur cette surface même. Dans le cas que j'ai con- 

I I .  3 O 
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No xxxlv (G). sidérk, où l'onde incidente étant plane les rayons incidents sont pa- 
rallèles, il est clair que ies différences entre les iristants d'arrivée dcs 
divers rajons à ce second pian seront ies ni6mes que les différences 
cntrc lcurs instants d'arrivée à la surface réfringente, puisqu'ils devrorit 
tous employer le même intervalle de  temps à parcourir i'espace com- 
pris entre ces deux plans, vu la similitude des circoristanccs. Aillsi rien 
ue sera changé aux conséquences qu'on déduit de ces différences; et 
les centres des ondes élémentaires se trouvant alors situés dans l'inté- 
rieur di1 second rriilieu e l  aussi d o i p é s  qu'on voudra de la surface 

rhfringente, on ne pourra plus objecter que ces ondes ne sont pas 
splihriqucs, surtout daris la portion de leur surface qui concourra à la 
formation de l'onde réfractée. Cette légère modification apportée à 

i'explicalion de la loi de Descartes aura encore i'avantage de rendre 
applicable à ces ondes élénientaires le raisonnement par lequel j'ai 
montré, dans ma lettre précédente, que les rayons partis d'un centre 
d'ébranlement très-peu étendu peuvent Ctre regardés comnie sensible- 
nieiit égaux en iiiteiisitC quand ils sont pisesque parallèles, alors mème 
(lue toutes les vihrnLions des molbciiles comprises dans ie petit centre 
d'~bran1eriient s'exécutent suivant une seule direction. 

2 1. Après avoir. rbpondu aux ohjections coriteriues tl:iris votre lettre, 
jc nie perniettrai quelques observations sur plusieurs endroits de i'ex- 
trait (le dc votre MCrnoire qui la précède. Vous nie reprochez(a) d'avoir 
dit, dans le Supplément à la chimie de Tliomson Ih), qu'il est aisé de 
voir que les ondes étroites doiverit parcourir un peu plus lentement je 
n i h e  milieu élastique que les ondes plus larges ('1, lorsque la sphère 
d'activité des forces nioléculaires s'étend à une distance qui n'est plus 

(') J'attache ici aux expressions l a rges  et onde sphérique; c'est cette dimension que 
droites le même sens que AI. Poisson, c'est- l'ai appelée dansmes Mémoires, et que j'ap- 
it-dire que je veux parler de f étendue de pelle encore dans cette lettre, longueur d'on- 
l'onde suivant la directiori du rayon, qui dulntion. 

est cflsctivement la petite dimension d'une 
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riiigligeable vis-à-vis de la ioiigueur d'ondulation. A la vkrit6 je m'étais No XXXIV ( C ) .  
borné à énoncer ce théorème sans le démontrer, à cause clu cadre 
6troit dans lequel j'étais obligé de me resserrer en rédigeant un ar- 
ticle sur ia lumière pour le Supplénient à la iraduction francaise de ln 
chimie de Thorrison ; mais j'en ai donné une démonstration très-simple 
dans mon Jlérnoire sur la double réfraction(a), que vous avez entre les 
mains, et où vous pouvez encore voir cette explication (si elle vous a 
échappé à la première lecture), puisqu'ii a kté déposé au secriitariat 
de j'Institul. 

22 .  J'ai aussi expliqué en détail, dans ce Mémoire, de quelle ma- 
riihe je concevais la propagation des vibrations transversales perpeii- 
diculaires aria rayons lun~ineux(~l .  d'avais déjh exposé mes idées sur ce 

sujet avec assez de développement daris les Considérations rn6caniques 
sur la polarisation de la lumière, tome XVII des Annales de chimie et 
de physique, page i 7 cj : j'avais montré comrnenl ces petits déplace- 
ments des molécules qui oscillent parallèlement à la surface des ondes 
peuvent se transmettre d'une tranche à l'autre du fluide, et comment 
la résistance des molécules ces petits déplacements peut se concilier 
avec l'état de h i d i t 6  du milieu vibrant. H nie sennlde donc inutile de 
revenir maintenant sur ce sujet;  j'attendrai pour cela que vous ayez 
combattu les raisons par ~esqi ie~les  j'ai démontré la possibilité de ce 
mode de propagation. Je  vous répbterai seulement ici ce que j'ai ddjà 
eu l'honneiir de vous dire plusieurs fois : c'est, que les 6rju;itions du 
niouvernent des fluides élastiques, dans iesquelles vous croyez devoir 
trouver tous les genres de vibratiori dont ils sont susceptili>les, ne sont 
au fond qu'une abstraction mathématique très-éloignée de la réa- 
lité. Elles mpposerit ces fluides composés de petits éléments contigus 
et compi.cdilcs proportionnc~leinent à la pression ; cette hypothksc 
représente bien leurs propriéth statiques, mais non leurs propriétés 

Voyez No XLIII, S 3 2 .  

Voyez ho XLlII , S 3 g à h .5. 
No );XII, S i o et suivants. 
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iVD XXXIV (G). dyriarniques; car, par  cxerriple, on n'en dkduirait pas le  frottenient; 

ce qui  tient à ce qu'on suppose entre les n~olécules une conligiiité 
qui  n'existe pas. C'est donc à tort que  vous croyez pouvoir décider, 
d'après l'accord ou la  discordance entre les p h h o m è n e s  de  l'optique 
et lcs coilskqiierices tirées de  vos équations, si la IurniCre consiste 

en effet dans les vibrations d'un fluide uriiversei dont la nature vous 
cst inconriuc. J e  doute rncrne que  10s  Equations puissent vous don- 
lier toutes les vibrations des ondes sonores, quoique vous connaissiez 
beaucoup mieux les propriCtés de Vair que celles d e  ce fluide uni- 
versel ("). 

L'hvpothèse des vibrations transversales daris les orides luniineuses 
nl'est Ilas seulerricrit nkcessaire pour expliquer le  phénonièrie singulier 
de la non-inlerférence des rayons polarisés à angle droit,  inais eiicore 
pour corlcevoir la polarisation elle-rriêriie; car si 1'011 n'admet avec vous 
que  des mouvemerits perpendiculaires aux ondes,  c'est-à-dire dirigés 
suivant les ravons, tout  devient scniblablc autour de  ces rayoiis, c t  
ils doivent avoir les mêmes propriétés d e  tous les c ô t k  J e  suis surpris 
qu'nrie réflexion si simple ric vous ait pas ôtB l'espoir de  représenter 

les pliériornènes de l'optique avec la  définition des ondes lumineuses 
que  vous avez adoptée. C'est parce que  vous vous êtes trorripé dans 
ce point de départ,  que  vos forniules des iniensités de la luinière réflé- 
chie sous des incidences obliques n e  s'accordent pas abec les faits(") ; 
que  vous trouvez, pour la forrrie générale des ondes lurnineuses dans 

("1 Il est évident par ce passage, et c'est là peut-être le nmud de toute la discussion, qiie 
Fresnel el Poisson rie donnent pas le menie sens au motpuide, dont ils font sans cesse 
usage l'un et l'aiitre. 17resnel prend ce terme dans l'acceptiun un peu vague où il est pris 
souvent par les physiciens lorsyu'ils parleiit d u  fluide 8lecliiquc, d u  fluide rnagriétique, du  
fluide lumineux,  etc. et qu'ils cntcndcnt simplement par là des n~ilieux qui  o f r e i i ~  au 
riioiivenient de la matiPre pond6ral)le une rdsistaricc encore moindre que  eelk du fiaide 
aériforme le plus rare. Poisson appelle toujoiirs B i d e  u n  milieu dans lequel les pressionr, 
dans l'état de mouvement comme dans l'état de repos, sont nornialcs aux élérnenk su r  les- 
quels elles s'exercent. JI est bien clair qu'il ne saurait se propager de vibrations transversales 
dans un pareil milieu. [E. VERDET.] 

'E' D .  S 10. 
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les cristaux, u n  eliipsoïde dont les trois axes semient inégaux ld) ; que No YXXb ( G ) .  

vous etes obligé d'admettre dans u n  rriêrrie corps, pour expliquer la 

double réfraction, deux milieux Ch t iques  qui  transmetlent séparément 
les vibrations lumineuses, et  qu'enfin ces phénomènes de polarisation, 

qui  accompagneiit toujours la double réfraction, restent inexpliqués 

et devicnrient inkme tout à fait inconcevables dans votre tlkorie. 
23.  Si : comme je le  suppose, vous désirez employer au  perfection- 

nement d e  l'optique les hautes connaissances que  vous possédez eii 
analyse, vous cllangerez biontôf d'opinion siir la riatiire des vi1)rritioiis 

lumineuses, et vous admettrez i 'hjpothèse des oscillations trarisver- 
salrs, niais sans doute  par  des raisoris qui ~ o u s  pnraftrorit nieilleures 

que  les miennes. Vous trouverez aiors, pour  la forriie générale des 

ondes lumirieuses dans les corps doués de la double réfraction, une sur- 
face d u  cjuatriènie degré. au  lieu d'un ellipsoide : votre analyse sera plus 

rigoureuse que nies calculs, mais ~ o u s  donnera la rri6nie thluation. 
Cette hypotlikse vous conduira probablement aussi aux formules que 

j'en ai déduites pour ies interisités de  la lumière réfléchie sous des in- 

cidences obiiques, lormules qui  ont  l'avantage de s'accorder avec les 
faits et  de représenter plusieurs p h h o m è n e s  dont V O U S  n e  V O U S  etes 

pas erlcore occupé('). 

:') Je me propose de chercher une dé- 
rnonstration rigoureuse et g6nérale dc ces 
formiiles, lorsqiie j'en aurai le loisir : je l'ai 
d4jà trouvée pour le cas oh les rayons sont 
polarisés suivant le plan d'incidence, en 
supposant que  les deux milieux en contact 
diff'èrent non-seulement de densité, mais 
aussi d'élasticité, c'esl-à-dire que la ddpen- 
dance mutuelle des tranches contiguës paral- 

Iéles aux ondes n'est pas la même dans les 
driin milieux : j'ai trouvé quc la proportion 
de lumiére rc'fiécliie dtprndait  iiniqiirnient 
du  rapporl entre les vitesses de propagation 
de la lumière dans les deux niilieux, et Gtait 
encore représentée par la formule à laquelle 
j'avais été conduit, en supposant aux deux 
milieux la mème dlasticité'"). 

("1 Quoique celle letlre ait termin6 sans conclusion apparente toiit échange régulier de notes écriles 

entre A .  Fresnel et Poison,  il est permis de croire que la coniroverse n'avait pas été sans rr'siillats. 
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S' X X X I V  (G),  Ide Mémoire sur la propagation du mouvement dans les fluides élastiques [N" XXXIV (D)] n'a jamais été 
imprimé dans son entier (Mc'rnoires de I'Acndémie dos sciences de l'lmtitut, t. X ,  p. S i 7 ) ,  et  on recon- 
naîtra facilement l'influence des doctrines de Fresnel dans plusieurs écrits de Poisson postérieurs à 
i 8 2 3 ,  par exemple dans cc passage : nJ'ai suppose ces corps formés de molécules disjointes, séiparées 
~ i e s  unes dcs autres par des espaces vides de matiérc pondérable, ainsi que cela a effectivement lieu 
.dans la nature. Jusque-li, dans ce genre de questions, on s'<tait contenté de considdrer les mobiles 
Tcorrirne des niasses coritiriues, qiic l'un d4crimpusait en éléments difi'4rentiels, et doiil on exprimait les 
.rattractions et les r6piilsions par des intégrales définies. Mais ce n'ktait qu'une approximation à laquelle 

-il  n'cst plus permis dc s'arretcr lorsqu'on veut appliquer l'analyse mathématique aux pbénomhes 
.qui déperiderit dc la constitution des corps, et fonder sur la réalité les lois de leur équilibre et de 
mleur moiivement.n (Mémoire sur /'équilibre et le n~ouvement des corps solides élastiques et h s f l u i d e s ) ;  
(Anliales & cliinzie et de p h y s i p e ,  t. XLII: p. 105. - Journal de l'Eco& Polytechnique, 1. XIII, p. 1 .  

- Voyez Ggalernent Whuire s  sur l'iquilitire der &ides et sur la prupugalion du rnouverrwnt dans lm 
rnili~ux é l a s t i p e s .  (Annales de chimie et de p h p i p e ,  t .  X X X I X ,  p. 333  ; t .  XLIV, p. I i s3 . )  [S . ]  

Les iddes de Poisson sur la théoric dc la lumière ont fini par se modificr bien plus profondément 
encore que ne i'indiquent lcs écrits auxquels renvoie M. de Senar~nunt. Dans i'extrait du Mémoire sur la 
propagation du mouvement dans les milieux éiastiques, que les Annales de chimie et de physique ont 
publié ( t .  XLIV, p. h a 3 ) ,  pcu de temps aprhs la séance académique du 1 1 octobre 1830, où le Mémoire 
avait été lu ,  Poisson parle des vibrations transversales des corps solides, mais il afirme que de l'existence 
de ce genre particulier de vihrations dans les corps solides on ne doit riPn conchire à E'égard de l'éther 
Iuminmnr, qui ne peut être qu'unfluide t rk-rare  au tvaoers dnquel la terre et les corps cilestes se muvent  
lihwment. Cette restrii:lion a criii&r.ernent disparu du texte du MEmoire irnprim8 une année aprés dans le 
tonie X des 'tlémoires de l'Académie. Enfin l e  préambule du Mémoire sur féquilihre et le moiivement 

des corps cristallisés, qui est la derniére œuvre scientifique de Poisson, se termine par la déclaration 
suivante : 

r Je présenterai à l'Académie, le plus lôt qu'il me sera possible, un autre hlérnoire oh se trouveront 
-les lois des petitesvibrations des fliiidcs, déterminées d'après le principe fondamental qui distingue ces 
n corps des solides, que j'ai exposées en plusieurs occasions ( Traité& Mécanique, no 6 b 5 ) ,  et  don1 il est 
rindispensiible de tenir compte lorsque Ic mouvement se propage avec une extrême rapidité, ce qui 
mraproche engénéral b s  loi.7 de cettepropagation de celles qui ont lieu daru les corps solides. J'appliquerai 
rr rnsiiitc les résultale de ce second hlc'rnoire à la théorie des ondes l~imineiises~ c'est-$-dire, aux petites 
xvihrations d'un éther impondérable, rEpandu dans f espace ou contenu dans iine matière pond+irable, 
a telle que l'air ou un corps solide cristallis6 ou non ; question d'une grande dtendue, mais qui n'a été 
xrésoli~e jusqu'à prGseiit, malgré toute son irnporhrice, en aucune de ses parties, ~ z i  par moi dans les 
P essais que j'ai tentés ct ce sujet, ni selon moi par les autres géomètres qui s'en sont occupés. n (;IIémiren 
h l'Aca&mie des sciences, t .  XVIII, p. 6 . )  

Si l'on rapproche l'un dc l'autre les passages de celte citation que nous avons soulignés, et si l'on se 
rappelle qtie dans ses perniers essais Poisson a constamment assimilé les vibrations iumineuses aux vi- 
hrnlions sonorrs de l'air (voyez dans re N" I cs  pikcps D et E ,  e l  plus loin le Mémoire sur les annraiix 

colorés, no XXXV), il est difficile, ce nous semble, de n'être pas convaincu que, dans le Mémoire qu'il 
annonce el que la morl ne lui a pas perrriis de rédiger, Poisson aurait d&riitivenierit adopté l'liypothèse de 
Fresnel sur la nature de ta lumière. Ainsi se serait réalisée de tout point l'espbce de prédiction contenue 

dans le paragraphe auquel se rapporte la présente note. [E. VERDET. ]  
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N" X X X V .  

NOTE 

S L R  

LE I )IIENOMÈNE DES A N N E A U X  COLOIIÉS,  

P A R  RI. P O I S S O N ,  

LUE À L'ACADÉYIE ROYALE DES SCIENCES, LE 3 1 MARS i 82 3 ( a ) .  

[Annales Ile chimie et dephynique, t. X X I I ,  p. 337,  cahier d'avril 1 8 3 3 . 1  

C'est, comme on sait ,  pour expliquer ie p h h o m è n e  des anneaux colorés 

que Yewton imagina d'attribuer à la  luinière des propriét6s périodiques, 

connues sous la dénomination d'accès de  facile ou de  difficile transmission, et 

dont ies lois ne  sont autres que les lois memes de  ce p l îénomhe.  La théorie 

newtonienne permet ell'ectivement de supposer aux atonies lumineux de riou- 

velles propristés, à mesure que l'on découvre (le nouveaux phénoménes; niais 

la théorie des ondulations n'est pas aussi conirnode. On ne  peut donner aux 

ondes d'autres propriétés que  celles qui résultent des lois de  la mécanique; et 

les conséquences qui s'en déduisent par  une analyse rigoureuse doivent s'ac- 

corder avec l'expérience, sans quoi la théorie serait en défaut et devrait être 

abaridonn6e. Euler expliquait, dans cette tliéorie, ie phdnoméne des anneaux . 
Ce Mémoire de Poisson, citk par A.  Fresnel dans une Note sur le phénomrne (les 

anrieaux colorés (ci-après, No XXXVt) ,  rappelle les formules d'intensité que l'auteur avait 
prCcédemment établies (Ménzoires de I'Académie royale des scie~lces de l'Institut, pour i 8 17, 
p.. 305) ,  pour représenter les vitesses vibratoires, réfléchies et réfractées sous l'incidence 
perpendiculaire à la surface de sdparation de deux milieux Blastiques superposés. 
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No XXXV. colorés i l ) ,  en assimilant les lames minces, d'6paisseurs inégales, auxquelles 

correspondent des anneaux de  couleurs diverses, aux flûtes de  difldrentes 

longueurs qui  font entendre des tons différents. Selon lui ,  ces anneaux. et 

généralement les corps colorés, ne  sont pas vus pa r  de véritables réflexions : 

les ondes émanées d'un corps lumineux mettent en mouvement les lames 

iriinces, ou les molécules superficielles des corps qu'elles atteignent; celles-ci 

exdcutent des vibrations dont la répétition dEpend de l'épaisseur de ces lames, 

ou de la grandeur des interstices qui séparent ces molécules; et ces vibrations 

excitent à leur tour, dans l'éther environnant, des vibrations isochrones, qui 

vont porter à l ' a i l  la sensation ou la couleur correspondant à leur rapidité. 11 
concluait de  l à ,  conformément à l'observation, que l'apparence d'une lame 

mince doil redevenir la m6me toutes les fois que son épaisseur est devenue 

double, triple, ou un mill~iple exact de  ce qu'elle était d'abord; de  m6me que 

deux flûtes font eritendre le r r i h e  lon, en g h é r a l ,  l o r s c p  leurs longueurs 

sont un  mulliple quelconrpc l'une de l'autre. 11 aurait encore pu voir, d'après 

la même comparaison, que deux laines minces de  matières différentes répon- 

dront à la m h c  eoiilaur leurs dpaisscurs seront en raison des vitesses 

de la lilmiErc dans les rnat,iCres de ces lames, 011, aiitremcnt dit,  dans le rap- 

port du sinus d'incidence a u  sinus de  réfraction, en passant d'une matikre ii 
l'autre; ce qui s'accorde aussi avec l'expérience. Nous pouvons même a j outer 

qu'en examinant avec attention la manière dont le son est formé dans les 

flûtes de longueurs inégales, et  suivant toujours ln comparaison et les id& 

d'Euler, on serait conduit à l a  vdritable explication du phénomène des anneaux 

colorés dans la thdorie des ondulations. Quoi qu'il en soit, le principe de  leur 

formation n'a &té connu que dans ces derniers temps : c'est RI. Th. Young qui 

a niontr4 que ,  dans cette tliéorie, on doit les attribuer à I'interftirence des 

rayons réfléchis à la preiniére et à la seconde surface de la larile mince; mais, 

en adoptant ce principe, f explication de cet ingdnieus physicien, telle que 

M. Fresnel i'a rapport& (2.! ("1, ne m'a pas semblé suffisante, et  je me suis pro- 

posé de 7a coriipldter pour le cas, du moins: où les anneaux sont formés sous 

l'incidence perpendiculaire. 

''1 Acadimie de Rerlin, année i 7 5 9 .  - (') Szqplé~nent à ln chimie de Thomson, p. 70.  

'" Voyez Y X X X I ,  S 4 3 .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N O T E  I)k; P O I S S O N  S U R  L E S  A K R ' E A U X  C'OLOKÉS. 2ril 

En effet, lors même que les ondes réfléchies aux deux surfaces de  la lanie No XXXV. 
mince ont entre elles la différence d e  inarche nécessaire à l'interférence, il 
faut encore qu'elles aierit la  niCrne intensité pour se dktruire compléterrient : 

or, l'une d'elles ri'ayarit kprouvé ~ u ' L ~ F !  seule réflexion, et l'autre une pareille 

14flesiori et deux rdfractions, elles ont dû être inégalement affaiblies. Il paraî- 

trait donc inipossililc qu'il y eût jarmis des anrieaux p a r h i h i e r i t  obscurs; 

ce qui serait contraiie à l'observation. Mais on doit observer que la lurriière 

qui  a pknéLr8 diir~sl'iritérieur d e  la larne mince y Eprouve successiverr~erit une 

infinit8 de ri':flcsioris, à chacune desquelles une  poriiori de cetle lurnière est. 

émise iiii dr:liors : c'est donc la sonime de toutes ces lumières partielles, ei 

nnn passe idlcmcnt l~es  rleiix prernicrs tcrmes de cette série infinie, qu'il est 

n6rcssaire do eonsitidrer dans l'interfrirence ; niais, pour c,alculer cette somme, 

il faut connaître suivant quelles lois les ondes hrnineuses s 'a f fa ibhent  dans 

la. r6flexioa et dans la réhaction; or, en employant, pour cet objet, les for- 

mules que j'ai tlonndes dans un précédent Mémoire, et qui se rapporterit à 
l'incidence p ~ r ~ e r i d i c u l a i r e ,  on trouve exactement zéro pour la lumière réflE- 

cliic a u x  bpaisseurs de la larne mince qui répondent, suivant l'expérience, aux 

anneaux ol~scurs ; et ,  ce qui en est une conséquence, on trouve, aux mêrries 

épaisseurs, l'intensité de la Iumibre transmise égale à celle de la lumihre 

incidente. 

Pour donner plus de généralité à la question, et pour la rendre aussi plus 

iiitdrcssante, je sul,powmi que les deux milieux entre lesquels la lame mince 

est interposée soient formb,s de matières différentes. Dans ce cas génkral, niais 

toujours pour l'iiiciderice on trouve que les iritervalles corri- 

1)riseritre les anneaux de iiiêrne interisil8 et les diffhwices d'bpaisseur de la 

lanie qui leur corresponderit ne tldpendent que de  i n  matiitre de celte lame, 

et niiHcmctnt de la n;tiiirc dc:s deiix rniliciix eutkrieiirs, la diffdrence d'épais- 

seur polir deux aniiraiiu cons6ciif.ifs formds avcc unc lumière ho inoghe  étant 

tonjours é p l c  à la clrimi-largeur dcs ondes dans la rnatière même de la larne. 

On t,roiive aiissi qii'aiix points où fdpaisseur de  la lame est lin multiple exact 

c!c cctte derni-largeur, I'intcinsitd dcs anneaux rtifldchis ou transmis est indé- 

l:endnnte de  la rriatii:re et de  i'euistcncr: meme de  la lanie, e t  qu'elle n e  dé- 
pend que de la nature des deux niiliciix qui I n  contiennent, c'est-à-clirc qu'en 

ces points I'intençitd de la IiirniCre rdfidcliie oii transmisi: est dgale à celle qui 

aurait lieu 6 i  l'on supprimait la lame interpasCe et que les deux r n i h u x  fussent 

II. 3 1 
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K0 XXXV. en contact immédiat : c'es1 pour cette raison que,  dans le cas ordinaire oh ils 

sont forrnds de ia nierne matière, et où ,  par corisdquent, il  ri'^ aurait 

aucune lumière réfléchie a u  passage de l'un à l'antre, les anneaux réfléchis 

sont parfaitement obscurs aux points dont nous parlons. Les deuu rnilieuu 

extérieurs étant différents, si la matière de la lame interposde a Pt6  choisie de  

manière que la vitesse de la lumière y soit une  moyenne géornétricliie entre ses 

vitesses dans ces deus milieux, le calcul nioritre qu'il se formera encore, dans 

ce cas particulier, des anneaux obscurs vus par  rtflexion; ct ces anneaux répon- 

dront exactement aux points où  torriberii les rnuzirna des anneaux brillants 

dans le cas ordinairc, savoir, aux points où les épiiisseurs de la Iarne sont des 

iiiultiples impairs du quart dc largeur drs  ondes dans son intérieur; rbsultat 

s inp l i e r ,  qui  mériterait d'être confirmé par des observations directes. 

Voici maintenant le calcul tris-simple qiii conduit à ces propri&tés des i l i l -  

neaux colorés. 

Désignons par a et a' les vitesses de  la lumière dans les deux milieux esté- 

rieurs; a se rapportant au milieu en  contacl avec la surface de la lame mince,  

siir laquelle la lumière vient tonibar pe r l~e r id icu la i r e~r~e~~  t , ct tr' appartc~rian t 
à celui qui rdpond à l'autre surface, par Iaqncllc ln  IiiriiiFre est trarisrnisc dans 

la mbme direction. Soit aus4 b la  vitesse dc I R  lnnlii!rc dilns l ' i n t~~r i eu r  de  la 

lainc. Appelons u ,  v', I!", les vitesses propres des pariicules liiniiiicuses dans les 

ondes incidente, transmise et  rdfléchic, considérics à ia preniic':re surl'ace de 

la lame, et u ,  u', u", les mêmes vitesscs rclativeinent à la seconde snrface; 

d'après ce que j'ai trouvé dans le Rlérnoire cité ~ I I J S  haut ,  nous aurons ( ' )  : 

1 2 b  ,, 6 - n ,/ ' h I 2 I' 
'U =- b + n u >  U 1 ,  U =- CL + 1 ,  U =-- 

b t a  CL, + h l L J  

cil observant q u e ,  dans ces formules, les vitesses po~it ives se raj;portent à la 

direction de l a  luinière inçidcrite, et les vi~cisscs nigati\.cs à la clirectioii opl~oséc. 

Suppnsonscncnre qiic la vitessa v rtJpnndc A un tcml)s t rpclconqiie; soit 0 
un intervalle de temps donné,  ct  reprrhentnns par v,, c,, T, ,  cLc. lcs wleurs  

de u correspondant aux tenrps t - O, t - 2 0 ,  t - 38, etc. soit enfin 1 l'épais- 

seur de ia lanie mince; si O est le temps que la 1uinii:ic en1ploie à parcourir 

Ic double de  cette épaisseiir, en sorte que l'on ait : 

( ' 1  Acndiinie des sciences, année i 8 i 7 .  p. 375 et suiv. 
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et si  l'on con~idhre  une série continue et indBfiniment prolong& d'ondes par- Ko XXXV, 
tant d'un nienle point luniineux et tonibant sur l a  lame 

niince, il est évident que l'ail d'un observateur qui regarderait cette lame 

dans la nidme direction devra recevoir au même instant, soit par  rdiexion,  soit 

par tranuniission, toutes ces vitesses v ,  u,, v,, ri,, etc. nlTaililies clracurie suivaril 

le nonilire de réflexions ou de  rt!fractions qu'elle aiira subies. 

Cela posd, appelons \' la hitesse totale reçue par réflexion : elle se coinpo- 

sera t o  de l a  vitesbe v qui aura subi une  rBflevion à la première surface de fa 

lariie, et sera niulliplide par le facteur 

2' des autres vitesses v,, v,, c,, etc. qui auront tobtes 6prouvd deux réfractions 

rri traversant cette surface en  sens opposds, et seronl rniiltipli8es, pour cette 

raison, par les facteurs 

i 
c t  parmi lescluelles la vitesse quelconque v ,  +, aura subi en outre,  dans i in- 

tdrieur de la larne, un riornlre n -1- 1 de r4flexions à I n  secontle surface, et u n  

naiii1)re n à la prcniiirc; (le sorte qu'elle sera rniilt,ipliée par la puissance n + i 

et par  "il puissance 1' du facteur 

a-b 

Donc, cn  faisant, pour abrkger, 

la v;iIrur cornplhte de V sera,  

b - a  / iub  (11' -  b V=-  b + a V + ( a +  b j 2 ( a ' + b )  (vl + hua + h2v3 + h3vi + p t ~ . ) .  

ih i  apI)elant de m&me U la vitesse totale reçue par transmission, elle se corn- 

posera de toutes les vitesses v ,  u,, z.,, etc. qui auront dprouvé deux réfractions 

31.  
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No XXXV. en trnvmsant les deux S U ~ ~ ~ ~ C C S  de la lame, et seront conskqiienirnent miilti- 

pliCes par  les facteurs - a b  2a1 . - 
b+a et =al+-6' 

et parmi lesquelles la vitesse quelconque v, + , aura subi ,  dans l'intérieur de  

la lame, un  nombre n de  réflexions à chacune de ses surfaces; ce qui lui aura 

donné pour facleur la puissance n du produit h .  La vitesse U aura donc, pour  

valeur complète : 

Maintenant supposons que la'lumière qui tombe sur la lame soit t ionioghe,  

et soit X la durke des vibrations correspondant à sa couleur. La vitesse v restera 

la  rnême, en signe et en  grandeur, toutes les fois que le tenips t auquel elle 

se rapporte variera d'un multiple quelconque de h ,  et elle changera de  signe, 

sans chanGer de  grandeur, lorsque le temps t variera d'un muitiPle i r n p i r  

de +A; si donc l'intervalle de temps 0 varie d'un multiple exact de  A, touies 

les vitesses r ,  v , ,  v,, etc. resteront les mêmes, et les valeurs d e  V et U ne 

changeront pas; mais, pour cela, il faudra cpe  1'Epaisseur / de l a  l n n ~ e  

augrilente ou dirniriue d'un rriultiple de : bX, c'est-$-dire d'uri rriultiple de la 

dcmi-largeiir des ondcs lumineiises dans la mnt ihe  dont, la Iaiiic est fornide; 

donc,  pour une semblable variation d'dpaisseur, la teinte dc la lame, vue par 

réflexion ou par transmission, ne devra pas corilme noiis j'avons 

éiionct! plus haut. 

Pour déduire des formules précCdcntes l'autre conséquence générale que 

nous avons égalerilent Cnoncée, supposons que 6 soit un  rnultiple de À, ou ,  

autrement dit ,  que l'épaisseur 1 soit un  multiple exact de  la derni-larf;oui. f L A  
des ondes; nous aurons c = v, = v, = î!, = etc. et en observant ( lue ,  

les valcurs de V et de  U deviendront : 

remettant pour h sa valeur et réduisant, il vient, 
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ce qui montre que la lumière réfléchie et la lumière transmise sont les mêmes No XXXV 
que si  la lame mince n'existait pas, et que les deux milieux, dans lesquds les 

vitesses de propagation sont a et  a', fussent en contact immédiat. Dans le cas 

p r l i cu l i e r  où ces deux milieux sont de la même matière, et où l'on a n' = a ,  

la lumière réfléchie est nuile, et  ia lumière transmise exactement &gale à la  

lurriière incidente. 011 peut reniarquer, à cette occasion, que quand on fait 

interfdrer deux lumi8res homogènes, parties d'un même point avec la niêrne 

intensité, et dont i'une a traversé, dans sa route, une  lame à faces parallèles, 

la destruction de  iumière ne  peut être complète qu'autant que Ilépaisseur 

de cette lame est un  multiple exact de la demi-largeur des ondes daiis la ma- 

tière dont la lame est formée. 

Appliquons encore les valeurs de  V et U au cas où l'4paisseur 1 est un 

mulliple 

le temps 

impair du  quart de la largeur des ondes, ou de 

B sera le même multiple de 

et par çoriséquenl on aura 

V I - v  - v  --v z.....; 
1 2  3 

et à cause de 

1 - h + h 2 - h 3 + . . . . . =  - - i t h '  
il en résultera : 

Substituant à la place d e  h sa valeur et rdduisant, on trouve 

i ha - UU' j a bn'v V=- b s + a u '  V I  U=--- 
b' + au' 

L'intensité de la lumière a pour mesure la densitk du  inilieu daiis lequel 

elle se propage, multipliée par ie carrd de la vitesse propre de ses particules, 

et par la largeur des ondes dans ce milieu, laquelle largeur est proportion- 

nelle à la vitesse de propagation; si donc on appelle s et II' les densités des 
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fio XXXV.  deiis milieux d i f f h n t s  dans lesquels la lurnière est réfléchie et traiismise, les 

intemilés correspondantes auront pour mesure : snV%t s'a'C2; et elles de- 

vront être dgales à l'intensité sav2 de la lumière incidente, en sorte que 1'011 

aura 

naV2 t n'a'U2 = vav2. 

Alais qiiiirid plusieurs fluides sont en contact, la force élns~iqiie doit étrc In  

nlêine pour tous; d 'a i l l~urs  l'élasticité, dans chaque fluide, est égale à sa 

dcnsité multil)li4e par le carré de la vitesse de propagation des ondes; on 

aura  donc 
2 ' va = 51 a'' ; 

a u  nioyeii de quoi l'équaiiori précéderite se change cri celle-ci, 

laqiidici cst idcriiirIiir~ cn vcrt,ii des valeurs dc V e l  1J; ce qii'ii n'&ait pas  inutile 

d e  vhifier. 

Si i'on suppose que la vitesse de propagation dans la  lanie mince soit une 

nioyenne proportionndie entre les vitesses dans les d e u ~  milieux ex~érieiirs, 

ou  qu'on ait b2 = u d ,  il en résultera V = O ;  cc q u i  montre que,  dans ce cas 

particulier, la rkflexion sera nulle aux épaisseiirs de la lanie qui sc1ront drs  

multiples impairs du quart de largeur des ondes, ou ,  autrement dit, il y aura 

des anneaux obscurs aux points qui rdpondent aux maxima des anneaux Iiril- 
lants,  dans le cas ordinaire où les deux rriilicux exL6rieurs surit les mtrlnes et 

où l'on a a' =a.  
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N O T E  

S L R  

L E  P H É I V O J I È N E  DES A N N E A U X  COLOIIÉS.  

[Annale.$ de chimie et de pl iys iqi~a,  t. X X I I I ,  p. I ag. - Cahier dr juin i 8 a 3  ' I l . ]  

XI.  Poisson a relevé avec raison une  e r reur  grave dalis iaquc:lle je 

suis tornbé cri exposant i 'exphaliori si simple du phCriomèrie des 

anneaux colorés, que fourriit l e  priiic,ipe dt:s interIércn~es!~) .  On sait 

que  l'interférence d e  deux séries d'ondes luniiiiciises rie peut  produire 

une  obscur.it6 complète, dans les points où  leurs  mouvements vibra- 

toires sont opposés, qu'aulant que  ccts nîouveiiierits ont la nièiiie 

énergie. O r  i l  serrilîle ni1 pwriiier abord (lue lew1ayor1w*éfl':.(:hiq);ir 
l e  secoiicl verre ne sauraient avoir rigoiireuseriient la i n t h e  i~itensité 

( p e l l e s  ra  y nris réflécliis à la sur.S;ice irr14sieu~~c du preiiiier, puisciut. 

cette réflexioii partielle a déjà affaibli le faisceau lumineux qui  vieiil 

tomber sur  le secorid verre. Voilà pourquoi j'avais lwnsé que  ic i ~ o i r  

foncé des ariileaux obscurs des deux ou trois premiers ordres,  daus la 

1iiriiii:re horilogPne, teirait à Ia faible proportion cle'iuriiitm i~eflbdiit~ 

par le verre. J'igriore si ICI. Young a l'ait la mème faute ("; mais clle 

(') Supplément à la chimie de ï'hovtson, p. 70.  (l\i"W\il. S h 5 . )  

(") Reclification insérée aux Annales de  chimie et de physique, I'occasioii du JI61iioire 

de  Poisson, No XXXV. 
(" La même iiiadvertarice paraît avoir été coirirriise par Young. (Voyez Pl~ilosopl~icd 

Transactions, for 18oa , p. I z ; lJhilosophical fiansactions, for i 80 b ; Si~yplenzent to the E q -  
clrpdin Bdnnnica, art. Chrornatics. ) 
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N ~ X X \ T  (A). était d'autant nioiris excusable de  ma part que i'avais eu occasioii 
d'observer le noir foncé des anneaux ohscurs sous des incidences très- 
obliques et tout près de celles où la réflexion devient totale, en eni- 
ployant deux prismes appliqués l'un contre l'autre par leurs bases, 
dont l'une &tait  1kgèreiiieiit couvexe. De cette rriariière la luriii&re ré.- 
fibchie à la facc d'entrée d u  verre supérieur ne se mSle pas avec cellc 
qui produit les anneaux. Cette exphience n'était pas saris doute pré- 
sente à nia 1116 iiioire lorsque je rédigeais l'explic;i~iori des anneaux 

colorés. Je suis étonné aussi de n'avoir pas son@ à calculer l'effet pro- 
duit par lc nornbre i n h i  de  réflexioris qui s'opèrent entre les deus 
surfaces de  la laiiie d'air., rl;ins un moment oit je venais de faire iiii 

r:alcul semllable pour coniparer nies forniules des intensités de  lu-  
rnihre réflécliie sous des incidences obliques, avec les observations de 
31. Arago sur les quantités totales de  kirnière réfl6d1ie ($1 ti-ailsriiisc 
par  une plaque de verre ( '1. 

POIN dénioritrer par CC" calcul, comme vient de le faire '13. Poisson, 
que les rriiliei~s des anneaux obscurs doivent Stre d'un ~ioii- ahsoiii, je 
n'avais pas besoin de  connaître sa foi.ride de l'iiitciisiié de la l~iiiiière 
réfléchie sous l'incidence pei~pendiculnirc (ou pliitôt la  for~iiule dc 
$1. Young, pixisqiic c'est, RI. Young q u i  l'a doiinéc le Iwernir:i-); le tI1i.o- 
renie dont il s'agit est indépendant de cette foi-rniiie, cornriie de  cellcs 
que j'ai trouvées pour les cas des incidences obliques lai. Les seules 
conditions nécessaii-es à la démonstration de  ct: théorénie, c'est q u e  
Icis dcux corps transparents en mntact aient le  meme pouvoir réfléchis- 
&nt ,  e t  que  la lumière soit rPfiéchie en proportions égales à la lire- 
mière e t  a la seconde surface d'une même plaque transparente : or  

( '1  Annales de chimie etdephysigue, t. XUI. non les sirnplcs vitesses, corrinie pour In 
' h o  XXII, Ci 19.1 Ce calcul diffhre di: l'autre mince lanie d'air qui réflEchit les anneaux; 

seulement en ce que ce sont les forces vives, mais, du reste, c'est toujours, dans u n  cris 

ou les carrés des vitesses absolues! qu'il faut corririle dans l'autre, une propessiuri glo- 
ajoiiler, pour In  plaque de verre épaisse, et  rnétrique irilinie qu'il f'a:;it sominer. 

(") Voyez N o  XXII ,  8 18 et  sui\-. 
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cette seconde condition est une ioi gknbrale de la réflexion de la lu- No X X x V i  (A). 
ni ihe  dans les milieux diaphanes. hl. A rago s'est assi id,  par des exp6- 

rierices très-précises, que ,  lorsqu'on fait tomber un  faisceau de  lumière 

sur une plaque de verre à faces parallèles (quelle que soit d'ailleurs 
son inclinaison), il y a la  meme proportion de  lumière r4fléchie à i a  

pwmière surface, en dehors de la pl;ique, et. à la secorde surface cri 

dedans d u  verre. En s'appuyant sur  ce seul fait, et sans l e  secours 
d'aucune formule, on explique ais6ment le noir si foncé que présentent 

ies anneaux obscurs, rnbme sous des incidences très-obliques (a ) .  

Afin de  donner au calcul plus de simplicité, je rapporterai les vi- 

tesses absolues des molécules Cthhrées excitées par les ondes lumineuses 

qui se propageni dans les deux corps transparents superposés, et  la 

lame d'air qui  les sépare, à un milieu conirnuri, celui, par exemple, où 

s'opère I'inLcrGr-ence dl: toutes les ondes r4fléçhies; c'est,-à-dire que 

je supposerai les vitesses absolues des n~olécules de chacun des trois 

niilieux rriul Liplikes par un facteur tel qu'elles représen Lent, dans le 

miiieu auquel on les rapporte, des forces vives ou des quanlités de 

Iurliière iiquivalentes; tic cette manière il n'est plus nécessaire d'expri- 

mer les diverses clensités des trois milieux en contact, puisque toutes 

les vitesses absolues sont cerisées comptées dans u n  même milieu. Cela 

posé, prenons pour unité le coefficient commun des vitesses absolues 
dans les ondes lumineuses qui tombent sur la première surface de  la 

lame d'air : représentons par rn le coefficient commun des vitesses 

absolues dans les ondes rCfléchies et par n celui des ondes transmises. 

Puisque rious siipposoiis qu'il n'y a point de lurriiFre perdue, nous 
aurons : 

ln2 + n2 r 1 ; 

car les vitesses absolues 1 ,  m et n étant rapportdes A un même milieu, 

les quantités de lumière correspondantes sont proportionnelles aux 

carrés de  ces vitesses. ' 

L'intensité n des vitesses absolues pour la luniiére transmise dans la 

la' Voyer plus haut, au No XXXIV O),  deux notes du paragraphe IO. 

II. 3a 
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K n  XXXY1 ( A ) .  lame d'air devient i12n apr& sa réflexion sur  la seconde surface de  cette 

lame,  puisque rious supposons le  mihne pouvoir réflhhissant aux deux 
verres snperpos6s, et que ,  Iorsqu'iin rayon tombe sur  une plaque 
transparente, il y a la m h e  proportion de  Iuniibre réfldchie en dedans 
et en dehors de  la plaque. Mais, comme M. Young l'a observé le pre- 
mier, les vitesses absolues doivent &ire de  signes contraires, selon clur 

la réflexion s'opère en dehors ou en dedans du rnilieu le plus 
Si donc nous supposons m positif, pour la réflexion à Ia première sur- 

facc de la lanie d'air, le coeflicierit m n  corrrisponclant à la réflexioii 

sur  ia seconde surfac.e sera négatif et deviendra - mn2, a p r h  que  les 
rayons auront  t,raversk une sccoride fois la  surfacc sup6i~icui.c. Je  s i i p  

pose que  le  chemin qu'ils ont; parcouru dans la lame d'air, cri la tra- 
versant ainsi deux fois, est égal à une ondulation, ou Lin noriibre 
eriticr d'ondiilations , de  sorte qu'il ne  cllange rien à la g i a d e u r -  rii 

ail signe des vitesses absolues apportées sirnultaiiéniei~t au  point d ' i i i -  

terférence. Tandis qu'une portion d e  ces rayons sort de la lame d'ails, 

ime autre portion est r6flkchie eri dedans, puis rariierihe vers la face 
supérieure par  une troisièrrie réflexion su r  la surface inrhieiii-c, et 

trnfin I,ransrnise à son tour. La vitesse absolue qu'elle apporte sera re- 

présentbe cn conséquence par  - m3n2; celle qu'appoi-tri-orit les oiides 
q u i  auront  éprouvé deux r68exioiis de plus sera -ni%n', et  ainsi de 
suite. La somme totale des vitesses ahsolucs des oncles i.bfléc,hies par 

les deux surfaces de la lanie d'air sera donc égale à 

2 9 2  " 9  rn-- m n  -m'n -mJn-- etc:. 

m [ i  -n" 1 +m2+mL+elc . ) ] ,  

1") On the Theory of Lig-ht and Colours, from Plrilosophicd Transnctions, for i 809 , p. I a ; 

Prop. ir el sirr; corol. ri .  - ,4n Account of soine cnses of the prodztrtion of hlozira i~ot  hitherto 
drsrrihed, from Philosnplricnl Trnmnctions, for 1804, p. 387. 
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ou enfin, ,1:11 XXXVI (A) .  

mais rn2+n" 1 ; donc la somme des vilesses absolues sera nulle, et 
partant l a  lumière réfléchie; donc les anneaux réflécliis deworit offrir 
un noir parfait aux points pour lesquels la dXlrence de  marche entre 
Ics rayons rCflEchis à la première et à la seconde surface de la laiîir 

d'air est &gaie à une longueur d'ondulation, ou contient un riorribrc. 

entier d'ondulations. 

J'ai supposé ici que les proportions de luniière d é c h i e  et  trans- 

mise restent les mêmes pour les nibmes incidences, quel que soit le 

rionibre des réflexions prbcédentes : cela n'est exact qu'autant que la 

lumière est polarisée paraIlMement ou perpendiculairement au plan 

d'incidence, parce que ses vibrations, s'cxbciilarit ,dors suivant rr 

plan, ou dans un sens pcrpendiculaire, ne cliarigerit plus de  direction, 

niais seulement d'intensité, par les réflrxions siiccessives. Ce n'esi, donc. 

qu'à des vibrations parallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence 

(ILI 'OI~ doit appliquer l e  calcul pr-bcéderit; rriais comme on peut toii- 

jours dkomposer les vibrations des rayons incidents parallèlenient et 

perpendiculaireinerit au plan d'iricidence, s'il y a abscrice totale de 

réflexion pour chacun de  ces deux systèmes de coniposantes, il n'y 
aura plus de hrriière rhflbcliie dans ailcuii ras. 

Le calcul que je viens de faire suppose aussi que les deux faces de 

la lame d'air sont parfaitement parallèles , de sortc que l'intervalle qui 

les sbpare reste constant, quel que soit le nonibre des réflexions 
obliques. Mais dans l'expérience ordinaire des anneaux colorés il n'en 

est pas rigoureusenient ainsi : il serait donc possible que, lorsque 

l'incidence est très-oblique, il fallût tenir compte de la courbure des 
verres en contact, et des variations qui en  résultent dans le trajet 

que  les m h e s  rnayoris cirit à p;ircourir pour aller d'une surface à l'autre. 
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hC' X X X \ I  ( H ) .  ---- -- A 

No X X X V I  (B) .  

C A 1, C U 1, 
l'OUR 

L E S  A N N E A U X  P R O D I J l T S  

P A R  L ' I N T E R P O S I T I O N  D'TJNIC L A M E  M I N C E  T R / \ N S P A R E , \ i T N  

DANS LES RAYU15 I I ~ P I . É C ~ I I S  

AC = r ;  CB = a ;  IB = d; 1, lorigueiir d'ondulation; ADC - i. 
4 C I t I D t F D - C F -  2FE=A, 

pour le ier anneau brillant. 
- -- 

C I = a - d  C F = \ / ~ ' +  m2 

da si 11' i 
a - d  

, Comme FI est très-près de XE, ou peut 
E D B  regarder les poirits F et 1 comriie égalernciit, 

éloigii6s d e  l'arc EH, e t  le quadrilatère riiixtiligiie FWX comme uri 

iwtaiigle ; 

(a)  Ces calculs, qui d'ailleurs n'ajoutent rien en principe h la théorie que le docteur Yoiirig 
avait donnhe de ces phénomènrs (Tlteory of LigItt and Coloure, art. Chromntics) se trouvent 
w i q  ai11r.e explication sur ilne feuille volante Pcrik de la inain d'A. Fresncl. 
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Alors or1 a No XXXVI (B) 

F D - I D - ~ & T G Z = ~ ~ ~  dsi$i, et FE=d.  

dt  sin' i . On peut ~iégliger 2 --- a - d  ' 

E X E M P L E  T I ~ É  DE L'OPTIQUE DF: M. BIOT (a'. 

Pour la lumière rouge eriiployée par M. Biot.. . h - omm,ooo638. 

Log 0,000638 = z,8a48ao7 
Log 9. . . . . . . . . = 0,9542425 

- 
f.. . . . 3,925289 i 

Log 2012.. ... = 3,3036280 

1,078402 1 =log i 1,98 ... t e r  obsc. 13 .  

("; Traite de  pli~jsique exphVnentale et rnathhaiique, t. l\i , p. 2 i 6.  
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1. 1\-. p. 1 G7. 
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Q I J A T R I È ~ ~ E  S E C T I O N .  

D O U B L E  K E F R . W ~ I O N .  

L E T T K E  D'A. F R E S N E L  A F. , IRAGO.  

Paris. ce a 1 seplerrihre 1 8 s  i 

Mon cher ami,  

l e  rile suis enfin assiir.6 hier que la ritesse n'&tait pas coristantc pourn 

le rayoil ordinaire dans les cristaux à deux axes, conirne mes idées 

théoriques sur la double réfraction nie l'aririonçaierit d'avance et  d'une 
rnaiiière si nécessaire que,  si le résultat de l'expkrience n'avait pas été 
confornie à cette coiiséquence, j'aurais &té obligC: de rejeter entière- 

merit nies hypothkses sur la double rkfiaction; c'est ce qu'il est ais6 

de voir  en lisant l'explication de ia constarice de vitesse du rayon ordi- 

riaire pour les cristaux à un axe, que j'iii tlonnke dans la riote iiiskrée 

dans les Annales, où je rends compte de cette loi cri supposant q u e  
1'i:l;isticité est la rn&rne tout niitoiir de l'axe. 11 est clair que ia iriiiirie 

chose n'a pliis iieu dans les cristaux à deux axes autour de la ligne qui 

divise l'arigle des deux axes eri deux parties 6gales, et que  les dbpla- 

cemeiits des files nioléculaii-es peipericlicuiaires à cette ligne ne doiveiit 

pas développer les rnêines forces aeciilératrices daris l e  plan des deux 
I I .  3 3 
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que ,l'expérience confirme. 
J'ai col16 bord à bord deux petites plaques de  topaze de iiihiie 

c:paisseur, taillées paralMcnient à cette ligne rniiieii, mais dont i'iine, 

plac6e à droite, avait ses faces pa~~allèles ail plan dcs axes et celle dr 

gauche perperidiculaiim à ce plan. La face par laquelle elles étaieiit 

colltes l'une à l'autre était une face de clivage et  par coi~séqueiit per- 

pendiculaire à la lignc-inilieu des deux axes. Or  j'ai troiiv6 que les 

rayons extraordinaires traversaient ces deus plaques avec la m0nie 

vitesse, conformb.ment 2 ma thkorie, tandis qiie les iraliges procluitcs 

par les rayons ordinaires 4taieriL rejetées vers la gauche, coniirie cllc 

riie l'indiquait encore; j7;ii vhifik i plusic?~~rs reprises le sens de pol;i- 

risatiori des franges, cri sorte qiie je suis paiafaitenieiit si'ii. de c:r 

r6siil tat. 

Mais l'écart que rii'a donné l'observation est plus faible que  celui  

que j'avais déduit d'avance des riiosures de JI. B i o ~ ;  d'après inon 11yl)o- 

thèse, le calcul indiquait un iiitervalle de 2 I,I largeurs de fixriges, et  

17exp6ricnce ne m'a présenté que 16 ,6 ;  la difi'éreiice est 5,5, c'est-A- 

dire plus d'un quart. I'rovieridrait-elle de quelquc Saute de (:alc:iil oii 

d'une difydrence notable entre les propriéth optiques de la topan: l i i i i -  

pide que j'ai ernl)lov6e el celles des iupazes de M. Riot ;  c'esi. cc: ( ~ U P  

je ri'ai p a d e  temps dc chercher pour le moineiit. Mais les iders ~1160- 

r icpesqi ie  j'ai atloptb,es sur la double rt'tfixlior~ me  paraisserit d6jà 

assez bien confirmées par cette espérieiice, et siiiStout; par leur a c m i ~ !  

avec la loi de hl. Biot sui. la direction des plaris de polarisatioii ct 1;i 

loi de M. Brewster sur les tiiff~rerices tlc vilesse des ravons o i ~ l  i tiaircs 

et exl.racirclinaires; à la vérit4 je n'ni encore vf.,rili& In concoidaiico (Ir 
cette seconde loi avec riion liyliotlikse qiie dans ie cas pai-ticiilic?r- oi i  

le rayon est dans le plan des deux axes virtuels; mais tout rile poi.tr 

a croire qu'elle se soutient d m s  l'ellipsoïde pour toulcs les nut iw di- 
rectioiis quelcoriques; c'cst ce que jc vdrifierai quand j'aurai le teiiips 

d'en raire le calcul, qui m'a par11 un peu trop long pour que  je 1 ' ~ l i t ' i ' ~ -  

l;~*issc rld;ins ce iiioriieiit. 
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11 serait possible que ce que j'ai p~ihliC: sur la double r6lraction 3" X X X Y l l .  
(les cik-iux à un axe f î t  naître dans l'esprit de M. Young, ou de 
M. Rrewst,er, les mêmes idées sur celle dcs cristaux à deux axes : si 

vous vous aperceviez de cela, je vous prierais alors de donner commu- 
nication de nion expt!i.iciice a la Société royale de Londres; dans le cas 
contraire, je crois devoir a t tmdre ,  pour publier cette découverte, que  
je puisse préscriter un travail plus coiiiplet su r  ce sujet ct dévdopper 

siiffisamment nies idées t,héoriques. 
Pendant que vous êtes en Angleterre, tâchez, je vous prie, de faire 

une ample recolte d'observations sur les phares et  d'avis des niariris 
expérimentés. Les Anglais ont,-ils appliqu6 l'éclairage au gaz quel- 

ques-uns de  leiirs phares à leu fixe? ["). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

\dieu, rriori cher a m i .  

Sigiié A .  FRESNEL. 

("1 Cne dCcision administrative du 1 g juin 181 g : provoquée par Arago, avait appelé l'in- 
ge'nieur des ponk et cl~rlussées A.  Fresnel, à concourir aux expériences projetées par la cox- 
mission des phares pour l'amélioration de l'éclairage de nos côtes. Cette adjonction eut pour 
résultat l'invention et la création di1 système de pbares lenticulaires, adopté aujourd'hui par 
toutes les puissances maritimes. D&s le commencenient de 1820,  Fresnel avait fait exécuter, 
par M. Soleil pére, une première grande lentille polygonale destinée à former l'un des 
parineaux d'un tambour dioptrique tournant. Or! pour les illuminer d'une mariiére elficace, 
il fallait entretenir B leur foyer comrnnii une flamme sufisrirnmcnt volumineuse et intense, 
problème qiie l'inventeur était parvenu à rdsoudre, de concert avec Arago. au moyen d'un 
hec A mèches concentriques alimenté d'huile par un mécanisme d'horlogerie; mais les sujé- 
tions et les chances de perturbations inhérentes à ce genre de lampe firent songer Fresnel à 

recourir à l'emploi du gaz. [L. F.]  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



No XXXVIII. 

P R E M I E R  M É M O I R E  

SUR 

L A  D O U B L E  R ~ ' R A C T I O ~ ' " ,  

iliidse\~E A L'.~CADÉ?TIIE DES SCIE\CES, L E  1 9 J O \  BIIBKE 18.1 1 .  

1. Tous les physicieris qui se sont occupés de la double i.i.f'ractioii 

orit supposé, je crois, jusqu'à présent, que la vitesse des rayons ordi- 
naires restait constante dans un meme cristal, quelle que fût  leur dirrc- 

lion, et soit que le cristal eÙt un seul axe ou plusieurs. Ori a recoiiiiu 
depuis lonFtenips que,  dans le spal,h calcaire, un des di:iix faisreaux 

- lumirieux suivait les lois de l a  réfraction ordinaire, e t  c'est pour cette 
raison nieme qu'on l'a nommé faisceuu ordzhaim. Il était naturel d'é- 
tendre ce principe à tous les autres cristaux et de supposer q u e  toiijoiirs 

1") Le manuscrit de ce MCmoire , vis6 par M. Delambre, sccrr'taire liei.pétuel, le i! 6 no- 
vernlire 181 1 , est une minute ehargc'e de ratures et de corrections. 11 avait 4th rciivoy6 i'i 

i'examen d'une commission composée d'Arago, Ampère, Poisson et Fourier. 
On remarquera que le Ilapport (Voyez ci-aprks ir: No X L V )  , qui cependant ne  se proriorice 

sur aucune id6e thr'oriquc , n'est pas signé de Poisson. 
Les paragraphes i O à i 5 du R'" XXII, iiititul6s Consirlérations méccii~lyues sui .  lap~lar i~sa t io i~  

de la lumithe, et  les No' XXX\'III à BLVlI renfermeril cet adrriirable encliaînenieiil d e  cori- 
ceptioris inécariiques qui coristitueril la héorie de la doiihle réfracliori. 

II serait siiperflu de  signaler les passages répétds dans celte &rie de  îdéiiioires q u i  se 
dtiveloppent ou se eoinplblent et doil[ on nc doit pas sdparer la lecture. Nous avons cru pliis 
iniilile encore de relever dans les preniicrs aperpis de l'auteur quelques gr'nérûiisa~ioiis 
hasardées, qu'il rectifie lui-niêriie presque immédiatement. 
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ln XXXJ' l i I .  iiri des deux faisceaus dans lesquels ils divisent la lumière suit les 
lois de ia r4fractioi-i ordinaire, ou ,  en  d'autres termes, conserve la 
rii6me vitesse clans tous les sens. Voilà d u  moins ce qu'indiquait l'aria- 
logie; inais en cherchant par la ihéorie cles oiides à expiiquer la double 
i+4'racLion, d'abord pour le cas le plus simple, celui des cristaux h lin 
axe, tels que l e  spath calcaire, je reriiarquai que le raisonnemcnt quo 
,j'eiriployais pour reiit1r.e coiiipl.~ de la vitessc? co ristailte di] rayon ordi- 

naire ne poii~i>it pas s'appliqner aux cristaux à deux axes. J'ai publié 
cette explication dails le cahier des ilnrialcs de chiniie et de physique 

du ~iiois de juin dernier ia), et j'eri tirai dks lors la singulih-e cons6- 
ijuerice que la vitesse des rayons ordinaires devait varier avec leur 
di]-ection, daris les crislitux à deux axes; niais je rie crus pas devoir l a  

présenter avant de m'être bieri assuré qu'elle était réellement une suite 
iiécessaire dei; vues tli6oi-iqucs que i'avais indiquées. C'esi, ce que je  rie 

tardai pas à faire e t ,  peu de temps après, je c~ommuiiiquai ce résultat. 
à hl. Arago, eri lui arinoil~aril que ,  si l'expltrierice rie le confirmait pas, 

je serais obligi: d'al~aridoiiner toutes mes idées thhr iques  sur la double 

réfraction, qui me paraissaient cependant satisfaisarites et ti.6~-pro- 
hables. de reniarquerai à ce tk  occasion que plus u n e  thbaiie se per- 
fectionne, moins elle est iiidiEf6rente aux r6ponses de l'expérience. 

Y. Ce n'était pas d'une nianière vague que la théorie m'indiquait 
tes variations de vitesse des rayons ordiilaires. Elle m'annori~ait dans 
quels sens elles seraient le plus sensibles, e t  les liait d'une manière si 

précise avec les éléments de la double réfraction des cristaux à deux 
axes que ,  connaissant l'intensité de cette double réfraction et l'angle 
des deux axes, je pouvais d6terrniner d'avance, par un calcd niimé- 

rique, les variations de ia vitesse des rayons ordinaires, C'est cc que  
j'ai fait pour la topaze, en partant des nornbres donnés par M. Biot 

dans son beau A l h o i r e  sur la double r é f r a ~ t i o n ( ~ ) ;  et ,  aussitôt que j'ai 
pu nie procurer une topaze, je me suis empressé de coniparer l'expé- 

'" \-oyez D;" XXlI, S i O et suivarits. 
'"! I1Çrnuii.e sur les lois gé~iCralcs de la tlo~il~le iéfiactiuri clms les corps erisial1ist:s. 
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rieiice avec les résultats du calcul. J'ai reconnu que la vilesse cles hU X X X \ I I I .  

rayons ordinaires variait prPciséinent dans le sens indiqué par la théo- 

rie; inais cette variation s'est trouvée plus petitc, d'uri sixièrrre eriviroii. 

que celle que j'avais déduite des démeiits de la double rélractioii dr 
la topaze blanche doririés par RI. Biot,. Nkan moins, comme la variiitioii 

(le vitesse qu'il s'agissait de mesurer est une très-petite p a n  titG, I V  
résultat de l'expérience m'a paru uiic corifirnintion assez satisfiiisaiite 

de la thdorie; et j'ai pmsS qu'on pouvait a t t r i h u ~ r  la  cJiscori1;iiice tl'iiii 

sixième à quelque inexactitude dans mes observations, et peut-ètro 

aussi une pctitc cliffbrerice de  propri6tbs opticlues entre iiia topaze ct 

celle de M. Biot. 

3.  Avant dc décrire la disposition du petit a p p a i d  qui%Ta&eivi n 
[aire cette expérience, je rappellerai en peu de mots le proc6dé iritli- 

qui: par M. Biot pour trouver i a  direction des axes de  la topaze (ai. II  
faut (l'abord délcrri~iiiei-, en  la f'cridarit, le setis de ses faces dc clivagc : 

qui est unique clans ce cristal; le plan de  clivage est perpeiidiciilaii~c 

i la ligne qui divise en deux parties égales l'angle aigu des deux axes,  

et contient en coiiséquence celle q u i  divise en deux parties kgaies 

l'angle supplériieritaire ou l'aiigle obtus. J'appellcrai la pi-er1iit:i.e ligiic! 

l~ei~pendiçu~aire au plaii de clivage, l'axe des y, ct la secoiidt~, (lui est 

l'intersectioii de ce plan avec le plan des deiix axes, i'axe cies x ;  eiifiii 

axe des a la Iigrie pelperidicii1iiii.e ai l  pl;iii des deiix axes, q i i i  sci trori- 

vera, cormie l'axe des s,  coniprise daris le pian de d i v a p .  Cos dério- 

rninations rendront plus faciici l'explication de  nion expérierice c.t tlc1s 

vues th6o1-iqut:s qui ni'y oiit conduit. 

Le plan des deux axes étant perl)entlicul;iii*e a u x  lices de  clivage, 

il suffit (le déterriiiiier sa trace sur Urie dc ces fiices pouin coiiiiait,ir sa 

direction : or cette trace, ainsi que la Iigiie qui lui est l~erpencliëulaii~e, 

sont les deux plans de polarisatioli du cristal pour  les rayoiis riirii6s 

I)ml)eridicirlaircment a u x  faces de  clivage. Ainsi, en pi-c4seniaiit p e i p i i -  

diciilairement ;i lin hisceaii de  liiinière polarisée une plaque tlr: toliaxe 
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264  T H É O R I E  D E  L A  LURIIÈRE. - Q U A T R I E M E  S E C T I O N .  

h 1  Y X X v l I i .  taiil4e parallèlcrnent aux faces de  clivage, et analysant la lurnièi-e 

i.,nicrgente avec uri rhomboïde de  spath calcaire, on  verra disparaître 

i'iriial;~extraordiiiaire, lorsque l'une de  ces lignes sera dans le  plan 

de la polarisabion pririiitive; il sera donc facile de  les déterminer f orie 

i.t l 'autre de celte nianière, e t  il rie restera plus qu'a reconnaitre celle 

qui ap 'pu4ent  au  des c1r:iix axes. Pour cela il suffil. d'incliner suc- 

cessiverrient ja plaque suivant chacun des deux plans norrriaux qui  

passent par ces deux lignes. Lorsqu'on inclirie graduellement la plaque 

suivarit l'un (l'eux, on apercoit des anneaux coricentriques produits 11ar 
les rayons voisins de  l'axe, et l'on reconnaît A ce caractère que  le  pjaii 

d'incidence est, c ~ l i i i  qui contierit les axes. Ce q u i  perrnci, de tlticouvrir- 

ics ;meam saiis taiiler de nouvcllcs faces? c'est que  chacun de ces 

axes ne  s'écarte de la norrriale au  plan de clivage q u e  d c  3 i ou 3 2  clc- 

grks; en sorte qu'il suffit que  les rayons qui  entrent ou qui  sorterit 

pi' la face de clivage soient kioigrih d e  la norrriak de  560 environ; 

p i i r  sett"ouver paral1i:les 6 l'un cles axes daris I ' inthieur  du cristal. 

1,eur plan une  fois connu , ori peut dCterriîirier iil~proxii~iativerrient 

l'aiigle qu'ils font a rec  les faces cle clivage, en mesili*arit, l'arigjc cl'inci- 

derice des rayons qui passelit par  le centre des anneaux,  et  en di.tliii- 

saiit l'iirigle (le r.&fi-act,iori, d'apri~s 1(: rapport tloiirib, par  11. Biot 1)oiiia 

la topaze blanche. Il n'est pas nécessaire de mesurer directeiiierit l'angle 
ilcs rayolis iiiciderits avec Ics faccs ci'eiitréc ciii d e  sortie : il suffit dc 
tou i - r i~ r  succcssiveinent la plaque sous les deux iridinaisoiis qui  reiiderit 

les ravons i.éfracl.4~ p a i d è l e s  i chacuii des deux axes, e t  de mesurer 
l'ai-igie dont on l'il fait toiii-lier pour passer d e  la preri1ièi.e iiidiriaisoii 

à la seconde; cause de  la position syniétricjue des axes rcl a t' iberiient . 

à la no~miale cet angle est le double de l'angle cl'incirleiice. I';:i t,i.ouvk 

de cette manière, pour 1;i rnoyenrie de  tqois observai,ions, 1 i l u  3 o', 

q u i ,  divisés par 2 dorment 550 b5' pour l'angle d'iricideiice; d'oii 

j'ai cwndu que  l'angle de  réfraction, ou l'angle que  les aYes font. avec 

la normale, était de 300 .53' clans la topaze qui a sei-11i i nies expi- 
. . 

rieilces. C d  iirigle doil v;ir-ier un peu avec l i t  nahixi de  rayoiis, ;iii;lsi 

que  l'indique l c  clt:faut de symétrie des couleim de l) i \ ia t  e t  d'autre du 
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centre ,  dans  le  seris du plan des deux axes. J'ai vis6 l e  point situé dans ?iO X X ~ V I I I ,  
la partie la moins c01014e de l'espèce (le spectre qui  tvaverse l 'anneau 

central,  s u p p s a n t  que  ce poiiit devait r6pondi.e à peu pi+s à l'axe 

des anneaux jaunes ou jaune-orangé. Pa r  un autre  procédd M. Biot, 

a trouvé 3 1"  37' : ia diîfi:rerice est rle Li4'. Elle peut  tenir à quelque 

inesactitiide dans nies rilesures, que  j'ai faites avec uri iristriiiiient peu 

coniriiode, ou A quelque 1égCi.e dill'&rerice de  nature entre les topazes 

que nous avons eriiploy ées. 

4 .  i4pi~i:s avoir d4teimiriP sui4 uiie plaque p a i d è l e  ilux races de 

clivage 1;i ti-acc d u  plan des deux axes opticlues, que  nous avniis 

nommé plan des xy, j'ai divisé ce cristal en  deux niorceaux, e t  j'ai fait 

tailler dans l'un deux faces parallèles au plan des axes opliques, ou 

plan des XI.; e t  dans l'autre les deux coulies ont  é t i  e x h t é e s  p e r p r i -  

diculairenierit à l'axe des x, qui divise en deux parties égales l'angle 

olitus des axes optiques, c'est-à-dire ~~aral lèlcrneri t  a u  plilri des yz; ainsi 

ces noiivelles faces sont ,  dans cliaqiie rnorceau, I)arallèles à l'axe des 

y qui  divise en deux parties égales l'angle aigu des axes optiques; 

inais rlans le prerriier riiorceau elles sout parallèles au plan des axes 

opt,iques. e t  dans le second h i  sont perpendiculaires. Ces nouvelles 

faces ont &té exkcutiies en même tenips sur  les deux morceaux, qu'on 

avait collbs l 'un contre l'autre pa r  une  des faces de clivage, afin de 
poiivoii. les travailler eiiserrible e t  l eur  donner la rriênie 6paisseur dans 

le sens pei.peiidiculaire aux nouvelles faces, direction suivant laquelle 

je voulais faire. passer deus faisceaux luniineux pour  juger de leur  

différence de rnarc1.i~ par les inovens d6licais que  fournit la diffraction. 

5. l'ai l'horineur de riiettre sous les yeux de  I'Acaddrriie les deux 

petites plaques qui  ont servi à cette expérieilce : elies n'ont pas k t4  
polies, mais sirnl)leriient cloucies, parce que  le  hotterrierit v i f  néces- 

saire pour polir aurai t  pu  les éc,hauffer de rilanière à ramoilir l e  mastic 

en  iarrrics q u i  Ics rhunit ,  e t  déi-aiiger les Sxes  qui  devaient rester dans 

le  même plan pendant l e  travail des deux autres. J e  les ai ensuilr 

serrées en t re  deux plaques de \-erre à faces parallèles, après avoir enduit 

leur. suiface rl'iine légère couclie de ti?rébcnLhirie d e  Veiiise, qui  avait 

I I .  3 8 
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hL XXSi'LII. le double avantage de compléter leur poli, et de réduire pi-cscjuc à 

rieri la différence de  inarcl.ie résultant d'une légère saillie d'un des 

iiiorceaux de topaze sur l'autre; c.ar il est presque inipossible eu tra- 
vaillant deux riiorceaux colihs d'obteriir un plari parfaitemc~it cor] tirlu, 

coiiirne Iorsqa'oii ne dresse qu'une seule plaque. Mais, avant de les en- 

duire de  térkl-ieiitliirie, j'ai voulu m'assurer que le défaut de coiltiriuitC 

iles tleiix sui-faces ~i'étiiiL pas assez riotabli: pour qu'il Ta11Ut en teriir 

c o n ~ p t ~ .  h cet effet, ayarit appiij6 les plaques sur un verre plan, j'ai 

pi-essd dcssiis uii prisme 1égi:rerncnt convexe, qui formait des anrieaux, 

et cri amenant ceux-ci sur la iigne de jonction des deus morceaux, j'ai 

pu estirner, par les positions relatives cles m h e s  anneaux (le cliaque 

c6tc: de cette 1itrrie, la petite saillie d'uii des iiiorceaux sur l'autre : or 

j'ai trouvk ainsi qu'elle ne contenait que deus o n  trois ondulations 

lumineuses, et ne pouvait cil conséquence al Lkrer cl'une manière sen- 

sible le résultat de  l'expérience; car les rapports de  rbifraction (le la 
topaze et de la térébentliine q u i  devait rerilplir le vide correspoiidarit B 
cette petite saillie diffkrent assez peu l'un de  l'autre poixr qu'uiie lori- 

p e u r  de seize oriduiatioiis, comptées dans i'air, produise à peine une 

tlifT(\reiic:e tl'iiric orrdula tioii. 

6. Ayant eiisuite col16 ces dcux niorceaux de  topaze entre deus 

glaccs, coninie je vieris de le dire, j'ai placé l'appareil dails une 

clininbre obscure devant uii écran percé de deux fentes parallèles tlnès- 

fines, assez rapprochées l'uric de  l'autre pour produire dcs franges l w  
Ic concours des deux pinceaux de  lumière qu'elles dilataient. Ces rayoiis 

pro\:eiiaient d'iii i  riièine point lumineux formC: par une lentille d'ut1 

coiirt fojer  I~lac:t!e d;iris le  volt?!. de 1;i ch;inibi-e ol)sciire, et sur lacluelle 

ri i i  miroir ext6ricur envoyait les rayoiis solaires 1ioi.izontalenieiit. Avaiit 

(lue 17appiii.eil cles plaques de topaze eût Sté plact! devant ces îenics, 

on lie voyai t  qu'un seul groupe de fraiiges; oii n'en voyait qu'un eri- 

 coi^ Iorsq~i'oii faisait passer les deux piriceaux de  lumière à travers la 
iii?rrie l)l;ique; niais, dans le cas cont,raii-e, il s'en forniait deux. L i  

c!)inparaiit ieur position avec celie du groupe uiiique, que produisiierit, 

ies deux faiscotiux lumiiieus qi~aiid ils traversaient la riiênie plaque? 
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011 pouvait déterrriirier aisénieiit la difI6rencc de rriarche [les deux fais- ïiu XXXViii .  
ceaux qui co~icouraieiit à la formatiori de chaque groupe (le franges (l!; 

car on sait qu'à chaque largeur de frange rdporid une différence d'une 

oiidulation. 
r 
i. J'ai trouvé ainsi qu'uii des deus systèmes, qui occupait le milieu 

de 1'cspac.e ddniré, Ctnit presque cxacteiiieiit la mknie place que 

celui qu'on obtenait eri faisaiit passer les deus faisceaux à travers le 

inCriic moi-ceaii (Ir, topaze. H lie s'éhil. clép1;icé que dei: trois quarts (l'une 

frange cnvirori, tiiiitlis que  17aiil.re groupe e n  &lait éloigné de 16,6 
largeurs de frange. ilirisi les cleux faisceaux ( p i  produisaierit le  groupe 

ceiiti-al avaierit traversé les deux de topaze avec la iiiême vi- 

tesse; tandis que ceux qui produisaient l'autre groupe les avaierit pain- 

courues avec des vitesses in6gales. Or il  &tait facile de  reconniiît,re, pi' 
le sens de polarisation de chaque groupe, [lue le premier rksuitait 

de l'intei4érerice (les ravoris esti~aoi~diiiaires et le sccoiitl de  cdle tlcs 

rayons ordinaires. 

S. Eii effet,, daris l a  plaque dont les faces d'cnt,rée et  de  sortie 

étaieiit perpendiculaires à l'axe des x, les rayons étaiit parall&lcs à cet 

axe, et se trou\7aiît aiilsi coinpr.is dans le plan des axes optiques, ce plan 

était lc $sri de polarisatioii des rayons qui subissaient la réfraction 

ordin;iire; ct coilinle il est perperitlic~u1aii.e aux faces de diviige, sa 

trace devait couper i ariglt: droit la ligiie de jonction des deux rnor- 

ceaux. L'autre plaque, dorit les faces d'entrée et de sortie se trouvaient 

pei~pcr~diculaires à l'axe tlcs z ,  &tait travwsdc pi. iaiuiriièrc paralièie- 

nient à cet axe, c'est-à-dire perpeiidicui;~ii.eriieilt au plari des deux axes 

optiques; par cot~dquei i t  le plan de polarisation des rayoiis oidiriaires 

t1ev;iit être dirigd suivatit le plan des yz, d'après la rCgle de hl. Biot("), 

et se troiiviiit ericorc perperidiculaire A la  ligne de collage. : h i  Ics 

( 1  II est indispensable de faire passer les plaques, afin que le réspltat soit iridépen- 
deux faisceaux i tra\ers uiie des deux dant de  leur e&t prism$iqiie. 

:" i1énioir.e dkj i  cité. note du paragraphe 2. 

3.4. 
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h u  XXX\'III. franges produites par l'interférence des rayons qiii avaient éproiivC. la 

rbfractiori ordiriaire dans les deux plaques devaient être polarisb,es pei.- 

pentliculairenient à cette ligne, et  les franges provenant dcs rayons 

extraordiri;iii*es devaiciit 6ti-e polarisées parall&lenient à la m h i e  l ig~ie.  , 

Or les f imges du groupe central présentaient ce dernier seris d e  pola- 

risa tio~i , et appartenaiciit corisi!quemmerit aux rayons cxtraordinaircs; 

t,anrlis que l'autre groupe &tait poiai*isé perpc~idic~ilaire~nent à la l i p e  

de collage : il provenail donc de  l'inteiféreilce des rayons ordiriaires. 

C'étaient donc les rayons ordiliaires qui traversaient les clcux plaqucs 

avec des vitesses iriégaies, et les rayons extraordinaires, dans ce cas 

l~art.iciiliei., les parcoriraient avcc la inêirie vitesse. 1,a tlii~oric m'avait 

indiqué l'axe des z et celui des x coinnie les deus dirwhoiis siiivaiit 

lesqiielies ics rayons ordinaires devaient avoir les vitesses les plus dif- 
fih-eiites : voi1à.ce q u i  m'avait fait clioisir les coupes et  la disposition 

que je viens de décrire. Elle m'avait annoncé aussi que les rayons ordi- 

naires parallèles à l'axe des x devaient parcoiirir la topaze plus len- 

tement que ceux q u i  la traversent paralièlement à l'axc des z ,  e t  
qu'ainsi les franges rb.siilt,iint de  leiir in t ,er fhnce se l~oi.tcraieriL (lu 

côté de la plaque tail1b.e perpendiculairement à i'axe des z, c'est-&dire 

prrpendiculaircriicnt, ail plan des axes optiques : c'est aussi ce que 

l'expérience a confirmé. Mais en calculant la  différence de niarche 

d'aprés les doimées tirées des observatioiis de M. Biot, j'avais trouvb, 

que chaque riiiIlirnBtre d'épaisseur. devait produire une tiini:,rerice de 

h,77 ~ndula t~ions ,  et que les deux plaques dont je nie servais, (lui on1 

41111u,4i d'6paisseur, produiraient en cons6quence une dill'érciice de 

2 1  ondulations, tandis que I'explrience ne m'a doniié que 16,6.  La 

di&rc?ncr, l i ,4 est Ixop sensible pour provenir d e  l'iriex;icf.it,iid e de  rries 

niesures micrométriques; niais il serait possible quc  la dispersion de 

doiihle réfraction, c'est-à-dire la clifl'trre!ice d'ériergic dc, la double 

réfraction pour les rayons de diverses coii~eurs, rnodifidt tcllernent la 

superposition ;les franges produites par ces divcrs rayons, qu'il en 

résultât cles méprisrs sur la position de 1a handc, centrnlc, et que ce 

fût à une pareille cause d ' e r i w r  que tînt en partie la discordance dont 
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il s'agit. Elle peut provenir aussi de  quelque inexactitude dans les No XXXVIII. 

coupes, et par suite dans la direction des rayons relativement aux axes, 

direction que je n'ai pas vkrifiée avec le soin nécessaire; et  il est à 
reniarquer que toute erreur de  ce genre devait eri effet diminuer la 
diff'érence de marche des deux faisceaux ordinaires. 

9. La théorie annoncait encore que les rayons extraordiriaires 
avaient la même vitesse suivant l'axe des z et suivant l'axe des .T. On 
vient de voir que l'expérience s'accorde fort bien sur ce point avec 
ln théorie, puisque je n'ai trouvé qu'une difl'érence de riiardie de trois 
quarts d'oildulation pour une épaisseur de  topaze qui  en contenait pius 
de  douze rnillc. Cette litghe diff6rerice tient probablenient à q u d q u e  

petite inexactitude daiisla direction des rayons. Elle a affecté le résultat 
obtenu pour les rayons ordinaires, parce que j'ai mesuré leur dépla- 
cement à partir du centre des franges extraordinaires, considérées 
comme répondant exactement à celui des franges doiiii6es par une 
seule des plaqiics plac6es devant lcis deux fenks ;  tandis que ce dcrnier 
poiat, q u i  est l c  véritable poiiit de  repère, était plus éloigné de  trois 
quarts d e  frange ou 0 ,70 de l'eritlroit oii se formaient les lrangtls des 

1-ayons ordinaires : or, si l'on ajoute 0,7 à 16,6 ,  on trouve 1 7 , 3  qui 
ne diffère plus que de  3'7 du nombre 2 i d6duit des ohscirvations de 
M. Biot. Ainsi la  discordance entre ces deux  résultat,^ se: réduit défini- 

tivement à un  sixième. 
10. Une autre conséquence de mon hypothèse, c'est que la viirin- 

tion de vitesse des rayons ordinaires, quand ils passent de la direction 
des z à celle des .x, est p r é c i s h e n t  kgale 3 la diffhence de vitesse des 

rayons ordinaires et extraordinaires paralièlcs à l'axe des y, c'est-&dire 
perpeiidiciilaires aux faces de  clivage. 

Pour le vbrificr, j'ai fait t,aiiier un  morceau de  In mkiiie topaze, 
l~arallèlenit:i~t aux faces de clivage. I l  s'est trouvé par !i;is;ird d'une 

épaisseur presque exactement kgaie à celle des @yues accoupi6es 
dont je m'étais servi dans l'exp6rience pi4mklenlc; car il avait l i m m , A  s , 
e t ,  comme on voit, In  diflérence n'est que de -&. Je  l'ai placé devant 
deux miroirs de verre noircis par derrière, disposés de manière à pro- 
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N O  X X X V ~ I I .  duire des frariges et  incliriés sur les rayons incidents de 3-50 envirori, 
pour polariser la luinière. La plaque de topaze disposée perpmdicu- 
lairenierit aux rayons réfléchis était tournée de rnaniilre que ses deux 
pians, de polarisation fissent un angle dc h50 avec celui (le la polari- 
sation prirniti\re. 

Lorsrju'on reçoit directenient sur une loupe les deux faisceaux trans- 

niis par uri cristal ainsi tlisposéi, l'on n'aperçoit d'ahord qu'un seul groupe 
de franges; niais si l'on place une de glaces inclintes ou uiie tour- 
riialine devant la loupe, ou eiitre 1;i loupe et l'(cil, eii toui-riarit son 

plan (le polarisation ~ ~ a d è l c r i i e n t  à celui de la polarisation priniitive, 
on apercoit deux autres groupes de franges situ& syrnétrique[iierit de  

c iqueccOté  du prernier, et la dislaiice du ceritrc: du prcrriier aux 
centres de chacun des deux autres donne, par le noriihi-e tic largeurs 
de frange qii'ellc coutient, le rioriibre d'ondulations dorit les rayons 
ordinaires se trouvent en arrière ou en avant des rayons extraordi- 
riaires, au sortir du cristal. Cette manière de mesurer la double ré- 

fractioil avait été intlicjuée depuis longtenips dans une note publiée par 
NI. Arago et  nioi (a). En l'appliquant à la plaque de topaze dorit il s'agit, 
j'ai troilvk, pniir la difl6ri?ncc de marche des rayons ordiriaires et 

extraordinaires, i 7,2  oridulations, nombre qui est presque exactement 
le rnêrrie que i 7 :3 trouvé précédcnînicrit pour la difiererice de niarche 
des rayons ordinaires parallèles aux x: et  des rayons oidinaires parai- 
lèles aux z, qui avaient traversé des plaques de  r n h e  épaisseur que 
celle-ci. 

Ce dernier résultat n'est au fond qu'une coiiséqueiice de la loi du 
produit des siiius donnée par M. Biot, pour déterminer la cliffkrence 
de vitesse entre les rayons ordinaires e t  extraordinaires, di.s qu'on 
recoririaît que la variatiori de  celte diflbrerice, quaiid la lumière tra- 

veinsc successivernent ie cristal suivant l'axe des x et suivant celui des 
r ,  est due à la variation de vitesse des rayons ordinaires, et nori pas 
à celle des ~ayoiis  exti.acii.~lii~nii-es, cornnie ce savant physicien l'a sup- 
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posé; car il suit de la loi que  je vieris de  ~ a p p c l e r  que cettc varia- A c  X Y X V I U  

tion est égaie à la différence de  vitesse des rayons ordinaires et extraor- 
dinaires parallèles à l'axe des y. 

3 1. Le résultat ie  plus inattendu auquel m'a conduit la théorie est 
saiis doute la variation de  la réfraction ordinaire dans un  meme cristal; 

et quoique le principe des interférences sur lequel repose la véiificatiori 
expérimentale que je viens de dikrire soit maintenant AU rang des 
lois les plus certaines de  l'optique, M. Arago m'a engagé a mettre cette 
variation en évidence par les mèmes proctidés que hl. Biot a app1iqucl.s 
ii ia niesure de  la double réfraction, afin de ne rien hisser à désirer 
sur la démonstration expérimentale d'un fait aussi singulier. C'est ce 
que j'ai cséciiti: avec le 1n6nic. si~cci!s q u e  par ln difiaction, à l'aide 

du petit appareil que j'ai l'lionneur de metlre sous les yeux de 
Y,icadéniie. 

12. Il consiste en deux prismes isocèles de topaze, tirés du inênit. 
ci*istal ct collés bout à bout. Ils ont 4té travailiés ensemble avec beau- 

coup de soin, de manière que leurs f n m  cxiritiguiis €iisst?rii, hien dsiis 
un iiiêiile plan; ce qui a été vérifié par ia réflexion. Ces prismes accou- 
p k ,  dont l'angle est à peu pr-ès de g z0  ~: , out bti !  mliés cr~suileaavcc dc  
la ttirébeiithine entre deux autres prismes de crowri d ' ~ m  seul iuor- 
('eiiu chaçuri, dispos& de rnariièi-e que les deux filces oppodiieç, par lrts- 
qudles entre et sort la lumière qui  traverse les l~risiiics de topaze. 
fussent parallèles entre elles et  au plan qui divise cri deux pa r t~es  
kgales l'angle ré,friiigeri t des cristaux accouplbs. Be  cet.te nia tiibre ceux- 
ci se trouvcnt presque achroiiiatisés; niais à cause du plus p i i d  l'ou- 
voir réfriiîgent de  la topaze, son effet prisniatiqiie ghiéral n'est pas 
entièrement coriipeiisé, et les rayons rilenés suivant uii plan tl'inci- 
deiice perpmdiculaire à l'arhte sont encore bristh d'uii angle (le 

i 50 i 8' environ, daris le  cas du minimum, c'est-à-t1ii.c: cpinitd ils sorif 
,(galenient iliclinés sur les faces d'entrée et de sortie. Ators ils tiba- 
versent les prismes de  topaze parallblcrncnt à leur hase, q u i  est daiis 
l'un et  i'autre une face de clivage. Dans l 'un, l'arête de  l'angle riii'riii- 
gent est parallèle à l'axe des z, tandis qu'elle est parail& à celui des 
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3" XXXVIlI .  z daris l'autre prisme (a). Par conséquerlt, celui-ci est traversé parailèlc- 

rilent à l'axe des x par les rayons dirigés conime je viens de le dire, 
et ils traversent l'autre parallèlemeiit à son axe des z .  C'est le cas qui 
doit donrier le maximunz de ;arialion de la vitesse des rayons oirlinaii-es, 
et partant de  la réfraction ordinaire; tandis que,  d'après la théorie, 

I n  rélraction extraordinaire doit rester i n  merrie dans les deux prismes; 

et c'est ce qui a lieu en enet, comme on peut s'en assurer en regar- 
dant une ligne droite au travers de ces prismes, dont je supposerai la 
hase en Iiaut et  1'arî:te en bas, pour fixer les idées; car on reconnaîtra 
que l'image infdrieure est hien continue; c'est-à-dire que la portion 
vue à travers uri prisme est exactement sui. le p r o l o n p n e n t  de celle 

p ' o n  voit à traveias l'autre, tandis que l'image supérieur-e est brisée 
d'uiic manière tri%-serisible et se trouve plus liautc dans un prisnie 

que dans l'autre. Or  l'image inférieure cst la plus réfracthe et parta111 
l'image extraordinaire, ct l'image çupkrieure appartient évidcrnriient 
aux rayons ordinaires, yuisqu'elle es1 la moins réfractée; car on sait 
que dans la topaze c'est la rkfraction ordinaire qui  est la plus faible. 
011 voit donc encore, par cetle e ~ ~ c ~ r i r n c e ,  qiie les i.;iyons ordiii;iires 
n'ont pas la rilême \fitesse suivant l'ale des x et  suivant l'axe des z; 

taiidis que la vitesse des rayons extraordiiiaires rcste cor~star~te daiis ce 
cas particulier. Cette expérience a l'avantage de démontrer la variation 
de la r6fraction ordiriaire, saris qu'il soit même nScessaire de connaître 

le seris des coupes, puisqu'ii sufi t  de remarquer laquelle .des deux 
images est la moins réfractée par la topaze. Mais qiiaiicl on connaît le 
seris des coupes de chaque prisme, on peut encore distinguer l'image 
ordinaire par la direction de  son plan de polarisation, au moyen de la 
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règle d e  M. Biot, e t  s'assurer de  nouveau que  c'est celle qui  change de No XXXVILI. 
Iiauteiir, quand l'mil passe d'un prisme à l'autre. 

13. Cette variation de  la réfraction ordinaire a bchappb aux obser- 
vations nonibreuses et prhcises de M. Biot sui. la doublc rdfraction de 
la topaze(a), parce qu'elles ont eu presque toutes pour objet d e  déter- 
ininer seulenient la divergence $es in;iy»ns ordinaires ct extraordinaires, 
et  nori pas leurs réfractions absolues. ,4près avoir niesiiré la  réfraction 

oimdinaire de ce cristal pour une  direction particulihre des rayons, 
RI. Biot a supposé que  ce résultat poiivait s'appliquer A toutes les 
autres directions, comme dans le spatli calcaire et l e  cristal de  roche. 

M. Brewster ne  paraît pas nori plus avoir a p e r p  ni même soupçoriiié 
cktte propriétk remarquable des crist,aux à deux axes(b), si j'en juge du 
moiris pa r  I'arialvse abr4gke de son travail,  que  M. Biot a tlonnPe dans 

son Rlérnoire sur  la  double r6fractiori. La théorie de  Ri. Brewster, qui  
n'est qu'une représentation iiigénieuse des phknoniènes qu'il avait ob- 
servés et dans laquelle il ri'approfoiidit point les causes de l a  double 
réfraction, ne  pouvait pas h i  indiquer un fait si éloigné des idées 
reçues. C'est en chercliant par  la thkorie des ondes l'explication méca- 
nique de  l a  double réfractiori et  de  ia  polarisatiori, que  j'ai prévu tes 
variations de la réfraction ordinaire dans les cristaux à deux axes, et 
que j'ai reconnu d'avance les circoristarices les plus propres à les met.tre 
en 6viderm ( l ) .  

( ' i  Je dois dire qu'avanl d'avoir des idées 
nettes sur les causes n~écaniques de la double 
rdfraction , j'avais soupçonné v a p e ~ n c n t  que 
les lois de  la rkf'raction ordinaire pouvaient 
bien se démentir dans quelques cristaux. 
J'avais même fait avec M. Arago une expé- 
rience qui  avait pour objet de vérifier cette 
conjecture sur le cristal de  roche, et ,  quoi- 
qu'elle ne  l'eût pas confirmée, je coriser- 

vais quelque espoir que les cristaux à deux 
axes, dont les propriktbs optiques sont assez 
différentes, pourraient présenter cette ano- 
malie; mais ce n'&ait qu'un simple soupçon, 
et si j'eusse fait alors des essais sur  ces cris- 
taux, il est très-possible que je ne l'eusse 
pas reconnue, ne sachant pas dans quel sens 
i l  fallait faire passer les rayons pour la 
rendre bien sensible. 

(a) Mémoire cité. note du S s. 

b' O n  the L a w s  of Polarization and double R@nction in regularly wystallized Bodies. 

(Philosophicul Transactions, for i 8 i 8, p. I 99. ) 

I I .  3 5 
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2711 T H ~ O R I E  DE LA L U R I I ~ ~ R E .  - Q U A T R T ~ M E  SECTION. 

3 X I .  14 .  Je vais essayer d'exposer clairenierit mes vues thh r iques  sur  ce 
sujet,  en ni'interdisaiit ndanmoins ies développements qui pourraient 
lasser i'atteritiori tlc l'ilcadérri ie. 

Je coinniencerai d'abord par  rappeler ce que  j'ai publié sur  ia nature 
des  vibralioiis luniirieiiscs dans le  cahier des Annal(:s d e  cliirnie et de 

physique du  niois de  juin dernier (a). 

Lorsc~uc deux systèmes d'ondes, se pro1)age;int suivant des dircctions 
presclue parallèles, viennent à se rencontrer, il est clair qu'ils doivcnt 
s'irifiueiiccr mii tudlemcnt,  quaiid leurs mouvcriierits oscillatoires ont la 

ni6me direction relativement aux lignes de  propagation ou rayoiis. J e  
ne corisidère ici que  des ondes produites par  des n~ouvemerits oscilla- 

tniiw : o r  ii rbsulte de ce mode de génération qu'elles doivent apporier 
aux iiioIP,cules du milieu des vitesses dirigbes alternativenlent en seus 
coiitriiires, e t  que  les forces accélératrices qu'elles développent et qui  
accompagnent ces vitesses doivent ktre aussi alteimtivernent do sigrics 
contrairrs ,  quelle que  soit l e u r  iiature. Er1 u n  mot ,  chaque onde rri- 
gendrée par des oscillations ou vibrations présente nkcessairernent, eii 

vitesses coninw en forces accélératrices d6velopp4es, clos qiiantitch 

lx~sitives et négatives symbtriquemeiit placées de  par t  et  d'autre tlii 
riiilieu de l'onde, et  qui doiverit ê tre  égales dans les points corrcspoii- 
daiiis. Or il n'en faul pas davantage pour  t lé te~miner  une influence 
~iiutiiclle entre deux systèmes d'ondes pareilles qui se rencoiitrent. 
lorsqudles directions de  leurs nioiivenients oscillatoires sont 'à  peu PI'& 

pai.nlli:les. E n  eBet, il est d a i r  que dans les points où ies ondes exé- 
ciiterit toutes leurs osdlatioris suivant le r n h c  sciis, clles J'ajoutcrmnt, 
et les vibrations du  milieu seront au maximum; tandis que daris les 

points où se superposeroiit 113s moitiés des ondes qui apportent des qiian- 
titks de  signes contraires, ces quan t i t h  se retrancheront lcs urics des 
autres ; e t  si elles sont égales, c'est-i-dire si les deux systènies d'ondes 

s') 3" Note sur la coloration des lames cristallisdes. (Amnles d e  chiimc ct tlr ph!j91yiic, 

.>" c h i c . .  t. X\IT.  p. 167. aririée 1 8 2 1 . )  - Voyez IVXXXII. 
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sont de  même nature et de nGme intensité, il y aura, dans ces points hL1 X X X \ ~ I I I .  
abserlce de  mouverrient, absence de soii, s'il s'agit d'ondes sonores, 

ahsence de lumiére, si ce sont des orides luriiirieuses. Cette influeiice 
niutuelle cst donc une coiiséqueiice nécessaire de la nature même des 
ondes produites par des rnouvemerits oscillatoires, quelle que soii. 
d7ai~leurs la direction des vitesses absolues des rnoliicules relativemeilt 
à la ligne de propagation, pourvu qu'elle soit peu din'heiite dans les 
deux svsti:mes d'ondes qui interfèrerit. 

15. il existe cependanl un cas ail l'iiifluerice mutuelle (les rayoiis 
lumineux n'a plus lieu, c'est-à-dire qu'alors l'intensité de la lumière 
reste 1;) m h i e  quelle, que soit la diff4,rence des clmnins parcourus : 
c'est quand les deux faisceaux qui interfèrent sont polarisés à arigie 
droit, cornnie nous l'avons diimontré depuis longtemps, M. Arago c>t 

moi, par des ex périe ri ce^(^) riornbreuses et variées. - Que faut-il cbnclure 
(le ce pliénomène remarquable? - (lue les vibrations des deux systèmes 

d'ondes ne s'exécutent pas suivant la ligne de propagation, ou dans le 
sens des rayons, puiscju'alors ils seraient sensiblement parallèles lors- 
qu(: les deux faisceaux se croisent soiis un tds-peti t  angle, comme dniis 
nos expérierices; et en conséquence l'intensité de la lumière varierait 
iiécessaireriieiit avec 1;i positiori rel;it,ive des deux systèriies d'ondes, 

avec la dilïérence des cherriins parcourus. Si l'on supposait mainte- 
liant qiie dans cliayue faisceau ces oscillations des r~iolécules btliériies 

s'exdcutent perpeiidiculairenlent à la direction des ravons et suivaiit 
le plan de polarisation ou perpendiculairement à ce plan, dans l'une 
et l'autre hypothèse, les vibrations des deux systèmes d'ondes, ayaiit 
lieu suivant des directions rectanp;ulaires, ne s'influenceraient plus. 
Pour chaque molécule le carré de la résultante des deux vitesses qui 
lui sont irnprimkes serait égal à la somme des carrés des deux coni- 
posantes; et en conséquence la somme des forces vives, ou l'intensité 
de la lumière, resterait la mérne quelle que fdt la différence des che- 
mins parcourus. 
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276 S I I I ~ O R I E  D E  L A  LUJI IÈRE.  - Q U A T R I E M E  SECTION.  

R"XX\'IJT. 16,  On voit que l'hvpothèse des mouvements oscillatoires perperi- 
diculaires aux rayons explique de la riiariière la plus siriiple la iion- 
influence des rayons polarids à angle droit. 

II est important de remarquer que cette Iiypothkse s'accorde aussi 

bien avec les faits découverts jiisqu'à prdserit que celle dails i a q u e l l ~  
on suppose les mouvements vibratoires parallèles à la iigrie de propa- 
galion; car les caiculs d'iriterfércrices qui ni'ont doriné les lois de la 

t3iffraction7 par exemple, e t  en gdnéral tous ceux qui ont (té appli- 
qu'és à l'optique, sont indtpendants de la direction absolue des rnou- 

vements oscillatoires, et sont fondés sur la seule supposition qu'elle 
est la rnème, ou 6 très-peu près, dans les deux systbiiies d'ondes qui 
interfrrrn 1 .  

Ces oscillations transversales des ondes polarisées sont-elles accon]- 
1q;nées de  vibratioris longitudiriales? -Je l'ai supposé longterrips, a) arit 

beaucoup de peine à abandonner l'idde qu'on se forme généralenient de 
la constitution des ondes dans les fluides élastiques; mais, en y réflt5- 
chissant mieux, j'ai reconnu qn'elle ndcrssitnil rncore d'autws siippo- 
sitions coinpiiqiiées et  peu vraiseniblables, pour se coricilier abec toutes 
les lois que noiis avons dPcuuvertes, hl. \i-at'o et rnoi, d;ins I'irikrlé- 

rerice des rayons polarisbs, et que ces lois s'expliquaient au contraire 
avec la plus graride simplicité, sans tiypoilièse liuuiliaiw, qiiand on 
n'admettait que  des oscillations traiisve~salcs dans les ondes lumineuses. 
Je n'entrerai pas ici dans les détails de cette discussion, qu i  seraient 

trop longs. Je me bornerai à faire seiitir en peu de mots la possibilité 
de  pareils moiivenienls vibratoires et  celle de leur propagation. 

1 7 .  Les géomi:ties q u i  se sont occupés des vibrations des fluides 
élastiques n'ont considéré, je crois, comme force accélératrice capable 

do propager un é l r a i i l e r n e ~  que la diflérence de' coiidensation ou de 
dilatation entre les couches consécutives. Je ne vois rien d u  moins dans 
leurs équations qui indique, par exemple, qu'une tranclie indClfinie, 

glissant entre deux autres, doit leur communiquer du mouveineiit, et  
il est évident que,  sous ce rapport, leur analyse rie dit pas tout ce qui 
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se passe récllement. Cela tient à ce qu'ils représentent ma thha t ique-  & n  XXXVIIt .  
ment les fluides élastiques par une réunion de petits éléments diffé- 
rentiels contigus, susceptibles de se condenser ou de se dilater; tandis 
que,-dans la nature, les fluides élastiques sont composPs sans dout(> 
de points n~atériels séparés par des intervalles plus ou moins considE- 
rables relativement aux dimensions de ces molécules, et qui sont tenus 
à distance en raison des forces répulsives qu'ils exercent les uns sur 
les autres. O r  concevons dans un fluide trois files indéfinies, parallèles 

et cnnsScutives, de points matkriels ainsi disposés : si l'on suppose rntrp 
ces molécules une certaine loi de  r6puIsioiî, elles affecteront, dans l'état 
d'équilibre et dc repos absolu, un arrangenient r6giilic~, il'aprPs l e q i i ~ l  
cllcs seront également espacées siir les trois rangées, et celles de la 
file iriterrnédiaire réyoridrorit, je suppose, aux niilicux des intervalles 
corripris entre les rnoléciiles des deux autres. Je n'indique cette dispo- 
sition particulière que pour fixer les idées ; car il est clair qu'elle rie 
saurait avoir lieu suivant toutes les directions à la fois. JIais, queha 
que soit celle des files que l'on considère daris le milieu élastique, leurs 
points niatériels teridront toujours à se placer dans les positions rela- 
tives qui amènent l'équilibre stable] Supposons donc que cette eondi- 

tioii soit satisfaite; si l'on dérange un  peu la file intermédiaire en In  

faisant glisser sur elle-iukme, lmais seulement d'une quantité trks- 
petit? par rapport à l 'intenalle de  deux rnol~cules consbcutives, et 
qu'ensuite oii la laisse libre, chacun de ses points matériels reviendra 
bers la prerriih-e situation (iridé1ic~ndarriiiient tic ce qui se p a w  aux 
extrémités de la rangée, puisque nous la supposons ind6fiiiie) ('1, et 
osci1lei.a de  part et d'autre, coriime un pendule qui a 6th écari(: de la 
verticale. Mais, si 1' on avait-assez éloignk ces nioiécules de ieurs points 

( ' 1  Comnie il n'arrive jamais que les ondes l'extrémité des ondes. Ils ne peuvent pas sans 

lumineuses présentent, dans le sens perpen- doute s'y anéantir brusquement; mais il est 
diculaire aux rayons, cette Btendue i n d é h i e  aisé devoir qu' i  une distance un peu grande 
q u e  nous avons considdde ici pour sim~ilifier relativerrierit à la longueur d'urie ondulation 
les raisonnerncnts, on pourrait se demander lumineuse, les oscillatioris contraires qu'y en- 
comment ces mouvements transversaux ne voient les diffhentes partics d u  systEme d'on- 
se propagent point sensiblement a u  delh de des doivent se neutraliser mutuellement. 
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No XXX\'IIi. de dCpart pour les placer exactement vis-&vis des molécules des deux 

airLres raiigées (supposées immobiles), il en serait résulté un nouvel 
kquilibre. Faisons encore glisser la file intermhdiaire jusqu'à ce que 
ses points riiatériels r6pondmt de  nouveau ailx milieux des vides des 

deux autres, e t  elie rentrera dans un troisième état d'équilibre sein- 
blalde au premier. On voit qii'en continuarit à la faire glisser. dans le 

iiième sens, elle serait en équilibre à chaque demi-intervalle de riio- 
lécides, et n'éprouverait ainsi que dans les positions intermédiaires 
17ac:i ion des forces retardatrices, dont l'eflP,~ serait cornpensk, après 
cliaque instant très-court, par les forces accélératrices qui leur succé- 
dcraicnt.? 

18. Il est très-possible que la fluiditbi d'un corps tienne à ce qu'en 
vertu d'une grande dissémination de ses molécules ces difiérentes posi- 
tions d'équilibre sont assez cnpp~ochées pour que la f o ~ m  accélératrice 

-1 

qui tend à ranierier le système dans son premier état n'acquière ja- 
iiiais une graride inirnsit4; niais on conqoit que quand il ne s'agit (pie 
de d6piacerrierits très-petits relativement à i'intervaile qui sépare deux 
niolécules consécutives, la force accélératrice, clor~t Ic coefficient c l 6  
termine la vitesse de propagation, pourrait avoir dans un liquide autaiit 
ou rnêrne plus d'intensité que dans un solide. Or ce sont seu1eirie:lt 

de très-petits déplacements de ce p i r e ,  dans les coucl~es de l'éther et 
des corps transparents, qui constitueraient Ics vibrations lumineuses, 
d'après l'hypothèse que j'ai adoptee(]). 

Si les molécules des corps diaphanes 
participent aux vibrations de l'éther qui les 
environrie de boutes parls, conme cela me 
paraît probahle, les forces développées par 
~ P S  déplacements relatifs des tranches di1 
milieu parallélement aux ondes doivent étre 
bien supirieures en intensité à celles qui 
propagent les ondulations sonores dans les 
r r ihes  milieux, par rapport aux iiiasses des 
tranches que les unes et les autres mettent 
en mouvement, puisque la vitesse de pro- 
pagation de la lumihe est incomparablement 

plus grande que celle du son. Mais cela peut 
tenir h ce que les d6placements qui consli- 
tuent les orides sonores ont lieu entre des 
particules d'un ordre beaucoup plus cou- 
posé, enire des tranches fi~anconp plus 
&paisses. que ceux qui constituent les vibrrt- 
tions lurriineuses, et que les p m i c r s  dd- 
placenienls ne foril pas riüitre des forces 
accélératricrs aussi énergiques relah emerit 
aux masses des tranches qii'ell~s rnrttciit en 
mouvement. 
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J'ai supposé, pour siniplifier les idées et expliquer plus aisément la R I  XKXVIII .  
nature des forces dont je voulais parler, que les deux tranches voisines 
de la tranche iritermédiaire restaienl en repos pendant que celle-hi 

glissait sur eile-mime. Ii est clair que les choses ne se passent pas de 
cette manière, ct qu'une tranche ne eut pas se déplacer sans mettre e en mouvement les tranches voisines., a rapidité plus ou moins grande 
avec laquelle le niouvernent se propage dbpcrid de l'énergie de la forcc~ 
qui tend à ramener les tranches coiitiguës dans les mêmss positions 
relatives, et dcs masscs de  ces tranches, comrne la vitesse de  propaga- 
tion des ondes sonores de l'air (telles qu'on les conçoit ordinairement) 
dépend du rapport cnt,re sa densité et la  rksistance qu'il oppose à ia 

cor11 pressiori.j 
19, Après avoir fait voir l a  possihilittl de paredes  vibrations transver- 

sales dans uii fluide é la~ i ique ,  il nie reste à expliquer corrirnent il p ~ u t ,  
arriver que ses molécules n'éprouvent d'oscillations sensibles que paral- 
lèlcrrient à la surlice des oncles, ou perperidiculaircnient ailu ra yoiis. 

Il suffit pour cela de supposer entre les mol6ciiles une loi de  rkpiilsioil 
k l lc  que la force qui s'oppose au rapprochement de deux tranches du 
fluide soit beaucoup plus grande que celle qui s'oppose ail glisseirieiit 
de l'une d'elles par rapport à l 'autre, et  d'admettre ensuite que l e s  

oscillations du petit corps solide qui  niet le fluide en vibration orit 

des vitesses absolues infiniment moindres que In  vitesse avec iaquelie 
1c:s dilat;iI,ions et. les condensations SC I,ransmettent dans le fliiid~. LI 
effet, si l'on suppose que l'égalité de tension s'y rétablit avec urie rapi- 
dité extrême, en raisor1 de  la grande résistance qu'il oppose à la corii- 
pression, on concoit que peildnnt la marche beaucoup pius ieiite du 
petit corps oscillant, i76quihbre de pression se r6tablii.a à ckiaqiie iris- 

tant autour de ce corps, entre la partie contiguë d u  fluide qu'il tend 
à coridenser en s'en rapprocharit, et la parLi(: sil.iiée d i i  ch16 oppcisCt 
qu'il tend à dilater en s'en éloignant; d'où l'on voit que les principaux 
ri-iouveincmts des rriolécules consisteroiit daris une sorte de circdatioii 

oscillatoire autour du petit solide oscillant. Ce mouverrient se cor1irii?i- 
iiiquera de proche en proche à toute,s les couches co~iceriiriques, en 
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N"XXVII1. s'ahiblissaat e t  se régularisarit à rricsure qu'il s'éloignera du centre 

d'ébranlement, et à une pelite distance ii n'y aura plus de déplace- 
riirrit scnsible t l ~ s  ~noll'cules hihérées (lu(? dans le sens rrikrrie de  la 
surface des ondes. Telle est, à nion avis, l'idde qu'il faut se faire de la 
riature des ondes luniineuses pour se rendre compte des rlivcrs ph& 

non ihes  qu'elles présentent, particulièrement dans la polarisation et  
la double réfraction. 

20. Si la polarisation d'un rayon lumineux consiste en ce que toutes 
ses vibrations s'exécutent suivant une mCme direction, il résulte de  
inon iiypollièse sur la gOn6i.atiori des olides lumineuses qu'iiri rayon 
i'mana~it d'un seul centre d'ébranlement se trouve toujoiirs polarisé 
suivant un certain plan, à uri iristant dbterniiné. Mais un instant après 

ia direction du mouveinent cliange, et avec elle le  plan de polarisation, 
et ces variations se succèdent aussi rapidenielit que lcs perturbations 
de la particule éclairante ; cn sorte que lors même qu'on pourrait sé- 
parer la lumière qui en érnane de celle des autres points lumineux, on 
n'y reconnaîtrait sans doute aucune apparence de  polarisation. Si l'on 
considère maintenant reflet pi-oduit par la réunion dc toutcs les ondes 
qui émanent des différents points d'un corps éclairant, on sentira qu'à 
chaque instaiit et  pour un point déterminé de l'éther, la résultante 
g6riéiïile de tous les rrioiivcmcvts qu i  s'y c.roisctrit auiïi i m ~  d i r i d o n  
déterminée, mais que cette direction variera d'un iristant à l'autre. 
Ainsi la lumière ordinaire peut ktre corisidérée comme la réunioil, ou 
plutôt la succession rapide d'ondes polarisées suivant toutes les direc- 
tioris., D'aprh cette manière d'envisager les clloses, l'acte de la polari- 
sation ne consiste plus à créer des mouvements transversaux, niais à 
les dkconiposer suivant deux directions rectangulaires invariables et 
i séparer les deux composantes l'une de l'autre ; car alors, dans cha- 
cune d'elles, les mouvements oscillatoires rester011 t toujours parailèles 
il eux-rli&mes. 

2 1 .  Appliquons ces idées à la double réfraction, et concevons un 
cristal à un axe comme un d i e u  klastique dans lequel la force acxé- 
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lératrice, y ui résulte du déplacement d'une file de  molécules perpen- h o  XXXVII1. 

dicula i r~s  a l'axe relativement aux rangées contiguës, est la même tout 
autour de l'axe, tandis que les déplacenierits parallèles à l'axe pro- 
duisent des forces accdhratrices d'une intensité diflkrente, plus f ~ r t ~ s  

si le cristal est répulsif (pour me servir de l'expression usitée), et plus 
faibles s'il es1 uttrnctif. Le caractère distinctif des rayons qui éproiivenl 
la réfraction ordinaire étant de. se propager avec la m h e  vitesse sui- 
vant toutes les directions dans les cristaux A uri  axe, il faut admettre 
que leurs niouvemerits osciiiatoires s'exécutent perpencliculairerneiit 
au plan mcné par ces rayons et  Yaxe du crisLa1 ; car alors les dkplace- 

nients yu'ils occasionnerit, s'effectuant toujours suivant des directions 
pery endiculaires à l'axe, développeront toujours, par hypothèse, les 
m6nies forces accbl8ratrices. Mais le plan dont nous venons de parler 
est précisément le plan de polarisation des rayons ordinaires ; ainsi, 
dans un faisceau polarisé, le niouvenient oscillatoire s'exécute perpen- 
diculairement à ce qu'on appelle plan de polarisation. 

22. Les oscillalions des rayons ordinaires étant perperidicuiaires au 
plan mené par l'axe, les oscillations des rayons extraordinaires serorit 
parallèles à ce plan, et ,  bieri entendu, toujours pcrpendiciilaires aux 
ravons. On voit alors qu'à mesure qu'ils changeront d'inclinaison rela- 
tiverrie~it à l'axe, la direction du riiouverrieiiL oscillatoire en  cllangera 
aussi : elle sera parallèle à l'axe quand les rayons seront perpendicu- 
laires à celui-ci, et perpendiculaire à Yaxe quand les rayoris lui seront 
parallkles. Ainsi, dans ce dernier cas, la vitesse de propagation des 
rayons extraordinaires sera la même que celle des rayons ordinaires. 
Mais pour toutes les autres directions de ceux-là, les petits dérarige- 
ments des files de n~olécules ne  s ' c s h ~ t a n t  plus perpendiculairement 
à l'axe, les forces accélératrices qui en résulterit, et par suite la vitesse 
de propagation, ne peuvent plus être les inSmes4 Cette diffbrerice aug- 
mente progressivenient jusyu'à ce que le mouvement oscillatoire soit 
parallèle à l'axe; c'est alors qu'elle atleint son iiîaximurn. 

23 .  Considdrons ce cas particulier, pour plus de simplicitd, et sup- 
posons qu'on expose perpendiculairement au rayon incident une piaque 

11. 36 
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N o  XXY\ I I I .  rristallisée paralléle à l'axe, eii sorte que les rayons qui la traversent 

soient perpeiidiculaires à ce dernier; supposoiis en outre que le fais- 
ceau iricideiit soit polaris6 suivant un plan déterniirié faisant un angle i 
avec la section principale du cristal ; ses osciilations seront perpendi- 

culaires à cc plan. Cela posé, on peut ,  en raison du principe de la 

cornposition et de la décomposition des petits mouvements, concevoir 

chacun des mouvements oscillatoires des ondes incidentes décomposés 

en deux aulres, l'lin perpenrliciilaire et  l'aiitrc pnrall+le à la scctinii 

principale. Les preniières composantes produiront les ondes ordi- 

n a i r ~ s ,  (4 les autres celles qui 4prouvent la réfraclion rtxtraorcliiiaire. 

Or, si l'on prend pour unité ie facteur coniniun qui niultiplie toutes 

les vitesses d'oscillatiori des diverses couches de l'onde qui entre dans 

le cristal, cos i sera le coeficient cornmuil des premières composaiites 

et sin i celui des autres ; et leç intensités de  lumikre étant représeiitées 

par les forces vives, les intensités de lumière des rayons ordinaires e t  
extraordinaires seront entre elles comme cos2 i est à sin2 i ('1. 

('1 L'intensité d'une onde transmise, rela- 
' tivement B l'onde incidente, ne dépend pas 

seulenierit de  la diKérence de densité des 
deux milieux en contact, mais encore de 
leur diff6rence d'blasticitk. La dmsitC du 
cristal jouissant de la d w h l e  réfraction est 
la mênie pour les deux systèmes d'ondes 
ordinaires et extraordinaires dans lesquels 
se résout la luniiére transmise; mais l'&las- 
ticité du milieu n'étant pas égale dans les 
drux directions de leurs vibrations, les com- 
posantes s in i  et  cosi de l'onde incidente ne 
se diviseront pas rigoureusement suivant la 
même proportion en lumière réfléchie et  
lumiére transmise, cl la loi tlc Malus ne doit 
ktre considkrée comme exacte que  l o r s ~ i ' i l  
n'y a pas une trop grande dirérence entre 
les rdfractions ordinaire et extraordinaire. 

Je nie suis assuré par l'expkrience sui- 
vante qu'a la surface d u  spath calcaire, la 
réflexion qui  accompagne l a  réfraction or- 

dinaire est u n  peu plus forte que celle qui 
accompagne la réfraction extraordinaire. 
J'ai collé, avec de In térébenthine dc  Venise. 
sur un  rhouihuïde de spath calcaire, uri 
pal-allélipipkde de crown assez épais pour 
bien sCparer les images réfléchies h sa pre- 
mière et à sa seconde surface. Cette téré- 
benthine épaisse ayant à très-peu prés le 
r n h e  pouvoir réfringent que le verre. la 
réflexion sur leur surface do conlact était 
insensible; tandis qu'une lumière un peu 
vive, i e l l ~  qne 1.1 flamme d'une lampe d'Ar- 
gancl, donnait uue ininge visible dails le 
contact de la tc'rél-ientliine avec le spath 
d'Islande. J'ai placd entre cet appareil el la 
lampe un second rhomboïde de  spath cal- 
caire, recoiivert d u  ciitc! de  la lampe d'un 
écran percé d'une petite ouverture circulaire. 
afin d'avoir deux faisceaux lumineux pola- 
risés dans des plans rectangulaires. Ils toin- 
lnicnt sur le second rhomboïde sous une 
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Voila une cxplicatioii bien simple de la loi de Malus (.). hl1 X X X \  111. 

2h. Les oscillations de ces deux systèmcs d'ondes, &tarit rcctarigu- 

l i r e s ,  s'exécuteront dans le  cristal d'une manihre indépendaiitc ; ct eii 

raison de  la  dilférence d'6iieq$e des forces aceél6ratriees qui  rbiulteiit 

des petits dép1acemcrit.s des riiolécules du milieu piii~~llèlerrieni, oii 

perpendiculairement à l'axe, les deux systhnies d'ondes se propageront 
a \ e c  des vilesses diff6rentes; ci, la dis~.ance rntre  leurs poi~its  corres- 

pondants deviendra d'autant; plus coiisidhable qu'ils auront  travers6 

ilne plus graride bpaisseur d e  cristal. 

2 5 .  Dans le  cas particulier que  nous envisageons, les ondes ordi- 
riaires e l  exLi-aordiriaires ne sont sépar4es que  pain la tlifl4rerice des 

cliemiiis parcourus; niais si l'on inclinait la plaque ci~istallisée sur  le 

faisceau incident, les deiix systèmes d'ondes se sbpareraient encore l'uri 
de l'autre par  leur différence d'obliquité daris le cristal. Dès que  la loi 

des vitesses est connue,  il est facile d'en conclure la direction cles 
ra lons ,  cl'aprks In  règle dii plils coiirt clieniin dkduii,e rlii principe de 

iricliriaison iapproclie'e de la noririale : or 
j'ai rerriarqiié que yuiind on tournait la 
section principale di1 premier rlioriiboïde 
parallélenient à celle du second, le faisceau 
extraordinaire sorti di1 premier riéprouvait 
pas de réflexion sensible sur le second, 
tandis que le faisceau ordinaire au con- 
traire présentait alors son maxiniuin de r é  
fiexion. C'était l'iriverse quand les sections 
principales étaient tournees dans des direc- 
tions rectangtilaires; ainsi c'était loujours le 

r ü j o ~  rtXract6 exiraoidinaireirierit dilii~ le 
secorid rlioniboïde, c'est-à-dire le rayon le 
moins réfracté, qui éprouvait la plus faible 
réflexion. L'absence presque totale de ré- 
flexion dans ce cas tenait sans doute h ce 
qne le rapport de réfraction pour un rayon 
extraordinaire nornial aux faces naturelles 
d'un rhombo'ide de spath calcaire est pres- 
que exaçternerit le méme que celui du crown , 
qui lui-m&me diffère trbs-peu de celui de la 
t6rébcnthine Epaisse. 

(") MALW. - Sur une piopri& de la luniiéie 1.éfi6cliie. (Mdrnoires de physique et de chirnre 
de la Socidté d'Arcueil, t. 1 1 ,  p.  1 4 3 .  - Sur i'infiuence des formes moléculaires de la 
1iimiP.r~ dans divers phénonièiies d'optiqne. (Mémoires de ln Société des sciences, a,yicul- 
tztre et arts de Strnshourg, t .  I", p. 281.) - TliGorie de la double réfraction. (Mémoires de 

nmthérrmtiques et de  physique, prisentis A Classe par dicers Snvmits, t. I l ,  pour i 809 ,  
p. 300 . )  

3 6 .  
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h'' XXhVTlI. la coiiîposition des petits nîouvcments. I I  suflit donc d'itludier la loi 

des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les différents 
&taux, pour déterminer tous les autres phérioriièries de  leur double 
r6fraction. 

36. Si c'est de  la IuniiPre directe qu'on fait tomber sur le cristal, 
on pourra appliquer aux divers systdines d'ondes polarisés dont elle 
se compose ce que nous venons de dire pour un seul. Chacun se d i ~ i -  
sera de la mème manière en ondes ordinaires et ondes extraordinaires, 
dont les intensités seront en gPnéral diflerentes. Mais comnie, en raison 
de la rriiiliitudr: des cliarices, il doit se trouver en sonmie autaiit de 
Iiimi6re polarisée suivant un pian quelconcyue que suivant le plan per- 
pendiculiiire, les ravons orclinaii-es et ~xtraor~linaires auront ia riihiie 
intensité, à moins qu'il n'y eût trop de différence entre l ' he rg ie  des 
rbfractions ordinaires et extraordiiiaires; car ,  ainsi que l'indique i'ana- 
logie, e t  conime je m'en suis assuré par expérience sur le spath d'ls- 
iande, il devrait y avoir alors une différence appréciable clans la pro- 
portion de lumière réfléchie qui correspond à chaque réEractioii, et 
par conséquent dans la l u m i h e  transmise, où elle serait à la vPritG 

beaucoup moins apparente. 
1 7 .  Au lieu de dkconiposer les oscillations d e  ïonde iricidente parai- 

lélenient et  perpendiculaii.ement à l'axe, c'est-à-dire dans le sens de la 
plus grande e t  de la plus petite élasticitd du milieu, on aurait pu les 
décomposer suivant deux autres directions quelconques. Mais il est à 
remarquer queLclaiis des directions oliliques à celles du niaxiniuni et 
du rninirniim d'tlasticitk, les o,icillations en se propageaiil rie pour- 'i 
raient pas rester parallèles à leur direction primitive. En effet, lorsque 
la prernihre tranche se di:place suivant une ligne oblkpie à cellrs du 

maximum et du minimum d'élasticité, les forces accé14ratrices que ce 
déplacement dheloppe dans le sens d u  niaximum étant plus érier- 

giques que celles qu'il déveioppe dails celui d u  minimuru, le diplace- 
ment des tranches suivantes doit s'opérer un peu plus promptement 
clans ce sens que dans l'aiitre, ce qui fait q u e  le moiiverii~ni, des molé- , 
cules doit changer un peu d'azimut d'une tranche i l'autre et s'kloigner 
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de sa direction primitive('). Il n'en est pas de  iii6me des N. XXXVIII.  

oscillations qui s'exécuterit dans le sens du maxiniiim ou du minimum 

d'élasticitd. Comme alors tout est sym6trique de part et d'autre, le 

rriouvernent oscillatoire en se propageant doit rester constamment Pii- 

ralièle à lui-même; c'est donc suivant ces deux directions qu'il faut dé- 

rornposcr les oscillalions des ondes incidentes polir juger aisbnirnt de 

ce que devient l'ébranlement primitif dans le cristal, en  le ramenant à 

deus svsikmcs d'ontles qui conservent la direction primitive de leili- 
mouvement oscilhtoire , comme s'ils se propageaient dans un milieu 

d'une élasticité uniforme. Les plans de polarisatiori du  cristal dtant ceux 
suivant lesquels la lumière incidente doit ktre polari&e pour conses- 

ver sa polarisation prirnitiw, il est clair, d'aprhs ce - - que nousrenons  

de dire, qu'ils seront pcrpcndiculaircs aux directions de  la plus graride 

et de la plus petite élasticité du milieu, dans le plan de l'onde, et que 

c'est suivant ces directions que s'exécutent les oscillations des dcux 

systèmes d'ondes invariables et indkpendants dans lcsquels se divise la 

1uniiEre en traversant un milieu doué de la double réfraction. 

28. Voyons maintenant si ces conséquences de  la thchrie s'ac- 

cordent dans tous les cas avec les faits, et consicl~roris d'abord lrs  

cristaux à un axe : supposons que les diverses élasticités du milieu sont 

repr6senlées par les carr6s des rayons vecteurs d'un eliipsoicle de  r h -  

iution, dont l'axe est parailèle à celui du cristal; c'est-à-dire que, pour 

avoir l'élasticité du rriilieu, ou le coeficient de la force qui s'oppose 

au glissement d'une file de molécules dans une direction quelconque, 

il f;iiidra prendre Ir: carré du rayon vccteur parallèle A cctte d i r w -  

( ' 1  Lors d m e  qu'on siipposerait que les 
oscillations de cette espèce se propagent sans 
changer de direction, il serait facile de dé- 
montrer par le principe des interférences 
vue si l'on déconipose les oscillations du 
faisceau iricident eri ~rir)iiverricrits dirigtrs 
clans tous les sens, les eornposaiites obliques 
se détruiront miitiiellement , du nioins a p d s  

avoir traversé une lpaisseur de cristal snfli- 
sante pour établir iine difEirence d'une demi- 
ondiilatioii dans la marche de  tlciir corn- 
posantes consécutives, c'est- à - dire après 
un trajet infiniment long, et qn'il ne res- 
terait plus que les composanles voisines des 
lignes de rnmiiriii~ii el de rni~iii~iiir~i d'&las- 
tici té. 
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h '  XXXVIII. tion id). La vitesse de propatfatiori correspondante à cette élasticit6 sera 

représentée par ce rayon vecteur, puisqu'elle est proportionnelle à la 
racine carrée de l'élasticité, quand la derisité du rnilieu reste ia même. 
Cela posé, menons dans l'intérieur du  cristal un  plan quelconque qui 
1-epl-ésentera la surface d'une oiide, dont nous supposerons le centre iri- 
finiment éloigné, pour plus de simplicitd. D'après notre I-iypotlièse fori- 
darnentnle sur la constilution des ondes Iiiniineiises, ses osciliations n'orit 

lieu que dans ce plan; placons-y le centre de notre ellipsoide, que nous 
pouvoiis transporter à tous les poinls du milieu. Ce plan coupera l'ellip- 
soide de rholut ion suivant une ellipse dont les deux demi-dinmPtres 
rectangulaires indiqueront les directions de la plus grande et de  la plus 
p i i t e  (.lastir,ité di1 niilieil pour le dbplacement des tranclies parallèie- 

nient à ce plan.; ce sont donc les direclions suivant lesquelles s'exécu- 
teront ies oscillations de  l'onde, selon qu'elle appartientlïn i l n  r4fraction 
oi,diiiaire ou extraordinaire. Or l'un de ces axes est cornpris dans le 
plan de l'équateur, et conserve toujours la même longueur, quelle 

que soit l'inclinaison de la section ; c'est parallèicnient à cet axe que 
s'exécuterorit les vibrations ordinaires, dont la vitesse de propagation 

restera constante, puisque les forces accélératrices qu'elle développe 
ne changent pas. Il n'en sera pas de même des oscillations parallèles 
i I'auLre diamètre de la section, qui peut prendre successivement les 
longueurs de tous les rayons vecteurs de l'ellipsoïde, depuis celle du 
diamètre de l'6qiiateiir, loïsqiie la section coincide avec ce p h ,  j iisqu'à 
la longueur de l'axe de  l'ellipsoïde, lorsque la section passe par cet axe; 
ce sont ces vibrations qui constitur:rorit l'onde extraordinaire. 

29.  Quant aux plans de poiarisation de l'onde ordinaire et'de fonde 
extraordinaire, ils sont faciles à tl6terminer d'après ce que nous avons 
dit. Le premier sera perpendiculaire au diamètre de  ia section suivant 
lequel s'exécutent les oscillations ordinaires, c'est-à-dire au diamètre 

corilpris dans le pian de I'Gquateur, et passera en conséquence par l'axe 
de l'ellipsoïde; le second sera perpendiculaire à l'autre diamètre de la 

( a )  Hypotliése recliliée plus larLi .  
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section, qui se trouve précisdment dans le premier plan de polarisation, Pu'" XXXVIIL.  
et  sera donc perpendicuiaire à ce plan. Tout ceci est conforme à la 
règle que Xialus avait déduite de l'expérience. 

30. l'assoiis maintenant aux cristaux auxquels on a donné le noni 
de C ~ S I U U X  (j, ~ C U . C  uzes. Avec un e l l i p i d e  dc  14volution rrous venons 
de représenter les phénomènes de la double réfraction des cristaux à 

un axe : c'est avec un ellipsoide dont les trois dianiètres sont inkgau\ 
que nous alloiis représenter les lois de la double réfraction des cristauv 
à deux axes. Nous supposons encore que les élasticités diverses du rni- 
lieu dans les diffkrentes directions sont proportionnelles a u x  carrés des 
rayons vecteurs d'un e l l i p s ~ i d c ( ~ ) ,  en sorte que ces rayons vecterirs re- 
présentent les vitesses de propagation des oscillations qui s'exécuteiit 
paraiièlement à chacun d'eux, comme dans le premier cas; niais l'el- 
lipsoide , au lieu d'etre de révolution, c'est-à-dire, au lieu d'avoir deux 
de ses diamètres rectangulaires égaux, les a tous trois inégaux. 

3 1. Il en résulte d'abord qu'aucun des plans menés par le centre 
perpendiculairenient à ces dianiètres ne coupe I'ellipsoide suivant uii 
cercle, et qu'en conséquence aucun de ces trois dianiètres rectangu- 
laires ne doit pr4sce"ter les mdmes propriétbs que l'axe de rb,voliition 
de  l'ellipsoide dans le cas précédent, c'est-à-dire l'absence de polari-. 
sation pour les ondes qui lu i  sont per~~endiculaires,  ou les rayoiis qui 
lui sont parallèles, et  l'égalith de vitesse entre les rayons ordinaires ct 
les rayons extraordiriaires. En effet dCs que la section est elliptique. 
dès qu'elle a deux diamètres inégaux, il y a suivant Yuil niaximum, et 
suivant l'autre minimum d'élasticité, d'où résultent en général deux 
systèines d'ondes qui se propagent avec des vitesses diffdrentes et sont 
polarisc5s dans des directions rectangulaires. Mais on sait que ,  parmi 
tous les plans men& par le centre d'un ellipsoide, il en est toujours 
cleux qui le  coupent suivant un cercle, et  ce sont Ics normales à ces 

l a )  (;tii6rnlisation inexacte. 
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;\;O XXXVIII. plans donneront la direction de  ce qu'on appelle les deux axes, 

c'est-à-dire les deux lignes suivant lesquelles les rayons ordinaires et 
extraordinaires se propagent avec l a  niêriie vitesse et ne reçoivent ail- 
cune polarisation de la part du cristal. Ceci résulte évidemment de  la 

théorie que je viens d'exposer. Puisque ces deux sections sont circu- 
laires, l'élasticité y est la  même dans tous les sens, c'est-à-dire que  le 
dt:placenient des trnnclies d u  niilieu par.ailèlernerit, à ces plans cldve- 

ioppe les mênies forces accéldratrices dans quelque direction qu'il s'exé- 
cute. Or1 voit donc que ,  pour les rayons perpendiculaires à ces deux 
sections circulaires, il ne peut pas y avoir deux vitesses de propaga- 
tion; par  conséquent ils ne peuvent éprouver de  la part du cristal au- 

cune modification dans leur poiarisatiori primitive. Car supposons qu'ori 
décornpose les mouvements oscillatoires de l'onde incidente suivant 
deux directions rectangulaires prises arbitrairement, les deux ondes 
cornposantes, se propageant avec la niême vitesse, resterorit toujours 
dans les mêmes situations relatives, et en recomposant les niouvemerits 
on aura des oscillations parallkles et  semblables à celles de l'onde p i -  
illitive : ainsi l'onde hiergente  sera polarisée dans le m h i e  sens que 

l'onde incidente. On voit donc que les deux ligiies perpendiculaires aux 
sections circulaires de l'ellipsoïde jouissent dcs propriétés opticyues 
observees dans les deux axes du cristal, que j'appellerai axes o p k p e s  il), 

pour les distinguer des axes rectangulaires de I'eKpsoide, qui sont les 
véritables axes d'après l'idée qu'on attache ordinairement à ce moi, 
puisque leur position reste fixe dans le cristal, tandis que l'incliriaison 

des autres peut varier avec la nature des rayons c,oiorés, ainsi que l'ont 
remarqu6 M. Herschel e t  hl. Brewster (a). 011 peut se rendre raison 

( ' )  Le nom d'axes polaires serait peut-ktre prdférable. 

(") On the A c h n  of c~ystnllized Bodies on hbmogeneous Li@, und on ( l ie  rrruses of the 
Devialion fiom Rezvlon's scalc in the tints which many of them develope on cxposure to u 

polarized Ray. (Philosoph. Transact. for 1 8 2 0 ,  p. 1i5. Voir une note de Brewster i la suite 
de ce Mihoire . )  - On certain ~eutarkable instance of Devintion from Nmton's scnk in the 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E M I E R  M E M O I R E  S U R  L A  D O U B L E  R É F R A C T I O N .  289 

d e  ce p h é n o m h e  curieux en supposant que les trois diamètres rectan- No XHVIII .  
gulaires de  l'ellipsoïde, q u i  représerite les vitesses de  propagation des 

déplacemenis paralléles à ses rayons vecteurs, n'ont pas les mêmes 
rapports de  longueur pour les ondes lumineuses de  nature différente; 
car alors les ellipsoides n'étant pas semblal les ,  les plans des sections 
circulaires n'auraient plus les rnêrnes inclinaisons relativement à leurs 
diamètres. Cette hypothèse paraîtra très-adinissible, si l'on réfléchit 
que les vitesses de propagalion des rayons de  diverses couleurs son[ 
très-sensiblement différentes, et  qu'en conséquence les ellipsoïdes cor- 
respondants n'ont point les mêmes dimensions ; il peut donc se faire 

aussi qu'ils n e  soient pas seriîllables ('1. 

32. Pour  distinguer les rayons ordinaires des rayons exlraorcli~zaires, 
dans les cristaux h deux axes, 011, rigoureiiseinent parlant ,  il n'y a plus 
de rayons ordi~zaires, je suivrai la règle de  M. Biot(.) relative à la direc- 
tion de  leur  plan de  polarisation, e t ,  concevant deux plans menés par  
la direction du ravon et  celle des axes optiques, j'appelierai rayon ordi- 
naire celui cloiit le plan de po1;irisation divise en deux parties tignles 

l'angle diiidre de  ces plans, en passant en dedans d e  i'angie aigu 
des deux axes ; et j 'appllerai  a u  contraii*e rayon e:c/~-crordinazre ccliii 

(') Lorsque les vibrations s'exécuient dans 
le même milieu suivant la nikrne direction, 
il sernble, d'après les résultats de l'analyse, 
que les ondes de diverses longueurs de- 
vraient se propager avec la même vitesse, 
puisqu'alors l'élasticité et la densité sont les 
mémes; mais ce principe n'est vrai qu'au- 
tant que les spheres d'activitC des forces 

accélératrices sont trés-petites relativement 
à la longueur des ondulations. Or ii peut se 
faire que la dépendance mutuelle des mol& 
cules s'étende à des distances assez sensibles 
pour n'être point négligeables devant la 
longueur des ondulations lumineuses, qui  
n'est gnkre qu'un demi-millième de milli- 
mètre dans les rayons jaunes (h). 

lints developcd by Cystals with one m i s  of double refrncclion on eqosure  to poluritecl Ligk. 
- On the remarkable peculiarity in the Law of the exlraordinay Rt$raction o f  d$crenily 
coloured Rays exhibited by certains varielies of Apophyllite. ( Transmtioru o f  Crimbtidg-e Pliilo- 
sophical Society, t. 1, part. I ,  p. 2 i ; part. II ,  p. z l i i . )  

(a) Mémoire cité plus haut. 

:" Voir ci-aprés, No XLIII, S 3s. 
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R n  XXXVIII. dont le plan de polarisation, perpendiculaire ail premier, divise en 
deux parties égales i'angle dièdre supplémentaire, et passe en cons& 
quence dans l'angle obtus des deux axes. Ce sont en effet les rayons 
polaiis6s de  cette seconde manière qui éprouvent ies plus grandes 
variations de vitesse et auxquels convient le mieux le nom de rayons 

extraordinaires. 
11 s'agit de  démontrer n~aint.enaiit que l a  tliiiorie s'accorde avec cctte 

loi de p*Jarisatiori, c'est-i-dire que les deux pians qui divisent l'angle 
dièdre et son supplément en deux parties égales sont perpendiculaires, 
l'un au petit, et l'autre ail grand diamètre de  l a  section elliptique 
normale au rayon ; puisque la théorie nous a appris que les plans de 
polarisation devaient h e  peiperidiculaires, Yuri à la direction de  la 
plus grande élasticité dans le plan de l'onde, et  l'autre à la direction 
de la plus petite. 

33. Concevons les deux plans diamétraux perpendiculaires aux axes 
optiques qui donrient des sections circulaires, et le plan me116 par le 
centre de l'ellipsoïde norrnaleriient au rayon. Ces trois plans, étant 
perpendiculaires à ces trois droites, formeront eiitre eux un angle solide 
trièdre supplémcritaire de celoi qui a les trois droites pour arctes. 
Concevons une sphi:rc concentrique à l'ellipsoïde, et qui le coupe sui- 
vant le contour des deux sections circulaires : les trois plans dont i l  
s'agit traceront sur la surface de  cette sphère un triangle sphbrique, 
et i l  s'en formera un second par la rencontre de  la niême surface avec 

les trois plans men& suivant les d.eux axes normaux aux sections cir- 
culaires et le rayon (sur lequel je place toujours le centre de l'ellip- 
soïde). Les points où ces trois droites pcrcerit la surfacc! sphérique 

seront les pôles des c6tés du premier triangle ; et les plans qui divise- 
ront eii deux parties égales les angles du second triangle cliviserorit 
aussi en deux parties égales les côtiis opposés du second : c'est une pro- 
priété des triangles supplémentaires très-facile à démontrer. Donc le 
plan qui divise en deux parties kgalcis l'angle dikdre des deux 
nienCs par le rayon et les deux axes optiques, divisera en deux parties 
&gnlcs le côté dont  il est le p&:, c'est-à-dire l'arc de grand cercle siti14. 
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de ce plan avec les plans des seclions circdaires : il divise donc en deux 
parties égales i'angle de  ces deux droites. Or il est à remarquer que sui- 
vant ces deux droites les rayoris vecteurs de la section elliptique sont 
égaux entre eux, puisqu'ils sont l'un et l'autre égaux au rayon de la 
sphère; donc la ligne qui divise leur angle en deux parties égales est 
un des deux diamètres rectangulaires de cette ellipse; donc le plan q u i  
divise l'angle dièdre en deux parties égales passe par u n  des diamètres 
iwtangulaires de la section elliptique, et est en coiisdquence perpendi- 
culaire à l 'autre, puisqu'il est d'ailleurs perpendiculaire au plan de  l'el- 

lipse. De meme, le plari qui  divise en deux parties égales le s u p p l h e n t  
de l'angle dièdre est perpendiculaire au  premier diamètre de la section 
el1 iptiqiie. Donc la théorie s'accoi.de encore avec l'expérience sur la 
direction des plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordi- 
naires. Je vais clérilontwr niainlcnant qii'elle s'accorde bgalement avec 
ia loi du produit des deux sinus donnée par hl. Biot ("'. 

34. En envisageant la ioi d'Huyghens sous ie point de vue du 
systèrne de i'ériiissioi~, M. de 1,aplace a trouvé, par le principe de la 
nioindre action, que la dimrence entre les carrés des vitesses des rayons 
ordiriaires et extraordinaires était proportionnelle au carré du sinus de 

l'angle que le rayon extraordinaire fait avec l'axe du cristal cb) .  Gu& 
par l'analogie, M. Biot a pensé que,  dans les cristaux à deux axes, la 
mdme diffkrence devait dtre proportionnelle au  produit des sinus des 
angles que le rayon extraordinaire fait avec chacun des axes optiques; 
car, lorsque ces deux axes se réuniraient en un seul, le produit des 
deux sinus redeviendrait le  carré du sinus. 

M. Biot a vérifi6 cette loi par de nombreuses expkriences faites avec 

("1 I\ltrrioire d6jà çitt. 
!hl Sur le mouvement dc la lurniére dans les rnilieux diaphanes. (Mémoires de physique et 

de chimie de ln Sociéd d'Arcueil, t .  I I ,  p. i 1 1 .  -Mémoires de mathématiques e l  de physiqzte de 
/(I pveit&z Clusse de I'lnstitut, POLU 1809, i* partie, p. 300.1 
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x0 XXXVIII. b e a u c o q  de soin et  ayant pour  inique objet de déterminer l a  diver- 

gence des rayons ordiiiaires et extraordinaires dans des directions va- 
riées !". Il a coniparé ces mesiires avec lcs nonibres déduits de la loi du 
produit des sinus à l'aide du principe de la moindre action, et a trouvé 
toujours un  accord satisfaisant entre les résultats du calcul et ceux de 
l'expérience. En trai~sLoriiiant les formules données par le docteur 

B r e ~ s t e r ( " ,  avant la publication du beau ll6rnoire cle M. Biot, ce savant 

physicien a reconnu que la loi du produit des sinus, qui lui avait 6th 
indiquée par l'analogie, se trouvait renf'erniée implicitement dans les 

forniules conipliclii~es que le docteur Bre\+ster avait déduites dc 1'01)- 
servation. Ainsi les expériences du pliysicicn anglais, comrne celles de 
M. Biot, confirment la loi du produit des sinus. Pour la traduire dans 

le langage de la théorie des ondes, il faut se rappeler que la direction 
des rayons étant donnée dans ce système par le principe du plus court 
chemin, comrne elle est donnée clans le système de l'émission par  le 
principe de la moindre actioii, il en résulte que lrs  vitesses de  la lumière 
qui passe xi111 milieu dans uri autre sont en i . a p p ~ r t  inverse dans 

jeç deux systèmes. Ainsi la différence des carres des vitesses des rayons 
ordinaires et extraoidinaires, considérés sous le point de vue d u  système 
de l'émission, répond, clans celui des ondes, à la  différence des quo- 
tients de l'unité divisée par les carrés des vitesses des mêmes rayons; 
c'est donc cette dernière différence qu'il faut d h o n t r c r  égale à i i r i  

facteur constant nîultipiié par le produit des deux sinus. Je  rernar- 
qucrai i a h d  quc lcs deux cliarnètres dc  la scction dliptique que 
iious avons d6j jà considérée nous donnent immédiatement les vitesses 

de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires parallèles au 
plan de  cette section, puisqu'ils représentent les carr6s du maximum 

ct di1 minimum d'élasticité dans le plan de ces ondes; c'est donc la 
différence des quotients de l'unité divisée par le carré de chaque dia- 

mètre qu'il s'agit de calculer. 

:') Ale'nioire déjà cilé. 
Mémoire tl4jà cité. 
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35. Soient BB' et CC' l e  plus grand et  le $us petit des diamètres No XXXVIII. 

de l'ellipsoïde. Je prends le premier 
:y pour axe des x et le secorid poiii. 

axe des y; la figure étant tracée 
dans le plan de ces deux axes, l'axe 
des z se trouve projet6 en A ceiitrt: 
de  l'ellipsoïde. -- Soient MMf et nTNf 
les projections des sections circu- 

1.' 

laires q u i ,  comme on sait, sont lou- 
: i 

jours perpendiculnires au pas- 

sant par le plus petit et le plus grand diamètre. - Calculons l'angle i 
qu'elles font avec le plan des xz. 

L'équation de l'ellipsoïde poiii-ra toujours ê,tre mise sous la forme 

pius comrnode pour la démonstration du théorème dont il s'agit, parce 
que le coeficient du carré de chaque coordonnée est aloi's l'unité 
divisée par le carré du demi-diamètre parallèle à cetie cooidonnée. 

Si l'on fait z = O dans cette équatioii de l'ellipsoide, on aura 
,fi? t g y 2  = 1 ,  pour l'équation de l'ellipse C1B3'B'N'CMBIV, située dans 
ie plan de la figure. Pour que la section MM' soit circulaire, il faut 
que le rayon vecteur AM, que  je représente par r, soit égal au demi- 
diamètre situ6 sur l'axe des 2 ,  ou que son carré soit Sgal a celui de ce 

demi-diiimétre, qui est 1 - mais on a : 
h ' 

y = r s i n i  et x - r cos i ;  

substituant dans féquatiori fx2 + gy2 = 1 ,  elle devient, 
2 9 .  S r  cos- z + gr2 sin2 i = 1 , 

2 1 O U ,  puisque r  = - h' 
2 .  g . 2 -  f cos t t s i n  i = i ,  h 

ou enfin 

f ~ o s ~ i + ~ s i n ~ i - I i ;  
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Nu XXXVIII. rl'oii l'on tire : 

' 2 '  2 .  h ' - q  sin 1 = - 2 .  f - h  
' p h -  cos i=- et  tang i = - .  f'- 9' f'- 9' h - 9  

Ainsi l'kquation du plan AM est 

et celle du  plar~ An' dc l'autre section circulaire 

Soit z = az -t by le plan de fonde lumineuse , sur l equd  je suppose 
toujours plac6 le ccritre de Ydlipsoïde, et qui passe en  coiis6queiice 
par l'origine des coordoriri6cs. 11 s'agit de trouver la différence des quo- 
tierits de l'unité diviske par les carrbs dcs derni-diamètres dc I'cllipsc 
d'intersection de ce plan avec l'ellipsoide, en fonction des angjes que ce 
pian fait avec les deux sections circulaires; car ces angles soiit égaux 
à ceux que la norniale à ce plan, ou le rayon lumineux, fait avec les 
ilorniales aux deux sections circulaires qui donnent la direction des 
axes optiques du cristal. Or, si l'on représente par m l'angle que le 
plan z = ax + by fait avec la section circulaire A M ,  et par n l'aiigle qu'il 
t'ait avec Vautre section circulaire AN,  or1 a : 

a d f - i L - b V G  -- m m =  - - p - p  \l f - g x ~ i + a 9 + b 1  
et 

a \ / f . -  + 6  dh-9 
COS n = - 

i f - g  x\/i+ay+b" 
et par coriséquent 

a a \ l F h  2 b \ l G  - 
cos irr t cos n = , et  cosn-cosrn== 

v ' f - ~ x \ / i + a ' + b 2  q J ' - y  ~ \ / i + n ' + 6 ~  ' 
ce qui donne 

COS rn + cos n - a r h  
- 

COS II - COS I I I  b \ l G 7  
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d'où l'on tire : Y" XYX\lI I I .  
b ( c o s ~ t - - c o s r n ) \ / f - h  
- - - Y - 
a (cos n + c o s m ) \ / h  g 

et par conséquent 
b S - ( f - h )  (cos n-cosmY - 
a ' - (h -y)  ( c o s n + c o s m ~ '  

b= 
Substituant cette valeur de U, dans I'lquation 

011 en tire : 

Cela posé, calculoiis rriaiiitenarit les deux diamètres dc la section el- 

liptiqiie. Il suffit pour cela de former l'équation polaire J e  i'ellipsoïde 

et de cliercl.ier lcs valeurs maxima et  minima du rayon vectcur daris le 
plan de la section elliptique. 

Soient, x = az et y = pz lcs équations gEn6rales de ce 1-alori vec- 

teur; son carri: sera égal à 2' -t y2 +- z2,  ou ,  z2 ( 1 + a2 + F" ), z r4poil- 

dant au point d'intersectiori de ce rayon vecteur avec la surface de 

l'ellipsoïde. Pour avoir cette valeur de z2, j'élimine x et y de i'i:qiiation 

de f ellipsoïde Jx2 + gj2 +- hz2 = 1 , au moyen 

vecteur, et j'ai z"h2 + g F 2 +  h )  = 1 ; d'où je 

des 4qiiations du rayon 

tire 

Substituant dans l'expression 2 2  ( 1 + a2 + pz), je trouve pour le carrb 

du rayon vect,eiii. 
i+a2+p= 

faS+ gp' + h' 

expression que j'4g;ile à ', afin que  la variable t rcprCiseiitc I'uiiitb, 
t 

divisAe par le c m 4  di1 rayon vecteur, puisrpe c'est la c1iflC:imw vritre 

ces quotients, pour ies valeurs muxima et minima du rayon vecteur, 

qu'il s'agit de c a h i e r .  Je retombe ainsi s u r  1'kquation 

fa3+gS2+h=t(i + a 2 t S 2 ) ,  
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iü" XXX-\'III. que Petit a donnée le premier, je crois, et dont il a fait une applicatiori 
si élégante à la discussion générale des surfaces du second degré ("1. 

Si l'on assujettit le rayon vecteur à rester daris le  plan z= oz 4- bjg, 

on a l'équation de condition 1 = au + b p ,  qui,  différentiée par rapport 
dP a à a et p, donne - = -- -. d a  b 

Ji: différentie maintenant l'écjuation de l'ellipsoïde relative- 

ment à a ,  en considérant ,E3 et 1 comme fonctions de a ,  et j'ai : 

d P  ou,  substituant pour sa valeur, 

d t 
z b f a -  z a g p - a i b a + a t a S = ( ~  +a2+P");  

d'où 1'011 tire : 
d t  -- zb, f 'a-  7 n q B  - aibu+ 7itoP 
dà -- 1 + a ~ + , 8 '  

On a donc pour l'équation qui donne les valeurs maxinza et minima de 1 

Coiiibinant cette équation avec l'équation 69 + ua - i = O, qui assu- 
jettit le rayon vecteur à rester dans le plan de  la section elliptique, on 
en tire les valeurs suivantes de cc et  p : 

On peut mettre l'équation polaire de l'ellipsoïde 

fa2+gp2+h= 1(1+a2+P2) 

sous la forme os2 ( t  -j) + P2 ( t  - g)  + t - il =O, et ,  substikuant i la phce  
de a2 + S 2  leurs valeurs, on trouve, en cliassant le dénominateur : 

(" De la discussion des surfaces du second degré au moyen de l'équation qu i  n pour 
racines les carrés des demi-diamètres principaux de ces surfaces. (Correspondonce sur Z'Ecole 

impéi~iulepolyteçhniyue, t. I I ,  p. 32 4 B 328.) 
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En laisant attention que  ( t  - g) ( 1  -- f )  est facteur corilmuri des deux ho XXXVIJI. 
premie~s  termes, on voit que cette équation peul ètre mise sous la 

for111 c , 

et ,  supprimant le facteur commun a2 ( t -  g )  3- b2 ( t  f , ,  on a définiti- 

vement, 

( t  f ) ( t  9 ) - 1  a 2 ( 1 - g ) ( t - h ) ~ b v ( t -  f ) ( /  h ) r ; o ,  

pour l'équation du second degré qui doit donner la vaieur maximum 

et la valeur rniriiri~um de t. - 
Je  divise cette équation par a2 et  la mets sous la forme, 

1 b2 j'y substitue les valeurs de et ;L, el1 fonction des angles m et n ,  que 

11011s avons troubées dans la première partie di1 calcul, et j'arrive, après 

plusieurs réductions, à l'équation : 

2 1 ' - t [ f + g - ( f - g ) c o s n c o s i n ] + ~ y + ! ( c o s ~ ~ i - I  4 cos r r t ) ( J ' g J 2 - - f  c o s r r ~ o s n i ( , f ' ~ ~ ' ) = o ;  

d'ail l'on tire 
~. ~ -- 

t = : ( J i  Y)-: (f-g) C O S ~  c o s r n i d i f  ( f-n)'+i( f - g ) 2 ~ ~ ~ 2 n ~ ~ ~ 2 r r ~ - ~ J J . - g ) 2 ( ~ o ~ 2 n  tcos2m) 
- 

4 .  
- ~ -  - 

2 .2 2 2 
= : ( f i  ( f - Y ) c o s r i c o s m i ~ ( f - g ) \ l l  +(:os ncos  n a o s  ri-cos W .  

Mais la q~ar i t~ i t é  q u i  est sous le radical est égale à sin2 n sin2m, comme 

il est aisé de  !e voir en substituant à la place de cos2 n e t  cos2 in leurs 

valeurs i - sin2 1 1 ,  et  1 - cos2 nz; donc on a 

t= : ( f+y ) - t  ( f - g ) cosncosn i+~( f -g ) s i nns in i~ r . .  . . . (1) 

(') Les deux valeurs de t peuvent étre mises sous la fornie suivante, 
.. 

(f -g)cos  ( m i n ) ,  e t t -  ( f  - - 9 )  COS ( I I L  -- I L ; .  

I I .  38 
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5 X I .  Donc la cliffhence entre les deux valeurs de t ,  ou In  quantité cherchée, 

est kgale à 

(f -II)sinnsinni,  

et par conséquent proportionnelle ail produit des deux sinus 
f a l k t  démontrer. 

hloii hypothèse sur les causes mécaniques de la double I 

; ce qu'il 

rki'ractioii 
m'a conduit ainsi à démontrer deux propriétés assez curieuses de l 'd- 

lipsoide. J'ignore si elles avaient été remarquées par les géornctres 
qui se sont occupés des surfaces d u  second degré; mais qiiand je s ~ r a i s  
le l ~ r e ~ n i e r  qui en aiirais donni: la dtJnionstrnIion, j'aitacl-irrais prii d e  

prix à cette petite dlcouverte géométrique. 
36. Je viens de prouver ainsi q u e  les lois observées par le docteur 

Brefistei* et M. Biot, dans les cristaux à deux axesca), peuvent se rcpré- 
senter par un ellipsoïde dont les trois diamètres sont inégaux. Jc  vais 

déduire niaintenant de la même théorie les consdqucrices nouvellrs qui 
en résultent. 

J'ai d i t ,  au corrioience~~ient de ce M6rnoire, qu'elle rli'avait aririoiirt' 
d'avarice que les raloiis ordinaires n'avaient pas la inême vitesse pa- 
rallèlenient à i7axe des x et parallklenieiit à celui des t, et que c'étaient 
les deux directions suivant lesquelles cette variation devait être le pliis 
sciisible. Il est d'ihord évident, d'après nia t h é o r i ~ ,  que la \ilesse de 
ces rayons ne peut être la mêiiie dans le sens des x et  dans celui des 
y. En eflet, supposoi~s d'abord le rajon par+dièle aux x, Si c'est un 
rayon ordinaire, son pian de polarisation se confoiid m e c  le plan des 
deux axes optiques, ou le plan des xy, et ses vibrations sont en cons& 

quence perpendiculaires à ce plan, ou parallèles aux z ;  donc la vitesse 

de propagation du rayon est représentée dans ce cas par  le cl~mi-dia- 
niètre des z. Considérons inainienant un  rafon ordinaire dii,igé suivant 

ce dianiktre : son plan de  polarisatioii, devarit diviser en deux parties 

'"? Ilérnoires déjà cités, notes des paragraplics s et 13. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



égales l'angle dièdre formé par  les deux plans qui passent suivarit ce R d  xXx\til. 
ravon e t  les deux axes optiqiies, passera par  l'axe des y; et cornriie il 

I)assddéjà par l'axe dcs z ,  il sera perpendiculaire à l'axe des x ; donc les 

vibratioris de ce rayon seront par;ill&s cet axe, e t  leur vitessc dt: 
piwpagation sera reprdseritée par ia moitié du diamètre des x; mais, 

dans le premier cas, la vitcssc des rnyoils dtait. repr6scntée par Ic denii- 

diarnbtre des z ;  et puisque par hypothèse ces deux diamètres de l'el- 

lipsoïde ricl surit pas égaux, on voit que dans ces rleiix cas les vitessrs 

de  propagation des rayons oidiiiaires sont différerites. Il s'agit moirile-. 
iiiint de dérnoriiiw que c'est alors q u e  leur dill'érence est la plus graiide 

possible. 
37 .  Cc que je viens de dire sur la direçtioii des plans de po1;ii~isii- 

tien des rayoi~s ordinaires suppose que les deux axes optiques PP' et 

,Y QQ' coiriprennent l'axe des Y daris leur 

aiigle aigu; car sans cela le plan d e .  
polarisation du raaon ordinaire ne 

passerait pas par l'axe des y, niais 

par celui des x, clans le second cas 

que nous avons considéré; puisque, 

d'après la règie de  M. Biot, le pian 

de polarisai,iori du  ray or] ordiliailme 

doit toujours passer en dedans de 
II' l'angle aigu des deux axes. Cela posé, 

quelle que soit la direction d'un rayon ordinaire n-ieiié par le centre 

de l'cllipsoïtle, son plan de polarisation passant en dedans de l'angle 

aigu QAP cles deux axes, sa trace sur le  plan de  la figure, ou phri 
des xy, sera coriîprise dans l'intbrieur de ce1 angle, et par conséquerit 

la  p r i w t i o n  (sur le plan de la figure) du diamètre perpendiculaire 
ail plan de polarisation sera coniprise dans l'arigle aigu MAN et M'AN' 
des deux sections circulaires, puisqu'elles sont perpendiculaires au\  

axes optiques PP' et QQ'. Donc ce diamètre, dont la moitié représente 

la vitesse de propagation du ravon, ne peut rencontrer la surface de 
l'ellipsoïde hors des deux parties projetées en MBNA et  M'B'N'A. Mais 

38. 
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ho XXXVIIT. si du point A corriine centre, e t  d'un rayon +al A celui des sections 

circulaires, on décrit une sphère, on  voit que  dans ces deux parties sa 
/' 

surface passera par-dessous ceHe de l'ellipsoide, et  que  par  conséquent 

aucun des diamètres de l'ellipsoïde projet& dans cet espace anguiaire ne  

sera plus petit que le  dianiètrc MM' des sections circulaires, ou le dia- 

niiltre des z. La nioitid dc  ce (1iarni:tre dorme donc le  niinimuiii d e  ia 
vitesse d e  pr-opagatiori des rayoiis ordiriaires: ta r~dis  q u e  sori rn;ixiiiiuiri 

est donnb, par le demi-diaiiiètre des a ,  le  plus grand,  par  hjpotliksc, de  

tous les rayons vecteurs de l'ellipsoïde. hirisi les circoristarices que  j'avais 

choisies pour vérifier la variation de  vitcsse des rayons ordinaires 6taient 

les plus favorables, puiscju'clles la présctitaierit à son maxiriiitni. 

38. Par  1111 raisonnenieril, seniblable il scirait ais4 de  démontrer que  les 

diamètres perpendiculaires aux plaris de  polarisation des rayons extraor- 

diiiaires sont toujours coiiipris dans les angles olitus N'AM et  M'AU des 

sections circulaires, quelle qiie soit la direction de ces rayons, et  qu'en 

conséquence leur  vitesse de propagation ne  peut varier qu'entre les 

vitesses représentées par  lc demi-diamètre des z et le demi-dianii:tre 

des y. E n  géu6ral cette étendue est plus considérable qiie celle ,dans 

laquelle varient les ra lons  ordinaires, parce que  l'angle QAP est aigu 

par hypothèse; niais s'il était droit,  I'arigle dcs deux sections cii~culaires 

le serait aussi, et par  coriséqueiit l'arigle MAB serait la ruoitik d'un 
angle droi t ,  dont  la tarigentc est égale à l'unité. O r  nous avons trouvC 

f h. pour le carré de  la tangente MAB fexpressiori ---; en l'égalarit i 1 ,  
h -- g 

l'on a f- h =  h -g. Les qua~ i t i t é s j ;  9 e t  h rie sont pas les demi-dia- 
mètres de l'ellipsoïde, niais lcs quotients de  l'unité d iv ish  pa r  leurs 
carr4s; ainsi de  ce qiic la diff6rcnce eiitre f e l  h est, hgale à la  dilfi.rerice 

entre h et g, on ne peut  en conclure, eri général,  que  i a  différence entre 

les demi-dianiètres cles x e t  (les z est égale h la diflérencc entre ceux des z 

et  des y; mais cornme dans presque tous les cristaux, escept6 Ic spath 

calcaire, i'dlipsoïde se rapproche eutr&nienient d'une sphère,  Ics diné- 

i m c e s  de ses dianiktres, k m t ,  I , r .è~-~d,i tes ,  soiil sensiblerilent, 11ropor- 

tionrielles à ceiles des quantitks f ,  g, h .  Ainsi, lorsque l'angle des deux 
axcs optiques sera droit,, l'étendue dcs variat.ioris de  vitesse des rayoris 
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ordinaires sera égale à celle des variations de vitesse des rayons extraor- No XXSVIII.  

dinaires, et  il n'y aura pas de raison pour donner le noni de rayons or- 

dinaires aux uns plutôt qu'aux autres. 

39. 11 me reste à démonher deux conséquences de la théorie que 
j'ai énoncées en rendant compte de rues exlrériences, savoir : que la 

différence de vitesse enire les rajons ordinaires et extraordinaires, pn- 
rall&lement aux y, est égale à la différence de, -\.itesse des rayons ordi- 

naires dans le sens des x el. celui clcs z, et que la vitesse des rayoiis 
rxtraordinaires reste la mdnie dans ces deux dernières directions. 

4 0 .  Considérons d'abord un rayon dirigd suivant l'axe des y. Son 

plan de polarisation coïncide avec le plan des yz, s'il iiprouve la réfrac- 

tion ordinaire, et avec le  plan des xy, si c'est un inalon estyaorclinaire; 

ainsi les nscilliitioris d u  pi-eniier sont paralli:les à l'axe dcs z, et. celles 

du second A I'axe des z .  Leurs vitesses de propagation et les diff'érences 
de  ces vitesses seront tloilc Ics mêriies q u e  pour les rayoris ordiriaiiw 

pariiilèles aux x, et les rajons ordinaires paralléles aux z. 

h l .  Passons au second th4orèrne; la dhioiistrntion en est aussi 

siiiiple. Les rayoris ordinaires parallèles aux a ayant leur plan de pola- 

risatiori daris le plan niênie des xy, celui des rayoris extraordinaires, 

qui  suiverit la n d m e  direction, coïncide avec le ]ilan dcs xz; donc leur 
vitesse de propagation est repriisentée par le rlerni-diamètre des y per- 

pendiculaire à ce plan. De mkrrie, les rayoris ordiiiaires pi~;illi:les aiix 

2 ayant pour plan de polarisation le plan des yz, les rayons extraor- 

dinaires, qui siiivenl. 1;) iiikrne directlion, ont leur pliin de I)»l;i~~isatioii 

dans le plan pcrpeiidiculaire xz. Leurs osciliations s'exkuterit donc, 

p;ir:illèleriieiit au diarnih-e des y,  dont la rrioitik rcprésciite encore Iciir 

vitesse de propagation. Ainsi, d'après ja théorie, les rayons extra- 

ordiiiaires doivent avoir la n i h i e  vitesse, quaiid ils sont rlirig6s paral- 

lèlement aux x, ou ~)arallélement. aiix z .  C'est aussi ce que les 

expériences de difiaclinri et de réfraction confiment,  coinrrie on l'a 

v u  au coirirnencen~ent de ce 
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hn XXXVIIT. 42. J'ai mesuré, par  un  procédk analogue à celui de  M. Niot, 

l'int,ervallc cornpris eritre les iiriages ordinaire et extraordinaire que  

rloiii~erit, chacuri de  mes deux prismes de topaze, à un mètre de  dis- 

tance, et en les tournant r1c nianière que  I'aliinissement, des deux 

images f i i t  ie iiioindrr: possihle , ce qui  m'indiquait qu'alors les rayons 

travwsaient les prismes pal-allèleiiieiit à leurs hases, ou  à la Sace de  

clivage que  nous avons prise pour plan des xz. La dépression moyenne 

des iiiiages r6siiltant d e  la suptirioriti5 de rkfractioil des prismes de  

tol)aze sur  ceux de  crown ktait d'eiiviron i 50 18'. J'ai trouvh, pour la 

di\-ergcnce des images correspondaiit au prisme dont l'arkte était pa- 

i.allklt! à l'axe des z, S S ~ ~ ~ ~ ~ ,  7 et pour la divergcncr rles i i i i a p  dori- 

iites par  le -secoiid prisnie, dont l'arkte était parallèle aux z, i 711111,0. 

Les rapons ét t~ient  parallèles aux z dans le preriiier prisnie, e t  aux s 

dans le second : d'api-ès la tliéorie les premiers devaient eri cons& 

quelice donner irrir: plus grande séparation des images que  les seconds, 

puisque I'asc des x diBere plus de l'axe des y que  l'axe dcs 2 .  

Coiinaissarit l'angle des prismes de  topaze, q u i  est à peu près de  

920 +, je pouvais calculer, d'après ces deux mesures, tous les 616- 

ineni,s rlc leut- double réfrac~,ion. I'ai ernployb, dans ce calclil le rappoi-t 

de la r6Sract,ion ordinaire donné par  RI. Biot, e t  que  j'ai supposti pris 

dans les circoristarices où il est le inoindre pss ib lc .  Cc rapport cst 
i , ( j  i o I 8 pour les rayoiis orangés; il serait en conséqueiir,e à peu près 

i , G  i 0 9 6  po11r les rayons les plus hrillants du  s p e c t ~ t .  C'est l e  iîornbre 

d'où je suis part i  e t  qu'il importait peu de connaître avec une grande 

précision, puiscp'il s'agit plut& ici de déterminer les difibrerices des 

diaiiiètres de l'ellipsoïde que  leurs longueurs absolues relativement à 
la vitesse de  propagation de  ia  lumière dans l'air, prise pour  unité. 

J'ai trouvii , d ' a p i h  la première mesure, 

e t ,  cl'npl-6s la  seconde, 
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eii 1-cl)réseritairt par a,  b et c les demi-diamètres de  l'ellipsoïde. 
(13. On peut c,onclure de  là l'angle que chaque axe optique fait avec 

I'a3e des y, par la formule 

En faisant attention que ,  vu le peu de clil'fér*eiice qu'ii y a eiitix lrs 

qiiaritités f, g et  h ,  le rapport de  h - f à g - h est serrsibleiiieiit le riiPriie 

que celui de  \/h - 4' A d r  - dr, "11 a  OUI* /- i'expressioi~ 
,- \ : ) P h  

d o o o l k z  riiirri4riquc 0,00723 ' qui est la valeur de iang i; et l'oii titoiive 

1 = 300 3', valeur qui ne s'éloigne pas heaucoup de celle que m'avait 
doiiiibic l'observation directe de l'indinaison des axes, qui ktait 3 oo 5 3'. 

(i h .  En partant des résultats obtenus par les expGriences de di1Pi.a~- 
lion rappor-tées au corrirrienreriient de ce Mémoire, oii trouve pou!. I F S  

d'oii f on coiiclut i = 2 go 2 3'. 
D'après les observations de M. Uiot, o n  a 

\/r - vy- (\/;- - -4 ' )  sin" i =  0 , 0 o g Y 0  sin!' S I O  3 j J  
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So X X X W .  e t ,  par conséquent, 

h5.  On voit q u e  les résultats de  mes deux expériences difRrerit assez 

les uiis des autres ,  et de ceux qui se dkdiiiseiit des ohservat,ions de 

M. Biot. N'ayant pas pris toutes Ics précautions nécessaises pour m'as- 

surer  q u c  la direction des rayons liimiricux relativetrient aux axes du 
cristal était bien exactement cellc q u e  je leur  supposais, e t  ii'ayant 

niesuré l'angle des prismes, dans la seconde expériericc, q u e  d'une 

nianièi<e assez g r o s s i k i ~ ,  je rie ~ q a r d e  ces essais que  curiiliic une  pïc- 
iiiière vérificatio~i approxitiiat,ive de  la  théorie. J e  mc propose de  les 

reprendre dans une  saison plus favorable aux expériences de tliffrnc- 

tion, en y apportant tous les soins nécessaires et en employant de la 

luniiiire lioniogtiiîe, pour éviter les ti1Fiprises que  la dispersion de  double 

r4frnc1,ioii peut  occasioiiner dans la déterriiitii~tioii des bandes c m -  

t,rales. 

Malgr4 ce qu'elIes laisseiit à désirer du  cdté d c  l'exactiiude, ces 

deux vérificatioris expérimentales parnitrorit sans doute une  corifirrna- 

tion frappante des conséquences les plus singulières de mon hypothèse. 

Si d'ailleurs or1 fait iitI,eni,ion que  la  loi du prorliiit clics sinus, d h o i i -  

trée à la fois par ies observations de hl. Brewster e t  de Ji. Biot, ainsi 

q u e  la règle de RI. Biot pour déterrriiner les pliiris de polarisa tioii, sont 

aussi des conséquences naturelles et même nécessaires de cette hypo- 

thèse, on sentira cp'clle préscrite dkjà une  explication très-probable de 
la double réfraction et  des phérioinènes de  polarisation qui l'accom- 

pagnent. 

b6. 11 r4sulte des faits nouveaux rapportés dans ce Mémoire, 

comme des faits connus précédemrnerit, que les lois de la  double ré- 

fraction de  tous les cristaux h d i é s  jusqu'à préserit(') peuverit être 

représentées à l'aide d'un ellipsoïde dorit les irois diaiiiètres sont en gé- 
néral inégaux. Quand ces trois axes sont égaux, la  lurnière n'a qu'un seul 

i') [Additiori iiiargiiiale a u  crüyoii] : ?elceplé ceux dont la donhle réî iwtion est trop 
b r t c  . coninie le spalli cnlcûire. r 
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fraction n i  polarisation. Quand deux des diamètres seulement sont 

c5gaux, c'est-à-dire que  l'ellipsoïde est de  révolution, il représente la 

double réfraction des cristaux à u n  axe. Un des deux systèiries r1'ondt.s 
d m s  lesquels la iurnière se divise, conserve toujours l a  même vitesve 

dans toutes les (1.irections ct  suit ainsi les lois de la  r4fraction oidi- 
naire, tandis que  l'autre, en changeant d e  direction, passe succes~ive- 

iiient par  toutes les vitesses de propagation qui  répondent 2 chaque 

rayon vecteur (le 17eUipsoïde. Enfin, lorsque les trois dianièti-es sorit in& 

eaux, ce qui  est le cas des cristaux à deux axes, aucun (les deux sys- 
ttnies d'ondes tlans lesquels la lurriière est diviske ne  conserve uiitl 

jitesse constarile dans tous les selis! c'est-à-dire qu'aucuii rie suit les 

lois de la réfraction ordinaire, e t ,  qu'a proprement parier, il n'y a 

plus alors de rayons ordinaires, cepondani  les rayons qui  traversenl 

ces sortes de cristaux si: divisent naturellemerit en deux classes pi' 
ie seris de leur plan de pol;ir-isatioii, el, ces deux dasses d e  rayoiis 

n 'épouvent  pas en général des variations égales. Pour conserver ies 

dhorriiriatioris usit&:s, oii pcui, a p p e h  r q o n s  ord.ii~ui.r.es ceux qui 

éprouvent ies plus petites variations dans leur vitesse. Les deux lignes 

qu'on noriiriie axcs d u  cristal(') sont, détei~nin6es par  la tlirect,ioii des 

deux plans diamétraux qui coupent l'eliipsoïde suivant un  cercle : 

ce sorit les dieriiCtres perpendiçu1;iireü à ces deux sections cir-culaires. 

''1 bI. Brewster leiir a don& le nom 
plus conven;ible d 'mm rP:Ful~an/s, d'après 
des idées théoriques qui n'ont d'ailleurs au- 
cun rapport avec les miennes (=). Il a expli- 
qué depuis longtenips les diffdrences d'in- 
clinaison de ces axes, pour les rayons de 
diverses coiileurs, en supposant que les 
forces polarisantes qui  les dbterminent, et  
qu'il suppose dirigées suivaril des axes rec- 

tangulaires, peuvent varier d'une espbce de 
rayons B l'autre. On voit qu'il y a quelque 
analogie, sous ce rapport, entre son expli- 
cation et la niierine, à laquelle elle est 
d'ailleurs antdrieure de plusieurs anndes. 
[Voyez la lettre du Dr Brewster A la fin du 
BIérnoire de M. Herschel sur les déviations 
à la table de Newton (b).] 

(": Mémoire cilé, riole di] paragraphe 13. 
A1éniuir.e~ citéy, nute du paragraphe 31. 
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K" XXXVITT. Les différentes vitesses que peuvent prendre les rayons ordinaires 

sont données par les rayons vecteurs de l'ellipsoïde qui  sont conipris 
dans l'angle aigu des deux sectioiis circulaires, et les rayons vecteurs 
de la partie de l'ellipsoïde comprise dans l'angle obtus représeiiteiit 
les différentes vitesses des rayons- extraordinaires. Quand i'ellipsoïrlc 
est de révoliition, les deiix sections circiilaires se confondant aveca 

l'équateur, cette seconde part,ie comprend i'eliipsoïde entier; tandis que 
les rayoiis vecteurs corresporidani aux vitesses dcs raÿoris ordiiiaires 
se boiment alors à ceux qui sont rerifermks dans le plan de l'é.c[uatciii. 
et dont la lorigiieur est Si les deux sections circulaires étaieiit 

perpendiculaires entre elles, l'ellipsoïde 6tarit, toujours supposé peu 
d i f h h n t  d'une sphère, comme dans la plupart des cristaux Ctudihs jus- 
($a prbscrit, l'étendue des vari;itions de vilesse des rnvons ordinaires 

serait égale à celle des rayons extraorclinaires, c'est-à-dire qu'il v aurait, 
autant de  différence entre le rriaxirrium e t  Ic ~riiriiriiurn de vitesse dcs 
rayons ordinaires qu'entre le maximu rn et  le minimum de vitesse des 
rayons extraordinaires. ;\lors il n'y aurait plus aucune raison poiii. 

donner le nom de rayons ordinaires aux uns plutbt qu'aux autres. 
A7. Pour déterminer les vitesses des rayons ordinaires et exti-aor- 

clinairw et leurs plails de polarisation à l'aide de l'ellipsoïde, il f i i i i l .  

se rappeler i'l-ivpollièse fondamentale de la théorie que je viciis d'ex- 
poser : c'est que les vi1)rations lumirienses s'cxécut erit da i~s  1c sens 
iriêriie de  la  surface des ondes, et que leur plan clc: polarisation est lc 
plan perpendiculaire à la direction de ces oscillatioiis. Maintttriarit, si 

l'on se donne la direction d'un rayon clans l'iritkriciir du cristal, il hii- 
dra gén4ralement par un point cpelcoiirjue de ce rayon concevoir un 
plan t.angent à la surface rlc l'oride (qui  cst toujours sénsiblement per- 

peiidiculaire au rayon, tant c p e  la double réfraction n'a pas trop 
d'énergie) ('1, et, prenant ce point pour cent,re de l'ellipsoïde, déter- 

( ' )  1)oiir la plupart des cristaux or1 peut c1iri;iisoii r111: p r o i t  tlcijà assez serisil~lc poiii' 
faire abstraction de i'inclinaisoii de I'o!!(k qn'il soit nhcessaire d'y avoir +art1 ; et alors, 
~ i i r  le rayon dans IF? ciilc:~d dc la v i t~sse ;  d'ap& n1c.i itlk; tlikoricpes, la difftii-cnce 
n i a i s  d:~ris le criibonntc de chaux ce:ie i r i -  enfrc Ics caiw% (les v i tcm~s di1 rayon ortli- 
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miner la  direction et  la grandeur de  chacun des deux diami:ti.es de la h a  X X X \ I I I  

section elliptique faite dans l'ellipsoïde par  le plan tangent : lcui1s di- 
rcctioiis donrieront celles de la plus grande et  de la plns petite blasticité. 

e t  par  conséquent celles suivant lesquelles doivent s'exécuter les vi- 

],rations ordinaires e t  extraordinaires. Les plans de  polarisation seront 

donc perpendiculaires à ces diamètres, dont les cleini-lonp,ueurs re- 

~ r h e n t e r o n t  d'ailleurs les vitcsscs d e  propagation des vibrations qui  

leur sont parallèles, puisque les rayons vecteurs sont suppos4s pro- 
po~tionriels ailx c;ii.rch [le 1'6laslicil,C: di1 milieu silivanl ch;iciiri d'eux. 

48. Celte hypothèse sur  la constitutiori des ondes lumineuses, à 

laquelle j'ai i.,tri conduit par  les lois particulières que  nous avions re- 

marquées, A I .  Arago et  moi, dans l'in terfkrence des rayons polarisés, 

les explique (le la  nianière.la plus simple, et  avcc elles tous les plifi- 
noniènes d e  coloration que  présentent les lames cristaliisées, puisque 

l'euplicatiori dc  ceux-ci repose uniquement sur  ces lois. Elle m'a coii- 

duit en outre à des formules qui  donnent les intensités de la lumière 
rkflécliic sur  1.1 surface des corps transparents, sous toutes jcs irici- 

derices, les déviatioils di1 plan de polarisation et  les proportions de 
lumière polarisée pa r  réflexion et  par  transiriission; forniules que je 

crois justes, si j'en juge d u  moiris par  le petit nombre de  vérifications 

auxquelles je Ics ai ~ourn i sc s (~ ) .  Cette hypothèse s'acç;rde d'ailleurs, 

aussi bien que  celle qui suppose les librations paralièles aux  rayons, 

avec le principe des interférences, qui  a servi à expliquer et  à décou- 

vrir les lois d e  tant  de phénomènes d'optique; elle me paraît donc 

naire et (lu rayon ertraordiiiaire rie serait I'éqiiateiir, si du nioiris les cari& des i l a s -  

pas rigoi~reiisemenl proportionnelle au  carré ticités du milieu sont i-éellemeiit pi8opoi.-. 
du  sinus de  t'angle que !e rayon fait avec tionnels aiix rayons vecteurs d'un ellipsoïde. 
l'axe, mais au carré du  sinus de l'angle que ce qiic des expériences trèsprécises pr:uverii 

le plan tangent à l'onde fait avec le plan rle seules décider ("1. 
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Nu X X X \  I I I .  d'une Iiaiite probabilit6 par la niultitudr, des faits qii'elle embrasse, et 
par la coiifirinatiari frappante que l'expérience m'a présentée jusqu'ici 

dc  ses c:oiiséquences les plus inattendues. 
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N D  XXXIX. 

L A  D O U B L E  R É F R A C T I O X .  

EXTRAIT 

LU 4 L'ISSTITUT LE 26 XOVEMBRE 1821 1". 

-- 

1 .  Tous les phvsicicns qui se sont occilpés de la double réfraction 

ont supposé, je crois, jusqii'à préscnt, que la vitesse des rayons or- 
dinaires restait constante dans le iuéme cristal, quelle que fût  ieur 
directiori, et soit que le cristal eût un seul axe ou pliisicurs. On a re- 
coririu depuis longtemps que dans le spath calcaire un des faisceaux 

(a) Cct Jhtrait  n été lu B l'Acadtmie une semaine après la présenkition d u  Rlémoire 
XXXVIII. Dans ce court espace de  temps, les méditations de Fresnel l'avaient conduit à des 
~ r o g r è s  considérables, et  l'avaient mis en possession cornpli:te, on peut le dire, des luis de 
la double rtfraction. La déviation des ondes planes et des rayons de lainière, imparfaitement 
indiquée dans le RIIBrnoire, est expos6e daus l'Extrait avec une clartd qui ne  laisse rien à dé- 
sirer, riotarrirricrit aux paragraphes 1 6  et 2 4 ;  la construction appr.oçhée, bonne 2 donner 
iine premiére notion des prcipridtés des cristaux faiblement biréfringents, mais inapplicable 
ai1 spath calcaire et aux corps analogues, est mentionnée encore dans l'Extrait, mais com- 
p1Ci.k par des principes qui renferment irnplicitcrncnt (§ 15 et 23) la loi gCnCrale à laquelle 
le nom de  Fresnel dcmciirc attaché. De telles différences nons ont fait juger nkcessaire de 
placer Je présent Extrait aprEs le Mimoire auquel il sc rapporte, par exception à la rkgle 
suivif: par 51. de Senarrriont et  maintenue partout ailleurs dans cette édition. [E .  VERDET.] 
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N u  XXXIS. lumineux suivait ics lois de  la rbhaction ordinaire; et c'est pour cette rai- 
soli mênie qu'on l'a nommé faisceau ordinaire. Il était naturel d'étendre 
ce principe à tous les autres cristaux, et  de  supposer que  toujours i i r i  

des deux faisceaux dans lesquels ils divisent la lumière suit les lois 
de la réSraction ordinaire, o u ,  en d'autres ternies, conserve la m h n r  
vitesse dans tous les scris. Voiià d u  moins ce qu'indiquait. i'analogic. 
Mais en dlercharit par  l a  ~l iéorie  des ondes à cxplicluer la  double r4- 
fiaction, d'abord pour le  cas le  plus sirnple, celui des cristaux à iui 
axe, tels que  l e  spath calcaire, je remarquai que  le  raisonnement cluc 
jleriiployais pour rendre corripte t l ~  la viiesst: constante (311 rajoii  ordi- 
naire ne  pouvait pas s'appliquer aux cristaux h deux axes. J'ai public: 
cette explicatiori daris l e  cahier des Aririales de  cliirnie e t  de  physique 
du niois de  juin dernier.  J'en tirai dès lors l a  singuli&re conskquence 
que l a  vitesse des rayons ordinaires devait varier avec leur  directiori 
daiis les ci-istiiux ;i deux axes (al. 

2. Cc n'était pas d'une n~aii ière vague que  ia  théorie m'indiquait ces 
variations; elle nl'aiinoncait dans quelles directions elles seraient Ic 

plus sensibles, et  les iiait d'une manière si précise avec les éldmciits 
tlc la  double réfraction des cristaux à deux axes. q u e ,  connaissant 
l'iiltetisilé d e  la dorible réfraction et l'angle des d e u x  axes, je poiiinis 

déterminer d'avance par uri calcui nurndrique ies variations de  lit 

vitesse des rayons ordinaires. C'est ce que  j'ai fait pour la  topaze, 
en partant  des nombres dorin& pa r  14. Biot d a m  son beau 1lémoii.e 
sur  la double réfraction(b). Aussitôt que  j'ai pu m e  procurer une to- 
paze, je me suis empressé de coriîparer l'exp4rience n\ec les résultais 
du  calcul. J'ai reconnu que  la  vitesse des rayons ordinaires variait pré- 
cisémerit daris le seris iridiqué par l a  thhorie ; mais cette variation s'est 

trouvée plus petite d'un sixième environ que  celle que  j'avais calcul6e 
d'avance. Néaimoins, comme la variation de vitessc qu'il s'agissait de  

:''' \'oyez ?$" );\II, S I O  c l  suivorits. 
:h) Mémoire S I I ~  Irs l o i s  gbric:rnles [Ir In doii1)le r6fiiictiori d;iiis les corps ~~~~~~~~~~~~;. 

( Ilénzoil-rs de I'Arntldnzic rqctle r1c.s sciences d e  I ' I d t s i t ,  pour Y 8 i 8 . t. [II. p. 177 . )  
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mesurer cst très-petite, le résultat de l'expérience m'a paru une confir- K. X X M X .  
nlation satisfaisarife de la théorie; et j'ai pensé qu'on pouvait attribuer 

la,discordance d'un sixiGine à quelque inexactitude de  mes observations, 
et  peut-ktre aussi une petite différence de propriétés optiques entre 
nia topaze et celle de M. Biot. 

3. Cette première vérification avait été faite par l e  moyen que 
fournit la diffraction pour mesurer la différence de  niarche des rayons 
lumineux. Quoique le principe des interférences, sur  lequel il repose, 
soit niaintenant au rang des lois les plus certaines de l'optique, M. Arago 
m'a engagé à mettre cettc variation de la réfraction ordinaire en h i -  
dence par les rnénies procédés que M. Biot a employés à la niesiire de 
la double réCractioii, afin de ne rien hisser à désirer sur la démonstra- 

tion expérirneiitale d'un p h é n o m h e  aussi singulier. C'est ce que j'ai 
Sait avec le mênie succès, à l'aide du petit appareil que j'ai l'honneur 
de niethe sous les veux de 1'AcadBmie. 

6.  11 consiste dans dcus prismes isocèles de topaze t i i h  du inémr 
cristal et  collés bout à bout. Ils on t  été ti.availl&s ensemble avec: beaii- 
coup de soin, de manière que ieurs faces co~itiguës fussent exactemeiit 

dans uti même plan,  ce qui a été vérifié par la réflexion. Ces pi.isnies 
accouplt:.~, dont l'angle réfringent est à peu près de 9 2 0  +, ont été col- 
lés ensiiite avec de la tdr6be,nthine entre deux prismes de crown d'un 
seul niorceau chacun, dispos& de manière que les deux faces opposties , 
par l tqi iel les entre et sorl la lumihre qui traverse les prisriles d e  topaxe, 
fussent parallèles entre elles et au plan qui divise en deux parties égales 
l'aiigle rdi~ingi:nl. dcs cristaiix. De cetle riianii:re ceux-ci st: ti~ouvt:i~L 
pl3esr1ue achroniatisés. Mais à cause d u  plus grand poo\oir  r6fiGigent 
dc  la topaze, son effet prismatique général n'est pas enl,ii:reriierit conl- 
pensé ; et lcs rayons menés suivant u n  plan d'imidence perpendiculaire 
à l'arkle sont encore brisés de i 50 i 8' erivirnn, quand ils sont dg+ 
lenierit inclinés sur les faces d'entrée et de sortie. Dans ce cas paiiicu- 

lier, que j'ai choisi pour mon expérience, ils traverselit les 1)risriies dc 
topaze parallèlement à leur hase, qui est dans l'un et l'autre une Sace 
de clivage, dont le plan est, çonirne on sait, perpciidiculnii.e à la 
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XXXIX. ligne qui  divise en deux parties égales l'angle aigu des deux axes. 

Mais les autres faces ont  été taillées suivant des directions dil'férentes 

dans les deux prismes. Dans l'un l'arite de  l'angle réfringent est pa- 
rallèle au pian des deux axes, et  dans i'autre elle lui est perpendicu- 

laire. 11 en résuile que  lesrayons,  tlirig6s coiiime nous l'avons suppos4, 

traversent le  premier prisme perpendiculairement au plan des deux 

axes, e l  le second parallèlerrie~it à ce p lan ,  en i w h r i i ,  toujours pela- 

pendiculaires à la ligne qui  divise en deux parties kgales l'angle aigu des 

deux axes,  piiisqu'iis sont supposch pnralMes au  plan de clivage. Ce 

sont les deux directions qui m'avaient, é1,6 indiquées par  la t11C:orie 

corilnie devant prksenter la  plus grande variation de la vitesse des ra jons  

o~diri;iires, e t  p;irt;inl de leiir réfi-act,iori; taiidis que ,  d;ins l e  r i i 6 i i i c ~  

cas, la r6fraction extraordinaire resterait constante. C'est ce qui a lieu, 

en  effet, conîriie on peut  s'en assurer en regardarit une ligne droite 

au  travers de ces deux prisnies. Je supposc la base en haut  e t  l ' a r b t ~  

en bas, pour fixer les idées; on reconiiaîtra que  l'image iiif6rieur.e est 

bitiri corrtinue, c'est-à-dire que la portion vue au travcrs d'un prisnic 

est exactement sur  Ic prolongemeiit de  celle qii'on voit à travers 

l 'autre, tandis que  I'iinage supérieure est brisée d'une m a n i h e  très- 

sensihle, e l  se I,roiive plus haute dans uri prisme que dans l'autre : or 

l'iniage iiiS6rieure est la pius réfractée, et partant l'iniagc extraordinaire; 
et. l'iriiage supérieur-e appartient 6vitleiilinciit aux rnynris ordinaires, 

puisqu'elle est la  nioins résractée; car on sait, que dans la topaze c'est 

la réfraction ordinaire qui est la plus faible. 

5. Cette expérience a l'avanlage d e  dérrioiitrer ia vaiiaLioii de in 

14fraction ordinaire, saris qu'il soit même nécessaire de connaître le 

sens cles coupes, piiisqu'il suflil dc remarquer laquelle des deux imagrs 

est la  moins rélractée par  la topaze. Mais quand on sait dans quel 

sens les faces de chaque prisme ont été taillées, on peut encore recon- 

iiaît,rel'irnage ordiriaire d'après l a  direction de  son plan de  polarisation, 

a u  moyen de la  règle de M. Biot, et s'assurer de  nouveau que  c'est 

l'iniage orclinaire qui  change de  hauteur. q u a r d  l'mil passe d'un p i s i n e  

à i'autre. 
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6. J'ai mesuré la divergence des rayons et la variation de réfraction N. X X X T X  

ordinaire que présente cet appareil. Les résultats ne s'accordent pas eri- 

core tout à fait avrc les nombres dkrluits cles ohscrva~ionç de 11. Riof ,  
niais s'en rapprochent plus cjue les mesures obtenues par la diffractioii. 
Au reste, n'ayant pas pris dans ces deux exphieric:rs toutes Itls pi-kcail- 

tioris nécessaires pour éviter les petites causes d'erreur, et surtout pour 
m'assurer que les rayons étaient exactement dirigés comme je le su1)- 
posais relativement aux axes, je ne présenle ces r h l t a t s  que comnir 
une première vbrification approximative de la théorie. 

Cctle théorie est d'ailleurs confirn~ée par les expériences de M. Biot 
et de 14. Brewster(B), car elle s'accorde avec les lais qui en dérivent, 
savoir : la loi du produit des deux sinus relative à la différence des 
carrés cles ~i tesses  des rayons ordinaires et extraordinaires, et la règle 
que RI. Biot a donnée pour déterminer la direction des plans de pola- 
risa tiori. 

7. En envisageant la loi d'l-lujglieris sous le point de vue dusystènie 
de l'Pniission, M. de Laplace a trouvé, par le priricipc de la moiridre 
action(", que la différence entre les carr4s des vitesses des rayons or- 
tlinaiiw et extraordinaires était propi-tiorineile au carré du siiius cl(* 

l'angle que le rayon extraordinaire fait avec l'axe du cristal. Guidé par 
l'analogie, M. Biot a p e n d  que,  dans les cristaux à deux axes, la même 
différence devait être au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec chacun des deux axes(c); car 

lorsque ces deux axes se réunissent en un seul, le produit des deux 
sinus redeviendrait le carré du siiius. JI. Biot a vérifié cette loi par 
de nombreuses expériences, faites avec beaucoup de soin, e t  ayant pour 
iiriic~ue objet de clbterminer la divergence des rayons ordinaires et ex- 

(') On the Laux of Polarisntion and clovble Rejiraction in replrtrly crystallized Bodi~s .  
(llhilosoplçical Transnctions, for 1 8  i 8 ,  p. 199.) 

'b) Sur le mouvement de la lumière dans les milieux diaphanes. (Mémoires de plysiq~ie et 
de chimie de ln Société d'drrueil, t. II ,  p. I 1 i .) 

''1 BI6rnoir.e d6jà cité, note. 

I l .  h o  
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iV"XXIY. traordiriaires dans des directions variées. Il a comparé ces mesures 
avec ies nornbres déduits d e  l a  loi d u  produit des sinus à l'aide du 
principe de  la moindre action, et a trouvé toujours u n  accord satis- 
faisant entre les &ujtats d u  caicul et  ceux de l'expérience. En tram- 
loim;irii 1t.s formiiles rloniiées ail térieurerrieri t par  ie docteur Rrew ster, 

M. Biot a reconnu que  la  loi du  produit des sinus, qui  lui avait été 
indiquée pa r  l'analogie, se  trouvait renfermée implicite~nent dans les 
I'ormules compliquées que  le DP B r e ~ s t e r  avait déduites de  l'observa- 
tion. Ainsi les expériences de ces deux savants physiciens coiifirnlent 
également la loi du  produit des sinus. 

8. Pour  la traduire dans le  langage d e  la  théorie des ondes, il faut 
sc rappeler que la  direction des rayons étant donii6e d ' a p r h  ce système 
par le  principe d u  plus court chemin, romme elle est donnée dans le 
système de l'émission pa r  le principe de. i a  moindre action, il eri résulte 
que  les vitesses d e  la lumi$re qu i  passc d'un milicu dans u n  autre sont 
eii rapport inverse dans les deux syst6mes. Ainsi la différence des carrés 
des vitesses des rayons ordinaires ci  extraordinaires, considérées soiis 
le poirit de vile du syst&me de l'éniissiori, réporid , clans celui des ondes, 
à la différence des quotients dc l'unit4 divisée pa r  les carrés des vi- 
tesses des m6mes ravons; c'est donc cette dernière diffdrericc qu'il faut 
démontrer égale à un facteur constant multiplié par  le  produit des deux 
sinus, quand on adopte la tli4orie des ondulations. 

9. La démonstration q u e  j'en donne daris riiiiii Mémoire n'est pü.  

susceptible d'être iue. J e  n'entreprendrai pas non plus de  lire les autres 
r l é~e lop~~en icu t s  théoriques qu'il contienl, d e  craintc de lasser l'atteii- 
tion de 1 ' 8 c a d h i e ;  je nie bornerai à en présenter un extrait. 

h s  lois que  nous avons remarqukes depuis longtemps, hi. Ar;igro rt 
moi, dans l'interférence des rayons polarisés(a), m'ont conduit à corisi- 
tlGrer les vibrations lumirieuses comme s'exécutant toujours transver- 
sa len~ent  dans le  selis i n h e  d e  la  surface des ondes. Eri exposant 
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cette hypothèse dans le cahier des Annales de  chimie et de physique K. XXXIX. 
du mois de juin dernier j'ai fait voir comment on pouvait la cori- 

cilier avec la fluidité de  l'éther et  concevoir l'absence des vibrations 

sensibles suivant la direction des rayons, en supposant que ce fluide 

présente une rksistance sufisante à la compression. 
10.  11 est à reinarquer d'abord que tous les calculs d'interférences 

appliqu6s jusqu'ici aux phénomènes d'optique, et  qui ont si puissarn- 

nient contribué à les expiiqiier e t  souvent même à en d6couvrir les 

lois, s'accordent aussi bien avec cette nouvelle hypothèse sur !a cons- 

ti tutiori (les ondes luniineuses qu'avec la première ; car l'intei-fi.1-encc 

des rayons et leur iiifluence mutuclle auront kgalenient lieu et se 
calculeront de  la nîkme manière, quelle que soit la direction des os- 

cillations lumineuses, soit qu'elles s'exécutent parallèlement ou per- 

peridiculairenient à la ligne d e  pr'opagation, pourvu qu'elles aient 

la fiiême direction., ou à peu près, dans les deux faisceaux qui in- 
terfèrent. 

11. On voit dkjà que ,  d'après cette nouvelle hypothèse, la lumière 
polarisbe est celle dont les vibratior~s transversales s'exécutent cons- 

t.;immerit suivant la rntme direction, et que 13 lumière ordinaire est 

l'assemblage, ou piutôt la succession rapide d'une infinité d'ondes po- 

IarisrYes suivant tout,es les direci,ions. L'acte de la polarisai.ion ne con- 

siste plus à créer ces mouvements transversaux, mais à les décomposer 

suivant deux directions rectangulaires invariables, et à strpal'er les 

deux composantes rune  de l'autre; car alors, dans chacune d'elles, 

les mouvenients oscillatoires s'opiirerorit toujours suivant le r d n i e  

plan. 
12. Après avoir rappelé ces idées théoriques publiées daris le 

journal dkjà cité, je m'occupe d'abord des cristaux à un axe, que je 

considère corrioie des rnjlieux clans lesquels 1'6laçtic:itb. esi, la  rnènie 

tout autour de  l'axe perpendiculairement à sa direction, tandis qu'elle 

(") Voyez le No  XXII ,  S I O  et suivants. 

6 0 .  
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No XXXIX.  varie pour les autres inclinaisons. J'entends ici par élasticité la force 
plus ou nioiris p n d e  avec laquelle le petit déplacement, d'une filc de 
molécules glissant sur elle-niême, en vertu de  l'oscillation lumineuse, 
tend à entrainer le d+Iacement des rangées suivantes. Cela posé, pour 
que les rayons ordinaires conservent la même vitesse de propagation 
suivant toutes les directions, il faut que lcurs oscillations s'ex6cutent 

toujours perpendiculairement à l'axe, parce qu'alors, développant 
toujours les n i h e s  forces accélératrices, elles se propagent avec la 
rriême vitesse, puisque d'ailleurs la densité du milieu ne  varie pas ; 
or le plan de polarisation des rayons ordinaires passe par l'axe : donc 
leurs oscillations, qui sont à la fois perpendiculaires A l'axe e t  à ces 
rayons, le sont à leur plan de polarisation. Ainsi c'est perpendicii- 
lairement a u  de polarisation que s'exécutent les oscillatious Ili- 

inineuses. 
2 3 .  A p l h  avoir doririé cette dkfiriition niécaiiique du  plan d e ' p  

larisation, je considère un faisceau hmineux qui entre dans une 
plaque parallèle à l'axe perpenrliculairen~erit à sa surface, et qui est 

polarisk suivant un  plan dirigé d'une manière quelconque relativemen t 
;i la  section principale. Je  fais voir comment, d'après le principe de ln 
cornposition et de la décomposition des petits mouvements, il se dé- 
roiilposera en deux systèmes d'ondes qui vibreront, l'un dans le seus 
de 13 plus graride blasl,icitiE, et 1'aiil.r~: dans celui de la petilje, 
c'est-à-dire parniièiemcnt et perpendiculairement l'axe. Celui qui 
vibrera perpeiidiculairement à l'axe appartiendra au  faisceari ordinaire, 

et l'autre constituera les ondes extraordinaires. Or les forces accélé- 
ra trices qu'ils dtSvcloppent ayant des coefficients inégaux en raisoii de 

la diff4rence d'llasticitk dans les deux directions, ces deux sys thies  
d'oncles se propageront avec des vitesses différentes, et  seront d'au tant 
pliis i:loignb,s l'iiri de l'autre qu'ils auront travers4 une pllis 81-aridc 
Ppaisseur de cristal. 

1 I i .  Dans le cas particulier que nous erivisatfeons , les ondes ordi- 

riaires et extraordinaires ne  sont séparées que par la  diffthence des 
chemins parcourus; mais si l'on inclinait la plaque cristallisée sur  le 
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faisceau incident, les deux systèmes d'ondes se &pareraient encore N O  X X X I X .  
l'un de l'autre par leur différence d'obliquité dans le cristal, puisque 
leurs vitesses de propagation n e  sont pas les m h e s .  Dès que la loi 
des vitesses est connue, il est facile d'en conclure la direction des 
rayons, d'après kt règle du plus court chemin d&duit,e du principe rle 
la composition des petits mouvements. Il sutiit donc d'étudier la loi des 
vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les différctits 
cristaux pour déterminer les autres phénomènes de leur doiible rii- 
Sraction. 

15. Si la constitution élastique du milieu était connue, I'ori eii 
coriclurait immédiatement la vitesse des rayons suivant toutes les di- 

rections, d'après l'hypothèse que nous venons d'exposer. Mais il paraît 
clifficile d'établir a priori, avec quelque probabilité, la  loi générale de 
ces élasticit&s, et il est plus sirriple de recourir à l'exphience et de la 

déduire de la loi des vitesses. Si celle-ci est rigoureusement représeri- 
tée par les rayons vecteurs d'un ellipsoïde de révohtion dans le spath 
calcaire, cornnie il paraît résalter des expériences d'IIuyghens, de 
\Vol~astori et de  Malus, ce sera encore une surface de révolution qui 
donnera 13 loi des 6laslicitks; mais sa courhi: génératrice, ail lieu d'&f,re 
une ellipse, sera une courbe du quatribmc degrC, qui ne présentera 
aussi qu'un maximum ct un n~inimuni du rayoii vecteur, condition 
riécessaire pour que la lumière ne se divise qu'cil deux systèmes d'ondes. 
Je suppose que chaque rayon vecteur est proportionnel à la racinc~ 
carrhe de l'hlasticité qui s'oppose aux petits dbplacenients relatifs des 
files moléculaires suivant sa direction, et représente ainsi la prompti- 
tude avec Inciiiellc! ces viliratioi~s se propagent. La surface de rb,vcilution 
ainsi d6terniinée se rapproche d'autant plus d'un ellipsoïde, qu'il y a 

iiioins de diffkrençe enLi-e le plus grand et le petit de scs rayons 
vecteurs, c'est-à-dire que la double réfraction est pius faible. U m s  
presque i.ous les cristaux, exçept4 le cai%on;ite de  cliaiix, elle se çoii- 
fond avec l'ellipsoïde, ou du moins ia différence est beaucoup plus 
petite que les quantités dont on peut répondre dans les observations. 
C'est pourquoi j'adopte l'ellipsoïde dans ce cas, comme une représen- 
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30 X A X I X .  talion plus simple de la loi des éht ic i tés  et dont les conséquences sont 

plus faciies à saisir 

16. Étant donné le plan tangent A I'onde, c'est-à-dire le plan sui- 
vant lequel s'exécutent les vibrations lumineuses au point que l'on con- 
sidère, il est aisé dc c l é t ~ r m i n ~ r ,  à l'aide de  cet ellipsoide, les vitesses 
de  propagation et les plans de polarisation des deux espèces de  viljra- 
tioris q u i  pcuverit s'exécuter dans cc plan. Il suffit d 'y placer l e  centre 
de i'eilipsoide, et  de chercher ia direction e t  la grandeur des deux axes 
rectangulaires, ou diamètres priiicipaux de la section elliptique faite 
par ce plan dans l'ellipsoide; on aura ainsi les directions de la pius 
grande et de la PIUS petite élasticith de l a  section. C'est suivant ccs 
di~eçtioris que s'exécuteront jcs vihrntions ordinaires et extraordinaires, 
et les plans de polarisation leur seront perpendiculaires; quant aux 
vitesses de propagation, eHes seront données par les moiti6s de  ces 
memes diamètres. 

17. Lorsque l'ellipsoïde est de révolution, ce qui représente le cas 
des cristaux à un axe, un des diamètres prinripaiix de la section ellip- 
tique cst toujours compris dans le plan de  l'équateur, et  par consé- 
quent ne change pas dc grandeur, quelle que soit la direction d u  plan 
sécant ; c'est parallèlement à ce diamètre que s'exécutent les vibrations 
ordinaires, qui conservent ainsi ia  même vitesse de propagation pour 
foutes les directions de I'onde luniincuse. Quant à l'autre diamètre  cl^ 
la section elliptique, suivant lequel s'exhutent les vibrations extraordi- 
riaires, il peut prendre toutes les grandeurs des diamètres de f ellipsoide , 
depuis celle de l'axe jusqu'à celle d ~ i  diamètre de l'équateur. Ce dernier 
cas a lieu lorsque la section faite par  ie plan tangent à l'onde coincide 
avec le plan de Yi.,qnateiir, c'est-à-dire quand les ray nns sont paral- 

lèles à i'axe. Alors la vitesse de  propagation des ondes extraordinaires 
(1st égale à celle des ondes ordiriaires, puisqu'eUes sont représentées 
l'une et  Yautre par le rayon de  l'équateur. Cette section, étant circulaire, 

~ -.---.-p.- ~ 

(") Hgpothése bientôt rectifiCe. 
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n'oflre plus ni maximum n i  minimum d'élasticitd, et ne doit plus en i\ic X x x I X .  

consdquence imprimer aucune polarisation à i'oiide. Il est facile de 
voir en effet que si l'on décornposait lcs oscillations de l'onde incidente 
suivant deux directions rectangulaires qiieiconques, elles se propage- 
raient avec la m&me vitesse, puisque les élasticités paraIlldes à la sec- 
tion sont les m6mes dans tous les sens; par conséquent les deux ondes 
coinposantes se trouveraient encore au sortir du cristal dans les niêmes 

situations relatives, e t ,  en recomposant ies nrouvements, les vibrations 
de l'onde rcisultante auraient la même direction que celle de l'oncle 
incidente; donc le plan de polarisation primitif rie peut pas changer. 

18. Tant que la double rdfraction est très-faible, comme dans la 
1 ) l u p r t  des cristaux, le ravorr extraordinaire s'6ciirte f o ~ t  p i 1  de la 

normale à l'onde, et le plan tangent est sensiblement perpendiculaire 
au rayon; doric l'angle que ce plan fait avec celui de  l'équateur est 
égal à l'inclinaison du rayon sur l'axe. Mais il résulte des proliriétks 
de l'ellipse (que nous prenons ici pour génératrice de la  surface de 
révolution), que la différence entre les quotients de l'unit6 divisée par. 
les carrés des deux diamètres de la section est proportionnelle ail 
carré di1 sinus de l'angle qu'elle fait avec le plan de l'équateur, et par  

conséyuent au carré du  sinus de l'angle que le rayon fait avec l'axe. 
Ainsi lorsque l'ellipsoïde se rapproche beaucoup d'une sphère, il re- 
présente les Clasticités du milieu avec une exactitude sufisante, puis- 
qu'il rarrihne à l a  loi d'Huyghens. 

Quant à la règle de Malus sur la direction d a  plan de polarisation, 
elle résulte également de la construction que je viens d'indiquer. 
Les vibrations ordinaires s'exécutant suivant le diamètre de la sectiorl 
elliptique compris dans le plan de l'équateur, leur plan de polarisation 
est perpendiculaire à ce diamètre et passe en conséquence par l'axe 
de l'ellipsoïde; c'est ie méridien me116 par le rayon. Le plan de yo- 
larisation d u  rayon extraordinaire doit être perpendiculaire à l'autre 

(") Théorie de la double rkfraction [No XLII]. (Méhoires  de ma~hématiques et de physique 
pre'mnlés à la Clrisse, elc. p w  divers Savants, 2"" Collection, t .  TI, polir i Rog : p. 303.  ) 
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V Y X X I Y .  diamètre de  la section elliptique, qui est compris dans le plan niéridieri, 

et sirivanl lequel s'exécutent les vibrations extraordinaires. 11 es1 donc 
perpendiculaire à ce méridien, ou au plan de polarisation des rayons 
ordinaires. 

19. Après avoir reprdsenté les phénomènes de la rloiible rt5fractioii 

des cristaux à un  axe par un ellipsoïde de rho lu t ion ,  je fais voir, dans 
cc R ' Ihoire ,  que tous les phénomènes de la double réfraction des 
cristaux a deux axes peuvent &tre représentés à l'aide d'un ellipsoïde 
dont les trois diamètres conjugués rectangulaires sorit inbgaux, ses 
rayons vecteurs étant toujours supposds proportionnels aux racines 
carrées des blasticités d u  milieu, ou aux vitesses de propagation des 
vibrai,ions paral1i:les. 

Dans un ellipsoïde de cette espèce, aucune des sections perpendi- 
culaires à l'uri des trois axes n'est circulaire, et par corisltquent aucun 

de ces axes ne doit offrir les mêmes propriétés que rase  de révolutioii 
de l'ellipsoïde du cas précédent, c'est-à-dire l'absence de polarisation 
pour les ondes qui sont perpendiculaires à cet axe ou les rayons qui 
lui sont parallhles, et  l'bgalité de vitesse entre les rayons ordinaires et  
~lxtraordinaires. En efret, dès que la section est elliptique, dès que 
ses diamètres sont inégaux, il y a suivant i'un rriaximurn et suivant 
l'autre miriirriii~ri d'blasticitk; d'où rbsulte gt!néiïdenienL la division de 

ja  lumière incidente en deux systèmes d'ondes qui se propagent avec 
t h  vitesses différentes, et  sont poiarisés dans des directions rectan- 

gulaires. Mais on sait que parmi tous les plans menés par le centre 
d'un ellipsoïde, il en est toujours deux qui le  coupent suivant des 
cercles, et ce sont les normales à ces plans qui donrieront la direction 
de ce qu'on appelle lies deux axes du cristal, c'est-à-dire les deux lignes 
suivant lesquelles les rm;iyons ordinaires et extraordinaires se propagciit 

avec la même vitesse et ne  reçoivent aucune polarisation de la part  
du cristal. I'uisque ces deux sectio~is sont circulaires, l'élaslicité y est 
la même dans tous les sens, c'est-à-dire que le dkplacenient des 
trariclles du milieu par;iHhIerrient i ces plaris clh~eloppe les r r i h e s  
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forces accélératrices dails quelque direction qu'il s'exécute. Donc les ha X X X I X  

rayons qui  leur  sont perpendiculaires rie peuvent pas avoir deux vitesses 

de  propagation, et  ne  doivent en conséquence éprouver :iiicuri cliaii- 

genlent dans l'azimut de  leur  plan primitif de  polarisalion, airisi que  
nous l'avons dkjà vil. 

20. J7appe[le les diamètres perpendiculaires aux sections circulaires, 

lrms o l~ t i~ues ,  pour les distinguer des axes d e  I'ellipsnide, qui  soiit les v6- 

ritables axes d u  cristal, puisque ieur  direction reste constante quelle 
c p m o i t  la nature de l a  lurriihe eriiployée, ta~ltlis que  les deux a w s  

optiques varient en  général avec l'espèce des rayons, conime f a  rernar- 

qué  M. Herschel [a). Cela tient sans doute à ce que  les trois axes rec- 

tangulaires qui représentent les vitesses d e  propagation des vibrations 

parallèles à chacun d'eux, et  dont la longueur varie nkec celle des 

orirlulations lumineuses, ne  conservent plus entre eux les ni6ines rap- 

ports; car, s'il en est ainsi, les sections circulaires changeront d'ii-icli- 

naison, et  ;ive(; elles les deux axes optiques, clni leur  soiil pcrpéiitli- 

ciilaires. 

Si la sphère d'activité des forces qui  niaintiennerit les niolécules d u  

rriilieu dans leurs positions respectives lie s'étendait qu'à des distanct.~ 

iiifiniment petites relativement à la  longueur d'ondulatioii , la v i i e s s~  

de propagation resterait constante pour la n i h i e  densité e t  la iiibriie 

élasticité du  rriilieu, quelle que  fût la longueur des ondes; mais c o n m e  

la l o i i g ~ x u r  moyenne des ondes lumineuses n'est guike que  d'iiii 

tlenii-millième de rnillimètre, on peut supposer sans invraiseinblaiice 

que  cette (.tendue n'cst pas iri Tiniriierit g ~ l d e  rela tive~iient à celle dr 
ja sphiire d'activité de la  force élastique, et dès lors il en rEsulle que 

a )  l n  the action S;fc&stnllizrd Bodies on homogeneoua Light, and on ~ h e  causes of the Devia- 
t ~ o n f i o m  hJplnton's scnle in the tints mhich mnny of them dmelope on exposure to a polarzzed 
Ray. (Philosopl~ical Transactions, for i 820, p. h5. )  - On certain remarkable instance ofDeviu- 
tion fiom Newton's scale in the itnts dmeloped by Crystnls with one m i s  of double Refraction 
o n  esposure to polarized Light. - On a remarkable peculiarity in the Law of the  eatraordz- 
n a y  Refraction ofdgerently coloured Rnys exhibited by certain vurieties ofilpopl~yllite, ( ï ' r m -  

 actions of lhe Cambridge Philosophicd Society, vol. 1 ,  part I ,  p. 2 I ; part  I I .  p. 9 f 1  i ) 

I I .  0 1 
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No XXXIX.  les oiides les plus courtes doivent se propager un peu plus lentenicnt 

que les autres; ce qui explique d'une manière assez satisfaisante le  
phénonihne de  la dispersiori. Ainsi, dans cette hypothhse, les ravoiis 
vecteurs de l'ellipsoïde, par lesquels, en définitive, j'ai voulu repré- 
senter les vitesses de propagation des vibrations parallèles, n'auraient 
pas les mêmes ~ongueurs  pour les ondes de  diverses longueurs, quoique 
les élasticités du milieu ne changent pas. Ainsi, puisque les trois axes 

de l'ellipsoïde ne conservent pas la meme longueur pour les ravons 

d e  diverses couleurs, comme i'esp6rience le prouve, et que ces varia- 
tions sont plus grandes que la double réfraction elle-même dans la 

- 

pliipnrt des cristaux, on peut supposer qu'en changeant de longueur 

d'une espèce dc ravons à l 'autre, ils lie conservent pas non plus entre 
eux le meme rapport, ct alors la variation d'incliriaison des axes op- 

tiques est expliquée 
21. Revenant ensuite aux lois gériérales de la double rdfraction des 

ci-istaiix à deux axes, dans une Iiimière honiop;6ne, je diiduis de  l'el- 
lipsoïde la règle que M. Biot a donnée pour déterniiner la. directioii 
des p h i s  de  pohriçatiori et l a  loi du produit des deus sinus. 

Ce savant pliysicien a reconnu par l'observation que le plan de po- 
larisation du rayon ordinaire, pour une direction quelconque, divise 
en deux parties kgales l'angle aigu des deux plans menés par ce rayoii 
et les deux axes optiques; tandis que le plan de polarisation du rayoii 
extraordinaire divise en dcux parties bgales le s u p p l h e i i t  de cc1 

aiigle dièdre, ou ïangie obtus des deux plans. 
D'après la théorie que je viens d'exposer, pour trouver la direclioii 

des deux plans de  polarisation, il faut mener par le centre dc l'ellipsoide 
(que je place toujours sur le rayon) iin plan perpendiculaire a i l  rayon, 

(.'; Tout ce deriiier alinéa es1 bâLori116 sur le riiaiiuscrit de l'auteur. Nous le rcprotliiisoiis 
ildanmoins, parcc qu'il éclaircit un passage corrcspondant du  Mémoire prkrkdent ( R  3 I , note 
finale) et qu'il n'a été bâtonné par Fresnel, suivant toute apparence, qu'en vue de l'in)- 
pression, et pour éviter les objections dont l'auraient fatigué ses coutradicteurs habituels. 
Les memes iddes se trouvent en effet reproduites et fortifiées par des développements riou- 
veaux daris les Mémoires subséquents. [E .  VEHUET . ]  
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et déterminer le grand et le  petit diamètre de la section eliiptique XXXIX.  
f;iite par ce plarl; cliacuii des plaris de polarisa1 iori devra &t,re p r p w i -  

diculaire à l'un des diamètres rectangulaires, et coriséquemnient pas- 
sera par l'autre. Il fallait donc démontrer que les plans qui divisent 
en deux parties kgales L'aiigle dièdre en question et son supplénierit 
coupent la section elliptique suilant ses deux diamètres principaux: 
c'est ce que j'ai fait aisénierit sans calcul et par de simples considéra- 
tions gkornétriques. 

22.  Pour démontrer que la loi des produits des sinus est encore une 

consérjuerice des propriétés de l'ellipsoide, il fallait prouver que la 
ditrhence entre les quotients de l'unité divisée par les carrés des deux 
diamètres conjugués rectangulaires d'une section diamktrale quel- 
conque de Yellipsoïdc, esf, b p l e  à un facteur constant multiplié par le  
produit des sinus des angles que la riormale au plan sécant fait apec 
les normales aux deux scctioiis circulaires, qui sont les deux axes op- 

tiques. Je n'ai pu démontrer ce théorème saris avoir recours à l'analgse 
appliqude, et le calcul est même un  peu iong, quoiqu'il conduise à un 
résultat très-simple. J'aurais pu l'abrhger saris doute en rrie bornant au 
cas particulier oh ies trois axes de l'ellipsoide diffèrent très-peu, C P  

qui suffisait pour l'application que je voulais en faire. 
La vérification de  mon hypothèse sur les causes mécaniques de la 

double rbfraction m'a conduit ainsi à drux propribths asspz curieiises 
de l'ellipsoïde. J'ignore si elles avaient été remarquites par les géo- 
rriètres qui se sont O C C U ~ ~ S  des surfaces d u  second degré; niais quand 
je serais le premier qui en aurais donné la démonstration, j'attaclierais 
fort peu de  prix a cette petite découverte géoniétrique. 

23. Le reste de mon M6rrroir.e est eiiiployé à exposer les çonsé- 
quences nouvelles auxquelles j'ai été conduit par la i n h e  théorie, 
telles que la variation dc vitessc des rayons ordinaires, qui s'eii déduit 
immédiatenlent. En effet, Iorscpe les trois axes de l'ellipsoïde sont 
inégaux, ies deux axes de la section diamétrale changent de longueur 

l'un et l'autre quand on fait varier la direction du plan sécant: or les 

61.  
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No X Y X I X .  riioitids de ces deux axcs i.epréseritent les vitesses des rayons ordinaires 

e t  extraordinaires perpendiculaires au plan sécant; ainsi la vitesse des 
premiei-s varie comme celle des seconds, niais entre des h i t e s  plus 
raI)proch6es, si l'on appelle du moiiis rayons ordinaires ceux dont le 
p1a11 (le polai.isat.ioii passe toujours dans l'intérieur de l'angle aigu (les 
tleiis axes optiques, el, rayons e z ~ r a o r d i ~ r & - ~ s  ceux dont le plan de pola- 

risation passe dans i'angie obtus. Je  fais voir aussi que la plus grande 
variation de vitesse des rayons ordinaires doit avoir lieu daris le  cas qiie 

j'avais choisi pour riles deux exp6rierices, et qu'alors les rayons extra- 
ordinaires au contraire conservent la iii&nie vitesse; ce que l'observa- 
tion a confirmé. 

2h. 11 i.ésulte doiic des faits nouveaux rapportés dans ce M;Iémoire, 
coninle de ceux qui étaient déjà connus, que daris les cristaux oir la 
tlouhle réfraction a peu d'knergie, ses lois peuvent etre représent6es 
avec m e  approximation suffisante à l'aide d'un ellipsoide dont les trois 
diamètres conjugués rectangulaires sont généralement inégaux. On les 
iqri .seri tc~rï~ plus iigoui.euserneiiI daris tous les cas, et l'on y co rnpm-  

tira celles qui résultent des expériences de IIuyghens, Wollaston et  
1\Inliis sur le spath calcaire("), cri substituant à l'ellipse une courhe du 

qiiatri&nîe degri., dont l'équation est d$trrrninb,e par l'hypothbse de 
I'ellipticité des ondes, hypoihèse qui paraît jusqu'ici d'accord avec l'oh- 

s~rva t ion ,  mais qu'il ne serai1 pas inutile de vérifier encore sur Ir: 
spath calcaire par les iiioyens plus précis qu'on emploie riiainteriaiit. 
I ,orsq~~d'el l ipsoide,  ou l'autre surface qu'oii pourrait lui substituer, c i  

\es trois axes égaux, la Inmière n'a qii 'uri  seul mode de  propagation 
tlniis le rnilieu, c t  il n'y a alors ni doublc réfraction rii pohisatioi i .  

C)uarid deux axes seiiiement sont b,gaux, - c'est-à-dire quand la surface 

:"' Hi i r cn~ns ,  Trait6 de la luinibre; - WOI.LASTON, On the oblique ReJraction oJ' lcelund 
( h j s t n l .  (Philosophictd l i m s n c t i o n s ,  for I 802 , p. 3H i .) - M A L U S ,  Théorie de la douiJe 
rPfrnctiori (.lle'moires de mnthématiques et de phgsique présentés ic In C h s e ,  etc. par d i i . ~ ~ ~  Sn- 
r 3 a i ~ t . s ,  -le Collect,ioii. t. I l ,  pour i 809 , p. 303 . )  
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est de révohiion,  elle représente les lois de  la double réfraction des ho Y X X I X .  

cristaux à un axe : un des deux systèmes d'ondes dans lesquds la lu- 
niière se divise conserve toujours la niênle vitesse dails toutes jes di- 
rcctioris, et suit ainsi les b i s  de la réfraction ordinaire, taritlis q u c  

l'autre en changeant de  directioii prend s~iccessivemerit toutes les vi- 
tesses de propagation qui répoiident i chaque rayon vecteur. En fiil 
lorsque les trois diamètres principaux sont inhgaux, ce qui  cst le cas 
des cristaux à deux axes, aucuri des deux s y s t h e s  d'ondes en les- 
quels la  lumière est diviske ne conserve une vitesse constante daiis 
tous les sens, c'est-à-dire qu'aucun ne Suit les lois de la réfraction or- 

dinaire, et qu'à proprement parler i2 n'y a plus  alors de rayons ordi- 
giaires. Pour conserver les dénominations usitées, or1 peut donrier cc1 

noni à ceux dont la vitesse éprouve les moindres variations, et que l'on 
distingue aisément des autres par la direction de leur plan de  polarisa- 
lion, qui passe toujours dans l'angle aigu des deux axes optiques di1 
cristal, tandis que le plan de  polarisation des rayons extraordinaires 
p s s e  dans l'angle obtus. Ces cleux axes optiques sont détcrniinés par 
i;i direction des deux plans diamktraux qui coupcnt la surface suivaiit 
1111 cercle; ce sont les dian~etres perpendiculaires à ces deux sectio~is 
circiilaires. Les différentes vitesses dcs rayons ordinaires sont donntks 

par les rayons vecteurs compris dans l'angle aigu des deux sectioiis . 

circulaires, et les rayons vecteurs conipris clans I'aiigle obtus repi.6- 
sentent toutes les vitesses des rayons extraordiriaires. 

'25. Si 1cs plaris des deux sections circulaires étaierit perpeiiclicii- 
laires entre eux (la surface étant toujours supposée peu différente d'uiie 
sphère, comme dans la plupart des cristaux); l'étendue des variatioiis 
de  vitesse des rayons ordinaires serait égale à celle des rayons extraor- 
dinaires, et  il n'y aurait plus de raison pour donner le norii (le ra,yoas 

ordinaires aux uns plut0t qu'aux autres. 
26. Si l'or1 veut déterminer la vitesse des rayons ordinaires et ex- 

 mordi in air es, et leurs plans de polarisation, pour une direction q u e -  
conque do l'onde luniineuse, dans le cristal, il faut généralement, par 
le point de  cette oride que l'on considère, lui rnerier un plari tangent,, 
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1" X X X I x .  et ,  prenant ce point pour ceriire de la surface dorit les rayons vecteurs 

représentent les racines carrées des élasticités du milieu, chercher la 
longueur et  la  direction du plus grand et  du plus petit diamètre de la 
section faite par  ce plan dans la surface; leurs directions seront celles 
des vibrations ordiilaires et  extraordinaires, auxquelles les plans de 
polarisation doivent kt,re perpendiculaires, et 13 nioititr de  chacun de 

ces diamètres représentera la vitesse de  propagation des oscilk~tions 

parallèles. Cette construction, indépendante de  la nature de  la surface 
qui donne Ies diverses élasticités du niilieir , repose uniquement sui. 
la supposition que les vibrations lumineuses s'exécutent dans l e  sens 
rriiinie de la surface cles ondes. 

27. Cette hypothèse sur ia constitution des orides luniineuses, à 
laquelle j'ai 6th conduit par  lcs lois particulières que iioiis avions rc- 

marquées, M. Arago et moi, dans l'interférence des rayons polarisés, 
les explique de la manière la plus simple, et avec elles tous les ph(- 

riom6nes de la coloration des lames cristallisées, puisque l'explicaiiori 
de ceux-ci repose uniquement sur ces lois. Elle m'a conduit encore à 

des forniules qui dorinerit Ics interisités de  -la luniière rbfléchie sur la 

surface des corps transparents sous toutes les incidences, les d é v i ~ t '  r Ions 
du plan de polarisation ct les proportions de lumière polariske par ré- 
flexion et par transmission; formiiles que je crois justes, si j'en juge du 
moins par le petit nombre de  vérifications auxquelles je les ai souniises. 
Cette hypothkse s'accorde d'aillei~rs, aussi bien q u e  celle (les vibrations 

parallèles aux rayons, avec le principe des interférences, qui a servi à 

expliquer ct  à calculer tant de phénomèries d'optique; elle me paraît 

donc d'une haute probabilité par la multitude des faits qu'elle eni- 

brasse, e t  par l a  corifirmatiori frappante que l'expbrience m'a prcsentée 

jusqu'ici de ses coriséqucirtccs les plus irint~enrlues(~). 

Paris, ce 2 5 novembre 1 8 2 I . 
.4; FRESNEL. 

De toos les travaux de  Fresnel qui sont publiés pour in première fois dans cette éditiori , 
l'Extrait qu'on vient de lire et le Mériioiie pr.dcédenL, F XSXVIH, suril pwt-&tre les plus iri- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E X T R .  D'UN A I ~ ~ A I O I R E  S U R  L.4 D O U B L E  R É F I ~ A C T I O N .  327 

tkressants. En révélant la série de généralisations et de conjectur~s par lesquelles Fresnel est X , Y X I Y .  
arrivé peu B peu la découverte des lois générales de la double réfraction, ils font dispa- 
raître une dificulté qni ne pouvait manquer de résulter de toule étude tant soit peu appro- 
fbiidie de ses écrits imprimés. On sail en effet que dans le Yénioire sur  la double réfractioii 
qui fait pailie du Recueil de l'Acad81nie des scierices (voir No XLVII), la loi de la double 
réfraction est présentée comme le rdsultat nécessaire d'une théorie mécanique; mais ii ne 
faut pas beaucoup d'attention pour apercevoir dans la suite de ses raisonnements deiix I n -  
curies considérables. Premièrement Fresnel admet, sans démonstrafion sufIisante, que les 
élasticités niises en jeu dans la propagation des ondes planes sont uniquement déterminées 
par  la direction des vibrations et ne  dépendent pas de la direction du plan des ondes ( S  2 2  

du Mémoire cité). Ensuite, il regarde comme négligeable et absolument inefficace, eii - - - 

vertu des propriétc's de I'éthcr, la composante de l'élasticit6 norinale sur le plan des ondes. 
ouhliarit qu'aprés avoir constitué son milieu élastique avec des points nielériels dis,joirits et 
soumis à leurs actions réciproques, il n'avait pliis le droit dc recourir à des suppositions auxi- 
liaires di] genre de celles sur lesqiielles on a coutume de fonder l'hydrostatiqiie et l'hydre- 
tlynainiqne, sans avoir égard B la vraie constitution mol~culaire des fluides. II  pouvait. 
sembler siriplier que le rCsultat dbiinitif d'un raisonnement incomplet et inexact en deux 
points fût une des lois de la nature dont I'expe'iierice a le mieux conf rmé la vérité. 

On a vu au conkaire que celle loi s'iitait nianifcstée B Fresnel coriirrie le résultat d'iiiie 
généralisation toute semblable aux généralisations qui ont amené la plupart des grandes 
découvertes. Lorsqii'il a voulu ensuite se rendre compte de la ioi par une thPorie mdcaniqiie: 
il n'est pas étonnant qu'il a i t ,  peut-Ctre B son insii, conduit cette théorie vers le hiit qu'il 
connaissait d'avance, e t  qu'il ait &té de'terminc! , dans le choix des hypothèses auxiliaires, 
moins par leur vraisemblance iritrinséque que par leur accord avec ce qu'il était en droit de 
considérer çoriirrie la vérit6. 

On a vu quelques traces du  progrès des idées de Presnei dans les notes marginales qu'il 
avait ajoutées au  manuscrit du AlCrnoire No XXXVIII, et que cette édition reproduit. Daiis 
les filémoires ultCrieiirs on ne trouvera plus que I'expasit,ion, soiis des formes diverses, de la 
theorie mécanique par laqiiellc il a essayé de démontrer a posteriori les lois qu'une intuition 
directe lui avait révélées; en sorte qu'il ne paraît pas qu'il ait jamais rédigé hi-méme le 
développement de celte premiére induction, si  précieuse B tous égards. Heureusement il 
n'est pas dificile d'y suppléer, et les calculs suivants se seront probablement offerts d'eiix- 
rnêmes niix Iecleurs. 

Soit 0 l'angle d'une direction quelconque avec l'axe d'un cristal de spath ou de tout autre 
cristal 1)iréfrintyent à u n  seul axe; la distance du  centre de i'ellipsoide de Huyghens au plan 
tangent perpendiculaire à cette direction sera exprimée par 

a ct b étant le demi-ixe équatorial et le demi-axe polaire de cet ellipsoïde, et cette distance 
sera précisément la vitesse de propagation des ondes planes extraordiriaires normales à la 
direction considhée. L'élasticité mise en jeu par les vibrations extraordinaires sera donc 
proportionnelle au carre de l'expression précédente. Admettons que les vibrations extraordi- 
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1 . riaires soient dirigées suivant l'intersection du plan de l'onde avec la section principale, et 
ronstiuisonsla courbe dont l'e'quatiori polaire est 

L niiglc w &tant corripi4 B partir de l'axe optique, il n'est pas difficile de  voir que cette coiirbe 
nu1.a la propriété que ses rayons vecleurs représentent les vitesses de propagation des ondes 
planes extraordinaires dont les vibrations leur sont paralkles. En faisant tourner cette 
courhe autour de l'axe optique on engendrera une  surface de révolution qui aura pour 
hqiiation , en coordonriées rectangles, 

si l'on lirend l'axe des x pour axe optique. Eii coritiriuarit d'appeler p le rayon vecteur, et 
disignant par A ,  p ,  v SM angles avec Irs trois axes coordonnés, on peut à cette Cqiiation 
siilntituer la siiivantct : 

p2 = a 2  COS' X + b2 (COS' (1 + COS' u). 

Si l'on coupe cette surface par  u n  plan normal é une droite contenue dans le plan z z  et fai- 
sant a iec  l'axe des x un angle a ,  on aura pour tous les points de l'intersection 

cos a c o s  A +  s i n a c o s v = o ,  
coirirne d'ailleurs 

COS' A + cosS p + cos2 u = 1, 
on déduit de i i  

COS' v = COS' A cot2 a ,  

e t ,  sulistiluant ces valeurs dans l'équation de la surface, on olilieiit l'équation suivante , à 
laquelle tous les points de la courbe d'intersection doivent satisfaire, 

- .  

77 1)onc. en s~ipposanl u > b ,  le rayon vecteur de cette courbe est minimum lorsque À <-, 
2 

c'est-à-dire suivant l'intersection de la courbe c t  du plan yz ,  et maximum lorsque A est . . 

ri-iiniriiom, c'est-à-dire suivant l'intersection du plan de la courbe avec le plan xz qui lu i  
est normal et q u i  passe par l'axe optique. D'ailleurs la valeur b du niinimum est la vitesse 
de propagation des ondes orrlinaires; la valeur d a k c s S  A + b2  siri" d u  rnaxiniurn est la 

vitesse de propagation des ondes extraordinaires. Donc la surface définie plus hant est telle 
que ,  si on la coupe par un  plan quelconque, le minimum et le maximum d u  rayon vecteur 
représentent les vitesses de propagation des ondes ordinaires et des ondes extraordinaires 
parallèles au plan consid6ré. 

II est naLure1 d e  supposer que dans les cristaux à deux axes il exisle une surfice doiiée 
de  propriéte's seniblables et que son équation est 
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C'est précisément la surface de quatribme d q r k  dont parle Fresnel dans divers passages de No S X X I X .  
l'Extrait No XXXIX. 

Si la douhle réfraction est trés-faible, on pourra poser, 

u", b", dY étant de très-petites q~iantités , e t ,  par suite, 

D'aiitre par t ,  si l'on considère l'ellipsoïde qu ia  pour axes les quantités cc, b et  C ,  son éclua- 
tioii sera,  dans la mérne hypothèse, 

e t ,  en ayant égard A la petitesse de u", b'', cl4, on pourra l'écrire conirne il suit : 

oii bien,  au rii4rrie degré d'approximation 

1.' = 1: - ( a f 4  COS' A + h" COS' p + C" CO$ u ) .  

On poiirra donc, sans erreur sensible, confondre la siidace d u  quatrième degré avec 
l'ellipsoïde dont il s'agit. 

Enfin, si l'on construit une nouvelle surface qui ait pour rayons vecteurs les inverses des 
rayuris vecteurs d e  la pieniière, on obtierit, dans le cas général, l'ellipsoïde à trois ares in& 
F i ~ x ,  qui a pour equation, 

aPz' + b2y' + ~ ' 2 ~  = 1. 

[ K .  V F R ~ E T .  1 

II. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D O U B L E  R É F R A C T I O N  D E S  C R I S T A U X  À DEUX AXES. 331 
-- --p. -- - - - - - -- - No XIA. 

No XL. 

N O T E  

D O U B L E  
D A N S  L E S  C R I S T A U X  b DIXIJX A X E S ,  

[Cette not,e est prkc6dtic, dniis ic Moniteur, d'un avertissenient ainsi conçu : 

SCIENCES. -Plusieurs savants étrangers ç'occupa~it dc recherches importantes sui. 

les phénomènes de la luniiére, rious croyons les inte'resser en mentionnant ici une 

<16couvcrte qui vient d ' h e  raite parriii nous sur  les lois générrilt:~ de la doiiblr rti- 

fraction. Les journaux scieritifiques en rendront sans doute un  compte détaillé.] 

On avait supposé jusqii'à présent que daris tous les cristaux qui 
diviserit la lumière en deux faisceaux, un de  ces faisceaux suivait les 
lois de la réfractioii ordinaire. M. Fresnel, i n g h i e u r  au corps royal des 
ponts et chausskes, a rcco~inu que ce pririçipe n'était exact que p o u r  
les cristaux à un axe, et que dans les cristaux à deux axes les rayons 
o?dinaires hprouvaient des variations de vitcsse et de réfractiori analogues 
à celles des rajons extraordinuh-es, mais comprises entre des limites 
moins étendues. flous ii'eritreprendroris pas d'exposer les idées théo- 
riques sur la double réfraction et la polarisation qui l'ont conduit à 
cette découverte, et qu'il avait cldjà publiées dans le cahier des Annales 
de chiniie et de physique du mois de juin dernier. Nous nous borne- 

(" Ida publicatioii de cette Note a eu p u r  objet de coiistnter la prioritE de l'Auteur dans 
la découverte des lois de la double réfractioii des cristaux i deux axes. [L. F.] 

h a .  
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332 T H E O R I E  D E  LA LUMIERE.  - Q U A T H I ~ M E  SECTION.  

ho XL. rons à hoi icer  la construction au  moyen de laquelle il représente les 
lois génhales de la double réfraction. 

Tous les pti6norrièries de  la double réfraction d'un cristal i deux 
axes peuvent être représentés par un ellipsoïde doiit les trois axes 
sont inkgaux. Si ,  pour une diiec,tion donnée des rayons lumineux dans 
le cristal, 011 veut connaître les vitesses de propagation qui répondent 
aux réfractions ordinaire et  extraordinaire, il faut mener par le centre 

de l'cllipsoïde uil plan peipcridiculaire à la directior~ des rayons; le 

plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section elliptique faite 
par ce plan dans la surface de l'ellipsoïde donneront, l'un la vitesse 
tlii faisceail orclinaire et l'ault-e celle du faisceau extraordinait-c, c t  les 

plans de polarisation de  chacuii des deux faisceaux seront perpeiidi- 
culaires aux denii-axes de la section elliptique qui représentent leurs 
vitesses de propagation. On sail qu'un ellipsoïde dont les trois axes 
sont inégaux peut toujours être coup6 suivant un  ccrcle par deux dc 
ses 1~1ansdia iné1, i .n~~ : d'après la construction que nous venons d'iii- 

diquer, les rayons ordinaire et extraordinaire auront la même vitesse 
clans les deux directior~s perpendiculaires à ces plans, Icsqilclles offri- 

ront ainsi la propribté caractéristique de ce qu'on appelle les deux axas 
du cristal; on pourrait les nommer axes optiques, pour les distinguer des 

axes de l'ellipsoïde. Lorsque deux de ceux-ci sont égaux, c'est-à-dire 
que l'ellipsoïde est de révolution, lcs deux plans des sections circulaires 
se confondent avec son équateur, ct les deux axes optiques vieni~cnt 

coïncider avec son axe de révolution : c'est l e  cas des cristàux à un axe. 
Alors la scclion elliptique faite par un plan diamétral quelconque a 

toujours son plus grand ou pluspeti t  diarn&tre dans l e  plan de I'équa- 

teur ;  d'où il suit qu'un des deux faisceaux doit conserver la n î h e  

vitesse dans toutes les directions, tandis que celle de  l'autre varie. 

Enfin, quand les trois axes de l'ellipsoïde sont hgaux, il n'y a plus ni 
double réfraction ni  polarisalion. 

Telles sont les observatioris conteriues dans un  Mhriuire lu à l 'hca- 
démie royale des sciences de l'Institut, le  a 6  novembre dernier, et 
sur lesquelles l'Académie doit entendre un rapport. 
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[Au lieu du dernier paragraphe de f a r t i d e  du Mo~titeur, on troiive siIr l c  nia- N O  )il,. 
niisrrit Ir! paragraphe additionnel ci-après érrit  à l'encre rouge] : 

K Telle est la conslruction d'après lacliielle on peut  nib brasser toiitos 

nles lois connues de la rbfraction simple et de la double réfraction. 
n Eiie ne donne imrnécliatement que  le plan de polarisation et la vitwse 
R des rayons ; mais il est toujours facile de dkduire de celle-ci, d'après 
rrle priricipe du plus court cherniri, la ilinnière dont ils se hiwerit oii 
n se r6fractent en passant d'un milieu dans un autre. n 

Puis se trouve au  verso Ie fragment suivant, o h  f Auteur parle a la preniibre 

personne, ce qui indique que  cette page n'avait pas été écrite pour Ic Moniteur.4 

rr Pour construire une surface qui représente la loi des vitesses des 
iSayoIis, il est bien plus iiatuïel de porter sur la directioii iribriic de 
chaque rayon une longueur proportionnelle à sa vitesse, en partant 
d'un point corrimuri qu'on prend pour centre de la surfacc1 : c'est ce 

qu'a fait Huyghens; c t  il a reprksenté de cette manièrc les lois des vi- 
tesses des rayons ordinaires el extraordinaires dans le spath d'Islande, 

par la réunion d'une sphère e t  d'un ellil~soïcle de r6volution. Si je n'ai 
pas suivi la mênie marche, et si j'ai employé une constriiction si diIr&- 
rente de celle d'Huyghens, il est évident qiic ce sont ines idtSes théo- 
riques qui m'y ont conduit. Le mode de construction que j'ai adopt4 
a déjà l'avantage de substituer un simple ellipsoïde de rdvolntion au 

systkme de la sphbre et de l'ellipsoïde de rév~lilt~ion d ' l I i ~ y ~ I ~ e n s .  Si, 
après avoir déterminé les vitesses des rayons par n-ia const,ruction, oii 
porte les longueurs trouvées sur les directions des rayons, lcs extrkmités 
de tous ces rayons vecteurs redonnent à la fois la sphère et I'eliipsoïde 
de révolution d'Huyghens. Mais l'avantage le plus remarquable de cette 
cons t ruc t i~n(~!  est de représenter, sans sortir des surfaces du second 

degi.6, et nu moyen d'un ellipsoïde dont les Lrois axes sont inkgaux, 

("1 Il s'agit sans doute de la constriiction oii l'on considbre, ni] lieu dcs vitesses de propa- 
gaiion des ondes planes, leurs inverses. [E. V.] 
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iïo XIA. les vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les cristaux 
à deux axes; tandis que les vitesses des mêmes rayons comptées sur 
leurs directions fornient une surface du quatrième degré à deux 
nappes, et dont l'équation n e  peut se diviser en facteurs rationnels du 
secoiid degré que lorsque deux des trois axes sont égaux : ce qui est 
le cas des cristaux A un axe ; alors en égalant s6parément à zéro les 
deux facteurs du  secorid degré, or1 retornbe dans ce cas sur lcs kqua- 
tions d'une sphère et d'un ellipsoïde de révoiution. Comme les équa- 
tions du quatrième degré peuvent prendre des formes très-variées, or] 
concoit que si j'avais suivi le  mode de constriiction d'Huyghens, j'aii- 
raiicsans doute cherché longtemps avant de trouver l'équation conve- 
nable, et que ces recherches auraient étk d'autant plus pénililes que 
cette équation est encore assez compliquée, et que les calculs sur les 
équations du quatrième degré sont généralemerit très-longs. 

Si i'on remarque que ma construction, qui reprksente par un simple 
eliipsoïde les lois des vitesses des rayons ordinaires et extraordiriaires 
dans les cristaiix à uii axe et $ deux axes, donne en r n h e  temps e t  
immédiatement ta direction des pians de polarisation de ces rayons, 
on sentira que,  pour présenter des lois aussi complexes sous une forme 
si simple, il fallait être dans le secret de la cause mdcariique de la 
double réfraction. n 
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No XLI. 

E X T R A I T  DU SUPPLÉRIENT 

A U  

J T ~ I O I R I < :  SlJR LA DOUBLE R ~ F R A C T I O N ,  
PRÉSENTÉ À L'INSTITUT LE 26 N O V C X R R ~  1 8 1  1. 

[ L I  À L T A C . ~ D ~ I I I E  DES SCIENCES LE 1 3  J A N V I E R  i 8 a a . I  

1. Dans le hkmoire que j'ai eu l'honneur de  soumettre à 1'Acadk- 

mie le 2 6  novembre dernier, j'avais supposb que la loi d'élasticité des 
cristaux doués de la doubie réfraction pouvait être r'eprésentde par un 
ellipsoide, du moins tant que la double réfi-actiori est peu énergique; 
car j'avais remarqué que,  pour le spath calcaire, où la différence de 
viteise des rayons oi-diriaires et  extraordinaires est corisidérable, cette 
constructiori empirique ile s'accordait plus avec la loi d'Huyghens, 
dont les expériences de Wollaston et de  hlalus paraissent avoir établi 

l'exactitude ka). On pouvait donc supposer aussi que,  pour les autws 
cristaux dont la double réfraction a uioins d'énergie, l'ellipsoide n'étai1 

qu'une reprPseniation oppi-oxirnaiive de  la 16rit;iblc loi d'élastirii4 tlii 

milieu. C'est cette loi, qu'ii me paraissait d'abord si dificile dc c 1 eter- ' 

niirier a priori, que je suis parvenu à découvrir par iiri c;ilcul tr-6s- 

simple, sans faire aucune hypothèse sur la nature cles forces qui 
teiidei~t à niaiiitenir ies riiolécules du milieu vibrant dans leurs posi- 

tions relatives d'hquilibre. Je suppose seulenierit trois axes rectangu- 
laires d ' h t i c i t é ,  c'est-&dire trois directions rectangulaires suivant 

'"1 Voyez No XXXIX , 8S i 5 h 2 i . 
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)i1,1. lesquelles chaque nîolécule déplacée est repoussée dans la direction 
du d6placeinen t ; ii sbfi t  pour cela qu'en raison d'une certaine sy rnktrie 
dans l'arrangemerit des particules du corps chaque mol6cule vibrante 
déplacée suivant un des trois axes soit kgalement repoussée à droite 
et à gaiiclic de cc1 axe, et cela dans tous les azimuts; de  sorte que la 
rthdtarite de toutes ces forces répulsi\es soit dirigée suivant l'axe lui- 

m h e .  L'hypothèse ainsi récluite n'en est presque plus une,  à propre- 

rnent ; car il est naturel (le supposer que parmi les corps cris- 

tallisés, dont les particules sont arrangées cl'uiie manière régulière, il 
doit s'en trouver beaucoup qui offrent dans trois directions rec taiigii- 

laires la propriétbi que je viens d'énoncer. 
2. Lorsque la lunîi im traverse un corps diaphane, les molécules 

propres de cc corps participent-elles aux vibrations iiinîineuses, ou 

celles-ci se propageni-elles seulement par i'bther renfermé dans le 
corps? C'est ilrie questioii qui ri'cst pas ericorc décitlde. Alais quand 
incrne cet éther serait l e  seul véhicule des ondes lumineuses, on pourrait 
très-bien admettre qu'un arrangement particulier des molécules du 
corps modifie l'élasticité de l'éther, c'est-à-dire la dépendance iîiutuelle 
de ses couches coiisécutives, de nlariikre qu'elle n'a plus la mhme 
61îergie dans toutes les directions. Ainsi, saris chercher à dPcoii\rii. 

si tout le niilieii réfringeiit, ou seulenîerit une portion de ce rnilieii 
participe aux vibrations lurriirieuses, je ne corisidAre q u e  la parlie vi- 

brante quelle qu'elle soit; et la dépendance muiuellc de  ses molécuies 
est ce que j'appcllc l'élaslicité clu nzilim. Jc suppose d'ailleurs que,  s'il 
ri'y a qu'une porlion du rnilieu qui participe aux vibrations luniineuses, 
cette partie vibrante reste toujours la ndrrie, dans quelque direciion 

que s'exhcutent les oscillations des inolécules, et  que Y6lasticit6 seille 

peut varier a iec  cette directiori. 
3. Lorsqu'il y a trois axes rectangulaires d'élasticité, e t  que  les 

intensités dc l'élasticité suivant ces axes sont connues, il est aisé d'en 
conclure son intensité dans une direction quelconque à faide du prin- 
cipe suivant : 

I I  l an t  qu'il ne s'agi1 que  de petits deplacernents, et quelle que soit la loi des 
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forces que les molécules du milieu exercent les unes sur les autres, le dé- No X L I .  

placement d'une molécule, dans une direction quelconque, produit une force 
r+tclsive égale en grandeur et en direction à la résultante des irois forces 
r+zdsives procluites par lrois dejdacernents rectangulaires de cette molécule 
é&mx aux çorryosantes stuliques du premier &placement. 

LI. Je donne la dhons t ra t ion  de  ce principe dans le Supplément 
mon Mémoire que j'ai l'honneur de soumettre à l'Acadbmie, et  j'en 
déduis ensuite la loi générale d'élasticité des rnilieux à trois axes. 
Représentant pa r  a2, b2,  c2 les intensités des élasticités parallèles à ces 
axes, et  par v2 17interisité de 1'6lasticité dans une direction qui fait avec 
ces mêmes axes des angles X ,  Y et Z ,  je trouve l'équation : 

v2 ne  reprcisente pas ici la  totalité de  la force élastique que le d& 
placement niet en jcu, mais seulement la co~nposarlte de cette force 
parallèle au  déplacement, la seule dont on ait besoin pour calculer la 
vitesse de propagation des ondes. En  effet, la force accélératrice dé- 
veloppée par  le déplacement d'une tranche du milieu vibrant, glissant 
sur elle-même, peut se décon~poser en  deux autres, l'une dirigt.e sui- 
vant la  même ligne que le déplacement, e t  faut re  perpendiculaire à 

sa direction. Cette seconde composante n'es1 pas généralement per- 
pendiculaire au plan - de  l'onde ; mais dans ce plan il y a toujours deux 
directioris rectangulaires pour lesquelles cette condition est remplie, 
et  l'on peut concevoir le  mouvement primitif d6composé en deux autres 
parallèles à ces directions. Or, puisque la force accél6ratrice dheiop-  
pée par chacun d'eux se résout en deux autres forces, dont l'une est 
parallèle au déplacement et l'autre perpendiculaire au plan de  l'onde, 
celle-ci n'aura aucun effet (d'après mon Iiypothèse sur la constitution 
des ondes lumineuses) (a) et  le  déplacernerit de la tranche sui var^ te rie 
sera provoqué que par la composariie paralièle. On voit que  de cette 

(') Voyez plus loin. 

II. 4 3  
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R'' XLI. manière les déplacements successifs des tranches se feront toujours 

suivant la même direction, puisque les forces qu'ils développent leur 
soiit constamnierit parallèles. II n'en serait plus ainsi pour les aiitres 
directions, où la composante perpendiculaire à la ligne de déphcernent 
n'est plus en n d m e  temps perperidicuhire au  plan de i'onde ; car il en  
risulte, dans le plan de l'onde, une composante perpenrlierilnire ail 
dt5placenient, en vertu de laquelle la tranche suivarite doit se mouvoir 
obliquenici-it par rapport au premier déplacement, qui change ainsi de 
direction d'une tranche à l'autre, et à ln propagation duquel on ne 
peut plus appliquer les lois ordinaires de  la propagation des ondes. 
Voilà poui-quoi je rapporte Ic mouvement primitif aux deux directions 
(prises dans le plan de l'onde), pour lesquelles cctte déviation n'a pas 
lieu, parcc que la composante pcrpcndiculaire au d6placeinent est eri 
même temps perpendiculaire au  plan de l'onde. Le calcul démontre 
que les cieux directions qui satisforit à cette condition sont celles pour 
lesqueiles v2 est un ~ m i n z u m  ou un mi~timum. 

5. Prenant v pour rayon vecteur, j'appelle surface d'élnsticitéla sur- 
face repr6sentée par l'dquation d'élasticité, 

dans laquelle X ,  Y et  Z représentent les angles que le rayon vecteur 
fnit avec les trois axes: a ,  6 et c sont alors lcs demi-ascs de cctte sur- 
face, dont le rayon vecteur est généralement égal à la racine carrée 
de la composante parallèle de ln force accélératrice produite par un  
dbplacement dirig6 suivant ce mêrrie rayon wecteur. Si donc on fait 
dans cette surface une section diamétrale par le plan de  ïonde ,  le 
plus grand et  le plus petit des rayons vecteurs compris dans cette sec- 

tion donneront les deux directions suivant lesquelles il faut décorii- 
poser le mouvement oscillatoire, pour que chacun des mouvements 
co~riposants se propage sans déviation. Ils prorluiront g6nkr-alerileut 
deux systèmes d'ondes dont Ies vitesses de propagation seront res- 
pectivement proportionnelles au plus grand et au plus petit rayon 
vecteur; ainsi ces deux  rayons vecteurs mesureront les vitesses des 
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inayons oidinnires et extr~aordiriaires (conipt8es perpendiculnirenient No XLI. 

au plan de  l'onde), e t ,  donnant les directions de ieurs vibrations, dé- 
termineront celles de leurs plans de  polarisation, qui doivent être 
perpendiculaires. Telle était aussi la coilstruction que j'avais indiqukr 
dans nion premier hférnoire, excepté que j'empiojais un ellipsoïde au 
lieu de la véritable surface d'élasticité; mais ces deux suihces coïn- 
cident sensiblement lorsque les trois demi-ases a ,  b et  c dill'èrent peu,  
re  qui 3 lieu pour presqiie loiis les crisl,aii.x, excepla le spath c;ilc;iire. 
Ainsi les conséquences que j'avais tirées de l'ellipsoïde appartiennent 
kgalenient ii la véritable surface d'élasticité, quarid 1ii double réfraction 
n'est pas plus forte que celle des divers cristaux à deux axes étudiés 
jiisqu'à présent. La nouvelle surface d'dlasticité déterniiriée a priori 
se trouve donc aussi bien appuyée que l'ellipsoïde par les faits ob- 
servés jiisqu'à présent dans la double réfraction des cristaux à deux 

axes. 
6. Quelque diffdrcnts que soient sestrois axes, cette surface a tou- 

jours, comme l'ellipsoïde, la prnprikté rl'&tre coupée suivant un cercle 
par deux de ses plans diamétraux, et seuienient par deux; d'où il ré- 
sulte qu'un milieu ayant trois axes rectangulaires tl'6lasticité doit 
toujours prkscnter deux axes optiyues, et n'en présenter que deux, 
quelle que soit l'éricrgic de sa double réfraction. Lorsque deux des axes 

de  la surface d'6liisticité sont kgaux cnt,re eux, elle devient de révo- 
lution, les deux axes optiques se confondent en un seul ,  perpendiculaire 
au plan de l'c?qua~eur, et l'écjuntion de la suiface conduil à la loi de 
Huyghens. 

7. Tant qu'or1 suppose que le point de niire observk à travers le  
cristal en est infiniment éloignd, les ondes étant selisiblement piaries 
à leur arrivée sur la première surface du prisme, le sont encore dans 
son intérieur et à leur sortie; et alors, pour connaître la déviation des 
rayons, il sufi t  de déterminer l'inclinaison mutuelle de  l'onde iiici- 

dente et  de  fonde émergente, parce que c'est perpendiculairement au 
plan de  chacurie que le point de mire est vu sans le prisme et à tra- 

vers le prisnie: or l'inclinaison mutuelle des ondes incidentes e t  émer- 

r i s .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



380 T H E O R I E  D E  LA LUMIERE.  - Q U A T R I E M E  SECTIOX.  

ho  X L J .  gentes peut, à la rigueur, être calculée par la seule connaissance de la 

vitesse de propagation de l'onde plane introduite dans le cristal, et 
sans qu'on ait dbterminé préalablement la nature de la surface courbe 
qu7afTecteraient les ondes lumineuses produites dans l'intérieur même 
du cristal. Ainsi dans le cas d'un point de mire infiniment éloigné, 
la virrification de la surface d'élasticité par la ioi d'Huyghens était 
facile. 

8. Mais quaiid le point de mire est assez rapproclié pour que i n  
courbui-e d(: l'oiidc tlcvierlne scnsihle, comme daiis 3cs expérieiices de 
Malus (où le voisinage de ce point était niênie un élément essentiel, 
puisqu'il j'observait à travers des plaques de spath calcaire a faces pn- 
rallèles), alors il d ~ v i e n t  ndcessaire de connaître la forme drs ondes 
dans l'intérieur du cristal, pour caiculer, par le principe du plus court 
chemin, la direction du rayon visuel. 

9. A l'aide du principe de la composition des petits mouvements, 
je parviens aisitrilent à dhoi i t re i .  le th6orèiiie suivarit : 

aPoiir avoir la surface de  l'onde produite par un centre d'ébrarile- 
nient dans un milieu quelconque, c'est-à-dire l'ensenible de tous les 
pn in  ts du milieu simiiltanériient ébrnn1c:s a u  bout d'une uniik de temps, 
il sufi t  de connaître les vitesses de propagation des ondes planes (vi- 
tesses mesurées pcrperidiculairen~erit au plari de l'onde), et ,  faisant 
partir ces ondes planes du centre d'&branlement, déterminer, pour 
toutes les directioris initiales de ieurs plans, la distarice à l a p e l i e  ils 
se seront transporti.,~ au bout de Yunii,b, de  ternps; la surface tangente 
à la fois à tous ces pians sera l'onde produite par le centre d'ébrarr- 
lement. n 

10. En appliquarit ce thborème à la loi des vitesses de  propagation 
déduite de l'équation d'élasticité, je trouve que dans les cristaux a un 
axe les ondes extraordinaires doivent ètre eficcti~erncrit des ellip- 
soides de révolution, comnle Huygliens l'avait supposé, et j'achève ainsi 
de faire voir l'accord entre la loi résultant de son ingénieuse construc- 
lion et l'équation d'élasticité. 

11. Je n'ai pu démontrer le  théorème que je viens de citer que 
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pour le cas oii l'oride est ddjà éloignite du  centre d'ébranlement d'uiie ho XLT. 

distance très-grande relativement à, l a  longueur d'une oridul, cl t' 1011, 

comme je n'ai pu me rendre cornpte des lois générales de la  réflexion 
et (le la réfraclion et calculer celles des pliknoriiènes vaïiks de la c l i f  
fraction, que lorsque l'onde est éloignée de la surface réfringente, ou 
diffringcrite, d'une quantité très-graride relativemerit h la lorigneui- 
d'une onduiation. Mais si l'on fait attention qu'un millimètre contient 
dkjh p r è s d e  deus rnille fois la lori,c;rieur nioyeiino des nnrlul a t' ions I I I -  
rnineuscs, on sentira que les Iorrnuies ainsi déduites de ia théorie des 
ondes s'appliquent avec une ewciitude siiffisarite aux circoristarices 
ordinaires des observations. 

12 .  Toutes les lois connues de la lumière peuvent se déduire (lu 
principe de la composition des petits mouvements, en supposant 
d'ailleurs aux ondes lumineuses la  constitution que j'ai indiqude. Dès 
qu'on admet ce principe comme g h k r a i  e l  sans exception, on ne  peut 
rejeter, ce me semble, les conséquences que j'en ai tirées : elles nie 
paraissent niatlikniatiques. Un savant g6oniètre, qui a bien v o u l u  s'en 
occuper un peu,  les a jugées à la léri té tr&s-susceptilsles de coiitro- 
verse; et en admettant le principe de l a  coiiipositioii des petits niou- 
vements dans toute la généralité dc soli énoncé, il a fait plusieurs 
objections aux conséqucnces que j'en ai déduites(a) ; mais il est, je rrois. 
facile cl'g répondre. C'est ce que j'ai essayé de faire dans ce Supplti- 
meiit, en exposant succinctement la  démonstration du principe du plus 
court chemin, qui est la hase des lois de  la réfraction dans la t h h r i e  
des ondes. Je  me propose de publier une rédactioii plus &taillée de 
celte dhoristrat ion.  Mais eri la soumettant dès à pi4sen t ao jiig~riient 
de i'Académie, j'ai l'honneur d'of't'rir à. bIM. les Comnlissaires de leur 
cionnci- sur ce sujet tous les dclaircissements e t  les développemrnts 
qu'ils jugeront nécessaires. 

1 3. J'ai siippos6 que lorsqii'on avai t rarnenh les mouvements oscil- 
latoires, dirigés d'une manière quelconque, à deux autres mouvemeiits 
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RD X L I .  rectangulaires dirigés suivant le plus grand et le plus petit rayon vec- 
teur conipris dans le plan de  l'onde, on pouvait regarder les vitesses 
de  propagation de  ces deux mouvements comme proportiorinelles aux 
racines carrbcs des élasticités qu'ils mcttcnt erl jeu, parce que les forces 
accé1i:ratrices développées sont alors parallèles au déplacenient et le 
propagent sans alterer sa direction; niais, comme l'application d'un 
principe déniontré pour un milieu d'une é1;isticité uniforme et des 
ondes d'une constitution différente, pouvait paraître hasardée quand 
il s'agit de milieux t h t i q u e s  tels que ceux que jè corisidère, il était 
riéccssaire de démontrer que la vitesse de propagation mesurée perpen- 
diculairement au pian de l'onde dtait encore proportionnelle à la racine 
carrke de fklasticité mise en jeu. C'est ce que j'ai fait sans calcul, en 
ramenant la question, par un petit artifice de raisonnement, aux cas 
oidii~aires des cordes vibrantes. 

14. Ainsi les résuitats théoriques présentés dans ce Suppiément 
sont des cons6qucnces mathématiques de  la définition bien simple que 
j'ai donnée des cristaux à un et a deux axes. J'ai supposé que  dans 
ceux-ci le milieu vibrant avait trois axes rectangulaires d'élasticité, 
c'est-à-dire trois directions suivant lesquelles le d6placement d'une 
inolécule produisait une force répulsive dirigée dans la ligne niême du 
tl4pl;icernent : Iorsquel'intensi~é de ces rorces est la  n i h e  pour deux 
des axes, le milieu présente les propriétés des cristaux à un axe tels que 
le spath calcaire. II est bien remarquable que,  sans faire d'ailleurs au- 
cune hvpothèse sur la nature et la  loi des forces que les molécules du 
milieu exercent les unes sur les autres, et en ne supposant simple- 
nieiit qu'une certaine syniktrie d'élasticité, que 1'arran8ernenL réyll ier  

des molécules d u  cristal rend d'ailleurs assez probable, on arrive aux 
ondes elliptiques d'Huyghens, ainsi qu'à toutes les lois connues de la 
polarisation et de la double réfraction des cristaux à deux axes. 
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R0 X1,II. 

Xo XLII. 

S U P P L É M E N T  

4 U 

J R  LA D O U B L E  REFRACTII  
PRÉSENTÉ A LWSTITCT LE 2 6  AOVEMBRE 1891. 

[ D A T É  DLi 1 3  J A K V i E R  1 8 2 a ,  PRÉSENTÉ LE a 9  J A N V I E R  1822.1 

1. Dans le hl4moire que j'ai eu l'honneur de soumettre à l'Acad6riiie 
le a G riovenibre dernier, j'avais supposé que In loi d'6lasticiL6 des cris- 
taux douP,s de  la double réfraction pouvait etre représentée par u i i  

ellipsoïde, du moins tant que la doulile réfractioii est peu 6nergiquc (a l ;  

car j'avais remarqué. que,  pour le spath calcaire, où la diffkrence de 
vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires est considérable, cette 
const,ructio~i eiiipirique ne s'accordait plus avec la loi d'IIiqghens, 
dont les expériences de  \Yollaston et de Malus paraissent avoir établi 
l'exactitude. On pouvait donc supposer aussi que pour les autres cris- 
taux dont la double réfraction a moins d'driergie, l'ellipsoïde n'4tait 
qu'une repr6seriLaLion apliroxiniative de la véritable loi d'dasticit,é du 
milieu. C'est cette loi, qu'il me paraissait d'abord si clillicile de  déter- . . 
riiine11 u yrtora, que je suis parvenu à découvrir parm un calcul trks- 

simple, sans faire aucune hypothèse sur  la nature des forces qui 
teriderit ?I rnaintcnir Ics ri1ol4cules du milieu vibrarit daiis leurs posi- 
tions relatives d'équilibre. Je suppose seulement trois axes rectaiigu- 
laires d'élasticité, c'cst-à-dire trois directions rectarigulaires suivant 
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\.'O XI,II. lesqueiles chaque nloléculc déplacéc est repoussée dans la direction 
du dhplacemerii,. Il sufiit pour cela, qu'en raison d'une certaine sy- 
métrie dans l'arrangement des rnolécules du corps, chaque niolécule 
vibixite tllplacée suivant un  des trois axes soit dgalemerit repouss6e 
à droite et A gauche de  cet axe, et cela dans tous les azimuts, de 
sorte que la r h l t a n t e  de toutes ces forces rbpulsives soit dirigée sui- 

vant l'axe lui-mênîe. L'hypothèse ainsi réduite n'en est presque plus 
une,  à proprement parler; car il est naturel de supposer que parmi les 
corps cristallisés, dont les sont arrangées d'une manirre 
régulière, il doit s'en trouver beaucoup qui ofherit dans trois direc- 
tions rectangiilaires la proprikté que je viens d'bnoncer. 

2.  Lorsque la lumière traverse un  corps diaphane, les molécules 
proprcs de  cc corps participeiit-elle5 aux vibrations iuniirieuses, ou 
cclles-ci se propagent-elles seulement pa r  l'éther renfermé dans le 
corps? C'est une question qui n'est pas encore clécidée. Mais quand 
n l h e  cet iither serait le seul véhicule des ondes Iumirieuses, on pour- 
rait très-bien admettre qu'un arrangement particulier des moli:cules 
di1 corps modifie l'élasticitk de l'6tlier, c'est-à-dire la dépendance mu- 
tuelie de ses couches cons6cutives, de  manière qu'elle n'a plus la 
mkme énergie dans toutes les directions. Ainsi, sans chercher à dé- 
coulrir si tout le  milieu réfringent, ou seiilemcnt une portion de ce 
milieu participe aux vibrations luniineuses, je ne  considère que la partie 
\ibraute quelle qu'elle soit, et 1,i dépendance mutuelie de ses mol;- 
cules est ce que j'appelle I'élaslicité du nzilieu. Je suppose d'ailleurs que 
s'il n'y a qu'une po~t ion  du niilieu qui participe aux ~ibratioris lumi- 
neuses, cette partie vibrante reste toujours la même, et par conséquent 
sa densité, dans quelque direction que s'exécutent ies osciDations des 
nîol6cules, et  que l'élasticité seule peut varier avec cette direction. 

3.  Lorsqu'il y a trois axes rectangulaires d'élasticité, et que  les in- 
tensilks de  l'élasticité suivant ces axes  ont COIILIUCS, ii est aisé d'en 
conclure son intensité dans uile direction quelconque, à l'aide du 
principe suivant. 

Tant qu'il ne s'agit que de petits dylacwnents, et quelle que soit ln loi 
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des jovces que les mole?:ules du  milieu r!,xercent les zcnes sula les u,utres, le No XLII. 

d+lacenzent d'une ~noléczde clam une direction quelco~ique produit zme force 

rkj/zdsizv @ale etz gran,deur et en direction à ln vésubtante des trois forces 

,ré~/udsbes prodzlites par trois cleplaceînents rectangula,iras de cette molécule 
k@ux uux conlposantcs statiques du premier déplacement. 

Ce principe,, presque éviclcnt par son énoncé même, peut se dé- 
montrer de  la manière suivante. 

Soit M iine rnolkciile du milieu; piiisqu'il y a équilibre eritre les 
forces que les autres molécules exercerit sur elle, 

Fig. 1. 
lorsque cet kqiiilibre est troublé par le dCplace- 

3 
; nient de la moldcule RI, e t  qu'on veut connaître 

.- 
ce que devient alors la résultante de toutes les 

- forces  qui dans le r i e  cas I & o ,  il sufi t  
dc deternîincr ies variations que ces forces ont 
éprouvées en grandeur et  en direction, en raison du 
petit déplacement de RI, et  de  chercher la résul- 
tante (le toutes ces différentielles. Cela pos4, je 
considère l'action parliculière ci'une molécule quel- 

\ / conque N sur  ia ~iiolécule M, que je suppose d6- 
plache suivant la direction quelconque MC, d'une 

quautit6 MC très-petite relativerncrit à la distarice MN qui sépare les 
deux n~oldcules. Je mène RIS perpendiculairenient à MN; CP sera l a  
quaiitité dont la distarice MN a augrncritE, ou la diffkrenticlle dc la dis- 

11 P tance, et kx sera le sirius de  l'angle dorit la direction de la force a 

varié. Si doric je rapporte la nouvelle force exel-cée sur la rrio~écule M à 

la direction primitive Killn et à la direction perpendiculaire RIS, j'aurai 
pour hdifT4rcniielle suivant M R ,  h x CP ct pour la diffkrentielle sui- 

MP varit WS, l3 x ilul 011 siiriipleiiienl B x MP,  A et B étant deux facteurs 

qui reslent conslanls, tant qu'il s'agit de i'aciion exerche p r  la r r i h e  

molécule N. 
Ne considérons encore que l'action particulière de  cette molécuie, 

et supposons que M soit dkpiacé successivement dans trois directions 

I I .  Lb  
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N o  XLII. rectangulaires et  de quantités égales aux composantes statiques de  MC 
suhant  ces trois directions : par le point A4 menons un plan perpen- 
d i rdai re  à MR, q u i  coupera le plan de la figure, c'est-à-dire le plan 
hRlC suivant la ligne MS; le déplacement R1C a produit les deux forces 
t1ifIGrc:ritic~llos A x CP et R xMP, la pi-erriière d i r i g k  suivant MR e l  

la seconde suivant I l S .  Les déplacements suhan t  ies trois directions 
rectangnlaires quclconyues, que nous concevons dans l'espace, pro- 

duiront chacun aussi une force diffthntielle parallèle à Mn, et une 
autre perpendiculaire à cette ligne, et comprise ainsi dans ie plan 
normal mené par le point RI. Pour avoir la première, il faudra nidLi- 
plier par le r n h e  coefficient A la distance de la nouvelle position de 
M au p l m  11~1'1ria1, et ~ ioi i r  a ~ o i r  l a  seconde, riiultiplier par le r r i h e  
coefficient E la distance de  hl nu pied de  la perpendiculaire abaissée de 
cette riouveile position sur le plan riorrnal. Cela pos15, c11ei.choris sii- 
parément la résuIlante des trois différentielles parallèles à RIR,  qui 
sont riiulliplibrs par le rn6rrie rocfficient A ,  et la résriltarite des trois 

différentielles contenues dans le plan nornial, qui sont multipliées par 
le m&mc coefficient B. Si l'on assimile MC à une force dont les trois 
déplacements rectangulaires doiit il s'agit seraient les coinposarites, il 
est clair que leur résultante parallèle à MR, c'est-à-dire la somme de 
leurs composantes suivant RIR, sera égale à la composante de MC sui- 
vant AIR, c'est-à-dire à CP; donc la somnie des trois diff6rentielles pa- 
ralldes à MR sera b p l e  à AxCP, c 'es t -Aire  A la force tlifTéreritie1le 

que le déplacement MC produit dans cette direction. De n i h i e  les 
cornposarites des trois déplacements rectangul;iiiw, coniprises dans le 

plan normal, doivent produire une rBsultante égale en grandeur et eri 
direction à hW, composante d u  déplacement RIC; donc la résultante 
de ces trois composantes rniiitipliées cliaciine par le rn6me fadeur B ,  
ou la résultarite des trois forces différentielles comprises dans le plan 

riorrnal et provenant des trois déplacements rectangulaires, sera 4 p l e  
en grandeur et  en  direction i B x MP, c'est-à-dire à la force différentielle 
provenant du déplacement MC, coniprise dans le  r n h e  plan normal. 
Donc, en définitive, on doit trouver les mêmes forces diKérentielles, 
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soit que 211 dprouve le déplacement l l C ,  soit qu'oii siippose sucwssive- I\To XT,II 

iiient cette molécule dép1acEe dans trois directions rectangulaires, de  
quaritités égales aux composantes statiques de M C ,  et qu'on détermine 

la résultante des forces différentielles produites par ces trois cléplace- 
nients rectangulaires. 

4. Cr, principe étant vrai pour l'action exercée par la mo16cule N .  
l'est kgalement pour celles que les autres molécules du niilieu exercent 
sur RI; il est donc vrai de dire que la résultante de toutes les forces 
différentielles provenant du déplacernenl MC,  ou la force accélératrice 

à laquelle M est soumise après ce déplacenlent, est égale à la résultante 
des forces différentielles que produiraient séparément trois d6pliice- 
rrierits rectangulaires égaux aux composantes statiques d u  déplace- 

riient MC. 
Quand, au lieu de la nlolécule RI, c'est le milieu même qui s'est 

déplacd par rapport à elle d'une quantit6 égale à M C  et para~lèlement 
à cette direction, la molécule se trouve soumise à la même force accé- 
lératrice que dans le cas que nous wenons de considérer, où ,  le n~ilieii 

restant en repos, la  molécule se déplace. Dans la propagation des mou- 
vements ondulatoires, et avant que ce niouverrient se soit corriniuniqut 
d'une tranche à la suivante, la première seule se mouvant, il n'y a 
qu'une moitié du niilieu qui se déplace relativement aux n1016cuIes dc 

la seconde tranche; elles se trouvent donc ainsi soumises chacune à 

une force accéiératrice égale à la moitié de celle qui  résulterait du  
d4placement tolal du niilieu, si du  moins la distribulion et la direc- 
tion des actions exercées par les molécules du milieu les unes sur  les 
autres sont les nlernes d'urie tranche à l 'autre, coriinie je l'ai supposé 
jusqu'à prksent ('1. Il existera donc entre les forces accélératrices qui 

('1 Il pourrait arriver que, daris certai~is de l'aiguille, c ' e s t -Xre  que cette subslance 
milieux, les axes d'élasticité changeassent n'est pas rigoureusement lin cristal A un 
de direction et d'intensi~é d'une tranche à axe, et que les deux autres axes d'dlasti- 
In suivante. Je suis trks-port,& à croire que cité perpendiculaires au premier, et que je 
dans le cristal de roche l'elasticité du mi- suppose d'ailleurs peu difkents, changent 
lieu n'est pas la même tout autour de l'axe graduellement de direction d'une couche à 
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No XLII. conirnuriiquerit le moiivemerit d'une traiiche à l'au trc,  pour des d i i w -  
tions diverses de ces petits déplacements, les mêmes rapports qu'entre 
les forces accélératrices auxquelles serait soumise une molécule qui  se 

dbplacerait suivant les inkmes directions, le  reste du milieu restant en 
repos, comme nous l'avoiis supposé dans le tliéorème de statique que 
rioiis venons r l r  d h o i i t r e r .  Ainsi nous pouvons l 'apphIuer aux klasti- 

cités qui déterminent la vitesse de propagation des ondes(a). 
5. Soient donc a" bb", c2 les klasticitrlrs relatives du milieu pour les 

déplacements paral1i:les aux trois axes rectangulaires : il s'agit de dé- 
terminer la force élastique polir un déplacement suivant une direction 
cpelconque qui fait avcc les axes a ,  b e t  c'les angles X ,  Y ,  Z. .Je prends 

pour unité la longueur MC du déplacement; car ii nc s'agit ici que  
de corriparer les effets produils par des d6pl;icemeiits d'élgaie b t e n d u ~ ,  
ou,  en d'autres termes, de  déterminer les coeficients constants des 
forces accélératrices qu'ils produisent. Le d6l)laccrrient MC é l m t  1, ses 
coinposaiiles parallèles aux axes a ,  6 et  c seront cos X , cos Y et  cos Z ; 
par conséquent -les forces accdlératrices produites skparkmerit par les 

trois d6placenients composants seront a2 cos X ,  b2 cos Y, c2 cos Z ;  et l'on 
sait d'ailleurs que ces forces seront dirigées suivant les axes a ,  b et  c, 

d'aprks la dkrinition rnknie que nous avons dorinée d r s  axes d'blasti- 
citd. La résultante, que  je reprdsente par J: sera égale à 

l'autre, quand on parcourt l'aiguille paral- 
lélerne~it à son axe principal. Je n'ai pas 

' 

encore eu le lemps de calculer celte hypo- 
thkse; mais il me semhle qu'elle doi t  con- 
duire au changement progressif, ou rotation 
du plaii de polarisation du rayon incident, 
que les plaques de cristal de roche perpen- 
diculaires à leur axe produisent sur la lu- 
mikre homop;éne. Je me propose de rr' :a 1' iser 

celte tiypullibse en pressant un cylindre de 
verre entre deux hélices parallèles et inter- 
calaires, de nianihe que l'axe dc plus grand 
rapprochement des molkcnles change gra- 
dueilenlent dc direction d'une tranche à 
i'autre. 11 sera curieux d'essayer s'il produit 
alors les phérium8ries de rotation que pré- 
sente le cristal dc rocho @). 

- - 

'" Voyez plus loin. 

("1 I i  ne parait pas qoe Fresnel ait jamais donrié suile a cc projet. 
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et les cosinus des angles qu'elle fait avec les trois axes sont respective- Kn XLII. 
ment 

n9  cos X b 2  cos Y c 2  cos Z 
S ' 

-. 
J' ' S 

6. Par une raison facile à saisir, ce n'est poiilt la force accélbratrice 
entière dont nous avons besoin pour déterminer la vitesse de  propaga- 
tion des ondes e t  construire la surface d'élasticitk, inais seulemenl. la 
coriiposante de cette force parallèle à la direction du déplacement ou 
au  rayon vecteur. En effet, les mouvements oscillatoires des ondes lu- 
niineuses ne pouvant avoir lieu, par hypothèse, que dans le plan de 
l'onde, toute composante perpendiculaire à ce ~ l a n  est sans elfeel. 
Rous avons soin d'ailleurs de choisir dans ce plan les deux directions 
pour lesquelles la  composante perpendiculaire au rayon vecteur est en 
mkme temps perpendiculaire au plan, parce que ce sont les seules 
suivant lesquelles le mouvement vibratoire ne tende pas à changer de 
direction en passant d'une iranche à Vautre, et auxqiielles on puisse 
appliquer les règles ordinaires de la propagation des ondes dans un 
rriilieu d'une b1;isticiLé uniforme. Pour connaître 1'efTet produit par des 
oscillations qui s'exécutent dans le m h n e  plan, mais suivant une autre 
direction, il faut donc les décomposer suilant ces deux directions par- 
ticulières, et chercher avec quelles vitesses se propagent ies deux niou- 
vements vibratoires composants. Or ces deux vitesses de propagation 
(en les comptant toujours perpendiculairement au plan de l'onde) 

ne dépendent que de la composante de la force accélératrice parallèle 
au rayon vecteur, puisque l'autre est perpendiculaire au plan d'oscil- 
lation. C'est donc seulement cetke première composante qu'il est néces- 
saire de déterminer, et dont nous 'porterons la racine carrée sur le 
rayon vecteur, pour indiquer la vitesse de propa,natioii des oscillations 
parallèles, quand le plan de l'onde est dirigé de telle manière que ce 
rayon vectenr jouisse de la propriktb, dont nous venons de parler; ce 

qui a lieu, cornme nous le démontrerons bientôt, quand il est le plus 
grand ou le plus petit des rayons vecteurs de la section diamétrale faite 

par le plan de l'onde dans la surface d'élasticité ainsi déterminée. Cons- 
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NqXLII.  truisons donc cette surface, en prenant pour la longueur (le cliaque 

ravon veçteiir la racine carrée de la composante parallèle cle la force 
accélératrice produite par un  déplacement suivant ce rayon vecteur. 

7 .  D';iljord, dans 1 ~ s  directions des trois axes d'élasticiL6, 113s 1011- 

gueurs des rayons vecteurs seront égales à a, b et  c; ce seroiil ies 
trois demi-axes de la surface. Il s'agit niainteria~it de déteriiiiner l'ex- 

pression générale de la longueur d u  rayon vecteur pour une direceion 
qui fait avec ces axes les angles X ,  Y et Z. Eous avons vu que  la force 
accélératrice produite par le déplacement paralMe faisait a\ cc ces 
niênies axes des angles dont les cosinus ktaienl respectivement égaux à 

uP COS X 6' c o s  Y c2 COS Z . 
f '  f '  f '  

donc le cosinus de fangle que la direction de cette force fait. avec celle 
du déplacenicnt, ou du rayon vecteur, est égal à 

a2 COS' X + b' c o s P  Y + cn cos'  Z 

or il faut multiplier ce cosinus par  la force f pour avoir la  composante 
parallèle à sa direction; cette composante est doiic égale à 

8 a2 cos2 X + b2 cos2 Y + c2 cos2 Z ; 
4 

et puisque le rayon vecteur est suppos6 égal à la racine carrée r l ~  

cette conîposante, nous aurons, en la représentant par v, 

telle est Yéqiiation clierrhée de  1.7 surface d7&sticilb. 

On voit qu'elie est du quatrième degré, en remplayant les coor- 
données polaires par les coordonnGes rectangulaires, et qu'elle se 

r 
confond sensil-dernent avec celle d'un ellipsoide qui aurait les mémes 

axes, lorsque a ,  b et c diffèrent très-peu; car en représentant n2 - b2 
par 8, et  a2 - c2 par S', elles deviennent alors l'une et l'autre 
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,4iiîsi toutes les conséquences que j'avais déduites de l'ellipsoide R0 XLII. 
peuvent s'appliquer dans ce cas à la vé.1-italde surface d'élasticit6. 

8. Se vais rnahterianl dériioritrer le principe sur lequel reposait la 
constructioil que j'ai doririke pour déterminer la direction des plans de 
polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires et leurs vitesses de 
propagation, principe qui me paraissait presque é d e n  t par lui-in&iiie, 
mais dont il est cependant nécessaire de donner une démonstratiori 
rigolireuse, vu I ' iniprtance de ses applications. Ce théorème consiste 
en ce que les directions du plus grand et du plus petit rayon vecteur 
d'une section diam6trale sont celles suivant lesquelles les déplace- 
ments des niolécules produiserit des forces accélératrices dirigées clans 

des plans menés par ces deux rayons vecteurs perpendiculaireriîerit 
au plaii de  la sectioii, et dont les composantes perpendiculaires aux 
1.a y 011s vecteurs surit cons6quernn1ent perperdiculaires au plari de Ic i  

section. 
En effet, soit x 1 BJJ + C z  l'équation du plan sécarit ; I'équatioii cl(. 

condition qui exprime que ce plari contient le rayon vecieur faisant 
avecles axes des x ,  dcs y et  des 2 les arigl'es X ,  Y, Z, est 

cos X = B cos Y I -  C cos Z. 

Oii a d'ailleurs eiitre les angles X ,  Y et % l a  relatioil 

e t  pour équation de la surface d'élasticité 

Pour le  maxikm et le minimum du rayon vecteur, la din'éreritielle 
do v devient nulle, et  l'on a ,  en différeiltiarit l'équation de  la surl'tce, 

Si l'on diffhentie les deus autres écluatioris, on aura 

,dl dZ cosXs inX+cosY s in5  ; ix+cosi !s inZ; ix=~,  
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h o  XLII. et, 

d Z  dY d 'oc  l'on lire pour - et dX les valeurs suivarites : dX 

dY - s i n X  ( C c o s X t c o s Z ~  dZ-  s i r i X ( B c o s X + c o s Y )  
e t  - - d~ - sin Y (B cos L - C cos Y)  dX - sin L (B cos Z - Ç cos Y! 

Substituant ces deux valeurs dans In preniibre équation différeri- 
tielle, qui  exprime que le rayon vecteur est uii maximum ou un mini- 

mum, on trouve pour équation de coriditio~i 

Cherchons maintenant l'équation q u i  exprime que lc plan mené par 
la force accélkratrice et le rayon vecteur est perpendiculaire ail plan 
sécant, et si elle s'accorde avec celle-ci, nous pourrons en conclure 
que les rayons vecteurs maximum et minimum sont pr6cisérnent ceux 
q u i  satisfont à ia condition que la composante perpendiculaire au 
rayon vecteur soit en même temps perpendiculaire au plan sécant. 

Soit x = B f y + C ' z  Ydyuation de cc plan; puisqu'il coritierit le ravoii 

vecteur, on doit avoir 

et puisqu'il contient la direction de la force, dont les cosinus des angles 
avec les trois axes sont 

aP COS X ba COS Y c2 cos Z 

f '  f '  J' ' 

on a pareillement 

aP COS X - b2 cos Y + ç, c2 cos Z 
S 

-B'- 
S 1 '  

On tire de ces deux équations 

, ( aP - cS) COS X 1 (aP - be )  cos X , 
B = c o s y  et C = -  ( b y  - c P )  COS Z ' 
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et les substituari t clans l'équation NO XLII. 

qui exprime que l e  nouveau plan est perpeiidiculaire à celui de 1:i 

section, on trouve 

R(a2-c2)  COSX COS Z - C  ( u ~ - ~ ~ ) c o s X C O S Y + ( ~ ~ - C ~ ) C O S Y  C O S Z ~ O ,  

équation identique avec l'équation ( i ) ,  cornnie il est aisé de  le recoii- 
naitre, et qui  n'el1 diffère que par l'arrangement des terriies. Donc le 
plus grand et le plus petit ragon vecteur de la section diamétrale sont 
effectivenient les deux directions pour lesy uelles la çoniposante per- 
pendiculaire à la direction du déplacement est en meme temps perpen- 
diculaire au plan de la section. 

9. 11 est  à remarquer que la surface 

q u i  représente les véritables lois d'élasticité de  tout milieu à trois axes, 
peut ,  co&e l'elTipsoïde, etre coupke suivant un cercle par deux plaiis 
passani, par l'axe inoveri et  inclin& sur  chacun des d e u x  

autres axes. En effet, remplaqons les coordoiin4es polaires par des 
coordoririées rwlarigulaires dans cette i:qii;ition, qui deviendra 

la section circulaire faite dans cet,te surface sera en n i h e  temps sur 
une sphère, x2 + y2 + z2 = r2, Four  la courbe d'intersection de ces 
deux surfaces, relativement à laquelle les deux équatioris ont lieu à la 
fois, on peut substituer à la place de l'équation de la surface d'élasticité 

+==u2x2+ h 2 y 2 + ~ 2 z 2 ,  

q u i  provient d'une première combinaison des deux équatioiis; et  
en conibinarit cette bquatiori ,siniplifide avec celle du  plan sbcarit 

z = Ax + By, on a pour la projection de la courbe d'intersection sur  

i e  plan des xy, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 5 4  T H É O R I E  D E  L A  LUMIÈRE.  - Q U A T R I ~ M E  SECTIOS. 

No XLII. Un combinant l'équation du plan avec celle de la sphère, on trouve 
pour la projection de  la mêrric courbe sur le meme plan des xy, 

Pour que les deux dquations (1) et  (a)  soient identiques, ii faut 
c1u70n ait 

La seconde équation ne peut 6tre satisfaite que pa r  A - O ,  ou B=o ,  
puisque sans cela il faudrait supposer c2+ A2 c2= a2+ A . 2 ~ 2 ,  O U  u2 = cn7 
quantités dont on n e  peut pas disposer. Si l'on fait A = o ,  on tire de la 

hh" 
première B = t quantitd inlaginaire si ,  coninie nous ie 

supposons, a> b e t  h > c .  11 Saut donc faire B = O ,  c'est-à-dire faire 
passer le plan sécant par l'axe dns y ou l'axe moyen; la première équa-  

a2 - 6' tion donne alors A =&\iEi. 
Telles sont les deux valeurs rkelles que l'on Irouve pour la tarigente 

de l'angle que l e  plan sécant doit faire avec l'axe des x; ainsi il y a 

deux plans également inclinés sur l'axe a,  mais en sens contraire, qui 
coupent l a  surface suivant un cercle? et il n'y a que ces deux plans. 
Quelle que soit donc l'knergie de la double rkfraction d'lin milieu pré- 
sentant trois a ies  rectangulaires &élasticité, il aura toujours deux axes 
optiques, si a, b et  c  sont inégaux, et n'en aura que deux. Il est évi- 
dent en effet que les ondes qui le  parcourront en restant parallèles à 

l'un des deux plans des sections circulaires, ne pourront affecter qu'une 
seule vitesse de propagation, puisque les rayons vecteurs de  chaque 
section sont tous égaux entre eux, et que les oscillations de ces ondes 

ne devront éprouver aucune déviation en passant d'une couche L la 
suivante, parce que la composante perpendiculaire à chacun de ces 
rayons vecteurs cst en n i h e  temps perpendiculaire a u  plan de la s e c h  
circulaire; car dans le calcul que nous avons fait sur. les rayons vec- 
teurs ma.ximum et minimum d'une section diambtrale quelconque,, nous 
avons dkmontrd que,  pour que cette condition fîit remplie, il suffisait 
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que la diflérentieile du rayon vecteur fût égale à z6ro : or c'est ce qui a No XLII.  
lieu dans toutes les directions', pour les sections circulaires, puisqiit: 
alors le rayon vecteur est constarit. Par cons4puent, si l'on coupe 1~ 
cristal parailèlen~ent à chacune des sections circulaires, et  qu'or1 y 
Ïiltroduise perpendiculairement à ces faces des rayons polarisés suivant 
un azimut quelconque, ils n'éprouveroiit dans le cristal ni double ri.- 
fraction, n i  déviation de leur plan de -polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront de  toutes les propriétés des axes optiques. 

10. Les valeurs de A pour l'iillipsoïde sont * !!?LE au lieu 
L2 - c2 

a ' -  ba 
d- 

de  k l/-, que nous venons de  déduire de la vhitalile Bquûtioii 

d'élasticité; mais quand a et c diffèrent très-peu , comme dans tous ies 
cristaiix à deux axes qu'on a étudiés jusqu'à prbsent, on peut indiff6- 
rernriient se servir de l'une ou  de l'autre de ces formules. 

En partant de ceile que nous venons de trouver, et qui doit etre 
rigoureuse daris tous les cas, on voit que  pour que lcs deux axes op- 
tiques soient perpendiculaires entre eux, il faut qu'on ait  n2- b2= b2-c2, 

et qu'alors les variations du carré de la vitesse des rayons ordinaires 
o n t  prkis6riient la m h e  4,tendiie que celles du tard de la vitesse des 
rayons extraordinaires. 

11. Jiisqu'i présent nous n'avons calcul6 qlie la vilesse de propa- 
gation des ondes lumineuses mesurée perpendiculairement à leur plan 
larigent, sans chercher à déterminer l a  forriie des ondes lumineuses 
dans l'intérieur d u  cristal et l'inclinaison des rayons sur ieur surface. 
Tant qu'il ne s'agit de calculer les effets de double réfraction que pour 
des ondes incidentes parfaitement planes, c'est-à- dire qui kmanen t 
d 'un point lumineux sufisan~nîent  éloigné, la seule chose à déterminer, 
ce sont les directions relatives du plan de  l'onde en dedans et en dehors 
du cristai, puisque l'on aura ainsi l'angle que l'onde éniergente fait 
avec I'oride iricideritc, ct par conséquent l ' inclinaiso~~ mutueilc des 
deux lignes suivant lesquelles il faudrait diriger successivement la 

05 .  
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No XLII. lunette pour voir le point de mire, d'abord directement, e t  ensuite à 

travers le prisme de cristal; je dis le prisme, car si la plaque de  cristal 
;i>ait ses filces parailèles, l'onde émergente serait parallèle à l'onde 
inçid tmie, dans le cas que rious considi.,rons, oii l e  point lumineux est 
supposé à l'infini, quelle que fût d'ailleurs l'énergie de la double ré- 
fraction et 1ii  loi des vitesses de propagation dans l'intérieiir dii crisial. 

Il ne  peut donc y avoir de séparation angulaire sensible des images 
ordinaires et extraordinaires, clans ce cas, qu'autant que la plaque 
rristallisrk est prismatique; e t  pour calculer les angles de dhiation 
des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui par ieur diflérence don- 
nerit fangle de divergence des deux images, il sutrit de connaitre la 
vitesse de propagation de chaque système d'ondes dans le cristal cor- 
respondante aux diverses directions de leur plan par rapport aux axes. 

Soit, par exemple, IN le plan de l'onde incidente, que je S I I J ~ ~ P ,  

Fig. a .  pour plus de simplicité, paralièle à ia 

face d'entrée du prisme de cristal B,\C, 
dont les axes sont d'ailleurs dirigds d'une 
manière quelconque; toutes les parties 
de cette onde arriveront simiil tanhieri t 
sur la face AB, et elle n'éprouvera au- 
cune déviation de son plan' en pér~étrarit 
et en parcourant le cristal. Il n'en sera 
pas de n~èn îe  quand elle sortira du  
prisme. Pour déterminer la direction du 
plan de l'onde émergente, du point 12 

corrinie c e n h  et d'un rayori AE é p i  au  clierriin pnrcoiiru par la ju- 

mière daris l'air pendant le temps que l'onde met à aller de B en C ,  je 
clécris un arc de cerde,  auquel je mène par C une tangente CE; cette 
tmgerite indiquera pr6cisériient le plan tle l'oride émergente, coniriie il 

est facilc de le  démontrer. Si l'on considére chaque point &branlé 
de la surfacc AC comme étant lui-méme un centre d'ébrarileriierit, or1 

voit que  toutes les petites ondes sphériques produites par chacun de 
ces points arriveront simultanément sur CE, qui sera leur plan tan- 
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gent coiiirnun : or je dis que ce plaii sera la direction de l'onde toiaie Nu XI i I f .  

résultant de la r h n i o i l  de ioutes ces petites oncles élénienlaires, du 
moins à urie distance de la surface très-grande relativement à la lori- 
gueur d'une ondulatioiî. En efret, soit H uri point quelconque (le ce 

plan, pour l equd  je cherche en positioii et en intensitk la résultaritc de 
tous ces systèmes d'ondes 6lémentaires ; le premier rayon arrivé en ce 
poiiii est celui qui a suivi la direction GH perpendiculaire à CE, el les 
rayons gH ct  g'H partis des, autres points g ct gr, à droite et à gauche 
de G ,  se II-oii\eroiit en arrikre tlans l rur  marche d'iirie lractioii ou 
d'un riombre cl'oridulations d'autant plus grand que ces points s'écar- 
teront davantage du  point G. Si maintenani on divise CA cl(? telle sorte 

qu'il v ait toujours une différence d'une demi-onduiation entre les 
rayons émanés de deux points de division consécutifs, il est ais4 de 

voir qu'eri  aiso on du grand doignenient de 1-1 relativement à une lori- 
w e u r  d'oiidulation, les petites parties dans lesquelles on aura divisé 0 

CA tleviendront sensiblrrii~ni, 6galc.s rritrp elles pour les rayons qui 

font avec GH des angles un peu proiioric6s. On peut donc admettre 
que les rayons eiivoyPs par deiix parties consécutives se d6truiiw1t 
inutuellen~cnt dès qu'ils auront une obliquité prononcée sur GIJ ,  o u ,  

plus ~'igour~rusement, quc la lumière cnvoyée par une de ces parties 

sera détruite par la moitié de la lumière de cd le  qui la précède et la 

rnoilié de lalumière de celle q u i  la suit ; car son éteridue ne diffkre de la 
riioyerine arit,hnibtiqiie de celles entre lrsque~les elle est située que 

d'une petite quantité d u  second ordre; de plus les rayons envoyés par 
ces trois 1,arties doiverit avoir sensiblement la même iritcnsitii, quelle 
que soit la loi de  leur \ariation d'intensité autour des centres d'ébraii- 
lenient, puisque, étant sensiblement parallèles e n ~ r c  eux (à cause de 
I'éloignenient de H ) ,  ils sont dans les m h e s  circonstances ('). l)'ailleurs 

(') 011 peut faire polir les intensités de ces sité d'une quantité infiniment petite du pre- 
rayons la méine observation que nous ve- mier ordre, l'intensitC des rayons d'une partie 
nous de faire pour l'étendue des parlies de interm6diaire ne diffère que d'un infiniment 
AC; qui les erivoicwt : c'est que Ics rayons de petil du secorid ordre de la nioyeririe entre 
deux parties consécutives différant eri inten celles des rayoiis des deux parties contiguës. 
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A u  X ~ l r .  il résulte d e  la natzire osciUatoire du  mouvement primitif d'où provicii- 
rient tous ces centres d'ébranlement, et  dont ils doivent nécessairement 
Ap4te i~  les oscillations, que  les ondes dh ie r i t a i r e s  qu'ils enverront en 

H y apporteront alternativement des vitesses absolues négatives et  po- 
sitivcs, qui seront pareilles quant  A la grandeur, e t  n e  diK6reront que 
par  l e  signe : il en sera de  même des forces accélératrices résultant 
des déplacements relatifs des molécules, qui seront égales e t  de  signes 
eonti-aires pour les cieux niouverrients opppsés de l'onde primitive. Or  
cette égalité entre les quantités positives et négatives contenues dans 
chaque ondulation complète su f i t  pour que deux systèmes qui  di&- 
r c r ~ t  dans leur  rii;iidie d'one demi-ondiilalion se d4Lruiserit riiu tuel- 

lement quand  ils ont d'ailleurs ia  même intensité. Ainsi tous les rayons 
sensiblement inclinés sur GE1 se détruirorit mutuellement, e t  il n'y 

aiira que ceux qui  iiii sont presque parallkles qui  concourront efficace- 

ment  à la  formation du système d'ondes résultant. On pourra donc les 
considérer, dans le  calcul, comme ayant des intensilés bgales, e t  in- 
tégrer entre + oo e t  - a, suivant les deux tlimensions, en employant 
les formules qiie j'ai données dans mon Rlérnoire sur  ia difiaction. 
\lais, sans recourir à ces formules, il est évident (l'avance que si I'iii-  

tensité de l'onde incidente AB est la mème dans toutes ses parties, les 
P16nients d e  l'intégration seront les nlttmes pour les différents points 
h ,  H ,  IL', vtc. de l'onde C r n e i p i t e  situés à une distarice sufisante de 
la surface CA,  quelle que  soit d'ailleurs la forme de l'intégrale, et 
qu'en conséquence l'intensité et la position de l'onde résultante seront 
les riiènies dans chacun d e  ces points; elle sera donc parallèle h CE. 
lieu géométrique des prerniers ébranleriients. Les formules d'intégration 
la placent à u n  quart  d'ondulation en arrière de ce p lan;  mais cela 

ne  changr, r i m  à sa direction, la seule chose qui  dktormine c d l e  du 
rayon visuel ou de l'axe de  in iuiiette a lec  laquelle on observe le point 
de  mire. 

12.  Pour calculer les effets prismatiques des milieux d o u h  de la 
r~oiihle réfraction, il s u 6 t  donc,  quand l e  point de  mire est. B l'infini 
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SUPPLÉRIENT AU M ~ M O I R E  SCR LA DOUBLE REFRACTIOK. 359 

et  yu'cn cons6quence l'onde incidente es1 plane, de  connattre la vitesse J o  XLII. 

de  propagation des ondes ordinaires et extraordinaires dans l'intérieur 
di1 cristal, pour chaque direction déterminée du plan de l'onde, la 
vitesse de propagation Ptant rncsur6e pcrPendicidairempii1 k ce pl;in. 
Or c'est ce que donnent le plus grand e t  le  plus petit rayon vecteur 
dc la section dianiét,rale faite dans la suiface rl'élast,icité par le plan de 

l'onde. Mais lorsque i e  point de mire est très-rapproché du milieu 
réfringent, et qu'on emploie un cristal à double rbfractiori très-forte, 
tel que le spath calcaire, dans lequel la  courbure des ondes diffère 
beaucoup de celle d'une sphère,  il devierit riécessaire de  connaître l a  
forme de  ces ondes. 

13. Afin de  me faire comprendre plus aisément, je prendrai un cas 
bien siiiiple, cclui où le point de riii1.e est dam I'iiitErieiir d u  cristal, ou 

hien contre sa surface même. Soient RI 
le poiiit lumineux, EC la seconde sur- 
face de  la plaque par  laquelle sortent 
les rayons; soient MA,  R h ,  R'la', des 
rayonspart is  du point lumineux sui- 

-- vant une direction telle qu'ils viennent 
M D 

frapper l'ouverture bb' (le l'ad ou d e  

l'objectif de la lunette. Je supposc que la courbe bBb' représente lc 
lieu géomiitrique des ébranlements de première arrivée; elle sera 

' 
parallèle, coriime nous l'avons vu ,  à l'onde rtisultaiit de tous les 
ébraniements biémentaires, qui se trouvera d'un quart  d'ondulation 
en arrière. O r  c'est. de la direction de l'6lbriient de  l'onde émergente, 
qui  vient tomber sur l'ouverture de  la pupille, que dépend la posi- 
tion dc firnage du point luriiirieux sur la rbtirie, et  par consh~uent  la 

direction du rayon visilel qui  est perpeiidiculaire .à l'éikrnen t de l'onde; 
c'est donc la direction de cet Elément ou de sa norrnale qu'il s'agit de 

déterminer. Cette normale est le rayon AB de  plus prompte arrivée 

sur le rnilieu B de l'élément, puisque cet élément est tangent A lii 

s p h h  diicrite du poirit A cooirne centre. il rie s'agit donc que tlc 

chcrcher entre tous les rayons brisés Na B ,  M A B ,  Ma'B celui qui ap- 
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Bo XLII .  portera le premier l'éhranlcment en U ,  et sa direction hors du cristal 
serti celle suivant laquelle se fera la vision. 

14 .  hlais la section faite dans la surface d'élasticité ne fournit pas 
irnrnédiaten~ent les qbantités nécessaires pour déterminer les intervalles 
de temps compris entre les arrivkes de l'ébi7adement parti de h l  aux 
points a ,  A ,  a'; car elle ne donne la vitesse de propagation qu'autant 
quc l 'on  coniiaît la  direction du plan sbcant, ou de d'élément de l'onde 

auquei il est parallèle, et il est à remarquer de plus que la vitesse de 
propagation a toujours été censée comptée, dans cetle construction, 

sur la pcrpendicdaire au plan de tonde,  tandis qu'il faudrait ici l'avoir 
sur  la direction du rayon; car, airisi que nous venons de le dire, le 
p - o b l h c :  se réduit à chercher le rayori de  première arrivi:e. Il s'agit 
donc de calculer d'abord les vitesses de propagation de l'onde dont le 
centre est en RI, suivarit les difTC:reiiis rayons \4u, M A ,  Ma', c'est-à- 

dire les iongueurs de ces rayons comprises entre le centre M et la sur- 
faut de l'onde au bout d'un tenips déterminé, o u ,  en  d'autres terrrics, 

l ' é rp t ion  de la surface de l'onde. 
15. Soit C un centre d'ébranlement; ARBD la position de l'oride 

énia~iée de C ,  après l'unité 
de temps, que je prends assez 

Fig. b. ,,.-'-.,,,'. 
/' ,1' ,i . .  . , .  , grande pour que Ia distance 

,' : ,,' 
I ,  ,,, ,., de l'onde au point C contierlnc 

un grand nombre d'oridula- 
tions, ou,  en d'autres termes, 
pour que la longueur d'on- 

n 

dulation soit n6gIigeable à 

l'égard de cette distance. Cela 
posé, concevons que ce point C appartienne à une onde plant! 
indéfinie ON : je dis qu'au bout de l'unit6 de temps elle aura dû 
se transporter parallèlement à ch-même dans la position on tan- 
gente à la  courbe AKBD. En effet, soit R le point de contact; cher- 

chons la résultante de tous les systèmes d'ondes élén~entaires émailCs 
des différents p i n l s  de ON qui arrivent en R ;  on voit que par 
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les raisons exposdes prdcédenment, il n'y aura que les rayons CR, R0 YLlJ 
c'R, peu inclinés sur CR, qui concourront d'une manière efficace à 

la composition du rnouvenient oscillatoire en R. Soient c et G' deux 
de  ces centres d'ébranlement, d'où viennent des rayons peu obliques 
sur CR;  au bout de  l'unité de  temps, ils auront envoyé les deux ondes 
arbd et a'r'b'd' absolument pareilles à l'onde ARBD et tangentes au 
n h i e  plan on, dans les points r et r'. Ainsi elles arrivero~it en R un 
peu plus tard que l'onde élémentaire &manée de C ;  CR est doiic le 
chemin de preniihe arrivbe de l'ébranlernent en R. Il est à reriiarquer 
d'abord que tout est syrndtrique de part et d'autre du minimum dans 
un petit intervaile tel que celui que nous considérons, et qu'ainsi les 
mouvements osci~latoires qui arrivent suivant les rayons correspon- 
dants CR et c'R, e t  sont légèrement obliques au plan on, formeront par 
leur réunion des mouvements composés exactement parallèles à ce 
plan, conime le mouvement oscillatoire qui vient de C ;  donc déjà le 
mouvement oscillatoire aura la direction qu'il doi t  moir dans l'onde 
on. Quant à la position de l'onde résuitante, eile se trouve en arrière 
du point R d'un quart d'ondulation, en intbgrant parallh~enient et 
perpendiculairement au plan de la figure; mais dans un calcul où 
nous avons considéré la longueur d'ondulation comme négligeable 
vis-à-vis ia distance CR, nous pouvons dire que l'onde ON est effecti- 
vement arrivde en R au bout de l'unité de temps. En faisant un raison- 
nernent seniblable pour les autres points de on, on prouverait de 
même que les ébranienierits résultant de tous ceux envoyés par ies 
différel~ls points de ON y arrivent aussi au  hout de l'unité de temps, et 
en conséquence que l'onde eritière se trouve en cet instant transportde 
en on. On d h o n t r e r a i t  de même que toute autre onde plane PQ,  
passant par le point C,  serait au  bout de l'unité de temps dans la po- 
sition parallèle pq tangente à la m h e  surface courbe AHBD; donc 
cette surface doit être iangente à la fois à tous ies plans occupés au 
bout de l'unité de tenips par toutes les ondes planes indéfinies parties 
de C. Or nous connaissons leurs vitesses relatives de propagation me- 
surées dans une direction perpendiçulaire à leurs plans, et nous pour- 

II. B 6 
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362 T H É O R I E  D E  LA L U M I È R E .  - Q U A T R I E M E  S E C T I O N .  

No XLII. rons en conséquence déterminer leurs positions au bout de i'uiiité 
de temps, et en conclure l'équation de la surface de fonde émanée du 
point C. La question est ainsi réduite au calcul d'une surface eiive- 
loppe. 

16.  Pour résoudre ce problème il faudrait employer : 

i0 L'équation de la surface d'élasticité, 

20 l'équation de relation qni rbduit à deux les trois variables X, 
Y et L ,  

. . . . . . . . . . . . . . .  i = cos2 X + cos2 Y +- cos2 Z ( a )  

3" l'équation du  plan sécant, 

40 féquation de condition pour le plus grand et le plus petit rayon 
vecteur compris dans ce plan,  

L'équation générale du pian tangent à la surface cherchke, au point 
x ' , y ' , z f , e s t  . 

r dx' x-II;=- dx' 
d Y  ( y -  y l ) - tn ( ' -2 ' ) ;  

et le carré de la distance de l'origine à ce plan est 

(zldz'dz'- y'd/dz1- z'dx dy')2 
dy''dzfa+ d;~ '~dt ' '+  d , ~ ' ~ d f ~  

Ainsi puisque cette distance doit ktre égaie à v2, l'6quation ( i )  de- 
vient 

Si l'on dlimine cos X ,  cos Y et cos L entre cette équation et les trois 
d x  dn: autres (2), (3) et ( L i ) ,  et que l'on substitue pour B et C ,  - et - d y  dz '  
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SUPPLÉMENT AU MÉRIOIRE SLR LA DOUBLE R ~ F R A C T I O K .  363 

puisque le plan tangent à l'onde doit ktre paralMe au plan de la sec- N. XLII. 

tion diamétrale faite dans la surface d'élasticité, on aura l'équation 
différentielle de la surface de l'onde, qui devra être divisilde en deux 
facteurs, dont f u n  donnera i'hquation de l'onde ordinaire, et l'autre 
celle de l'onde extraordinaire. 

Je n'ai pas encore fait ce calcul, q u i  présente peut-être des dificiil- 
tés dans l'intégration de l'hquation différentielle 

1 7 .  Lorsque deux des axes sont égaux, la surface d'élasticité devient 
de révolution, et celle de l'onde aussi, et il suffit de résoudre le pro- 
blème dans un plan méridien. 

La section faite par un plan mkridien, quand c = 6, est 

v2 = a2 cos2 X + b2 sin2 X ,  courbe du 4e degré. 

Au lieu de chercher la courbe tangente à toutes les parallèles aux 
diamètres de celles-ci distantes de l'origine d'une quantité égale à la 
nioitiC: de ces diamètres, ou ail rayon vecI,eiir v, je vais suivre une 
inarche sp thé i ique ,  et démontrer que l'ellipse dont les demi-axes 
sont 7, et a satisfait à cette coridilion. 

En el't'et , soit.. . a2x2 -/- bZY2= u2b2 l'équation de cette eliipse rapportée 
aux niêriics axes que la courbe rnéridieririe d ' th t i c i t é ;  l'angle que la tari- 

dy' a2xr geritc à celte cuurlie fait avec l'are des x a pour tangente - - - ; d d  - 
ct l'équation de cette tarigente cst 

x') ; 

donc le carré de la  distance de l'origine, que je représente par v2, est 

[') Voyez dans le Mémoire suivant, § i 3 et  § 1 4 ,  le premier exposé de l a  mdthode par la- 
queue Fresnel a ramené celte recherche de simples diminations sans intégrations. [E. VERDET.] 

1i6. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



36h T H É O R I E  D E  LA L U M I È R E .  - Q U A T R I È R I E  S E C T I O N .  

fio XLII. Mais le  diamètre de la courbe d'élasticité parallèle à cette tangente 
a95' ayant aussi pour tangente de l'angle qu'il fait avec faxe des x, - - 
b2y" 

si l'on représente cet angle par X ,  on en déduira 

. 2  a4x'a 2 sin X =  biy" . 
b4y'' + a4xiP et cos X =  --- b'y" +- ' 

donc 

valeur identique avec celle de la distance de l'origine à la tangente à 

l'ellipse; donc on a pour l'équation de la courbe qui a donné cette 
ellipse, en suivant le mode de construction indiqué, 

rjui est précisément l'équation de la courbe méridienne d'élasticitc. 
Donc I'ellipsoide engendré par la  rotation de l'ellipse a2x2+ b2y2 = u2b2 
autour de son axe des a, dont la nîoitik est ici b, sera la surface d c  
l'onde extraordinaire, tandis que celle de l'onde ordinaire sera évidcm- 
nient la sphère décrite d'un rayon b .  Si l'on résolvait le problèrrie di- 
rectement, on devrait trouver pour équatiori le produit dc celles de la  

sphère et de l'ellipsoïde. 

18. Il est bien remarquable q u e ,  sans faire aucune supposition sur 
la nature et les lois des forces auxquelles sont soumises les mol6cuies 
du milieu vibrant, on parlienne ainsi à déterminer la fornie des ondes 
dans le cristal, et que le  résultat d e  ce calcul confirnie l'hypothèse que 
IIuÿghens avait faite pour le -spath calcaire. Notre seille supl)ositioii 
relative h la constitution élastique de ce milieu, c'est que deux de ses 
axes d'élasticité sont égaux entre eux, ce qiie la forme rhoniboitlaic 
attribuke par Haüy 2 la molécule intégrante du carbonate de chaux 
semblerait indiquer d'avance. Notre théorie, nous rarrienalit aiiisi à l a  

forme eliiptique pour les ondes extraordinaires dans les cristaux à un 

axe, se trouve d'accord avec la construction d'Huqghens et les expk- 

riences qui paraissent en avoir établi l'exactitude, puisque cette colis- 
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truction rentre évidemment dans le principe du plus court chemin; No XLiI. 

car le rayon nien6 du centre de l'onde au point de contact du plan 
langent est la ligne par laquelle i'éhranlement arrive le pius promp- 

tement à ce plan. 

19. Je terminerai ce supplément par la démonstration d'un prin- 
cipe qui, 6tant fondamental, a besoin d'Pt,re bien ktabli; c'est ceiiii 
d'après lequel je déduis ia vitesse de propagation des ondes pianes in- 
dt%nics de l 'hergie des forces 6lastiqur.s metient en jeu. J'ai 
supposé que paraiièiement à l'onde on menait un plan diamétral 
dans la surface d'tilasticité, et  qu'on déconiposail, le mouvement oscilla- 

toire initial en deux autres, l'un parallèie au plus petit ra jon vecteur 
de la section, et l'autre au plus grand, qui jouissent tous les deux de 

la propriété que la cornposai~te perpendiculaire au rayon lecteur est 
en niême temps perpencliculaire au plan de l'onde, en sorte q u ' d e  rie 
peut produire aucun efiet et qu'il n'y a que la composante paral- 
ièle au rayon vecteur (représent6e par le carré de sa longueur) qui pro- 
page l'onde. Comme d'ailleurs ce rnouvernent oscillatoire passe d'une 
tranche à l'autre sans changer de direction, j'ai supposé qu'on pouvait 
lui appliquer les forniriles que les g6ornètr.e~ ont trouviies pour la - 
propaption des ondes dans un milieu d'une klasticité uniforme, et 
admettre qile la vilesse de propagatiun étai1 aussi, dans le cas que je 

corisidérais, proportionnelle ii la  racine carrée de l'dlasticité. Mais 
comme la constitution qu'ils orit suppos6e aux ondes sonores, pour les- 
quelles ils ont fait ces calculs, est très-différente de celle que j'attribue 
aux ondes lumineuses, e t  que les tilasticitk qui propagent ces deux 
espèces d'ondes n'agissent pas dans le m h e  sens, on pourrait mettre 
en doute, ainsi que me l'a fait remarquer M. Fourier, que la forrnul~ 
q u i  donne la vitesse de propagation des premières fiit applicable aux 
autres. 

20. I,c calcul direct de  la marche des o n d ~ s  lumineuses dans un 

milieu tel que celui que je considère serait sans doute très-eriibarras- 
sarit; mais il y a uiie nianière bien siniple d'éluder les dificultés qu'ii 
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Y* X L I f .  présente, et de ramener ie problème à une question absolumeni, Sem- 

blable A celle des cordes vibrantes. Je remarque d'abord que les ondes 
de  r i i h c ?  nature devant rester isochrones, dans quelque milieu q u ' d e s  
se propagent, il suffit de déterminer leur longueur d'ondulation pour 
(:onrlaître leur vit,esse de propagation, q u i  lui sera proportionnelle. Or  
si t'on coricoit un plan parallèle aux orides q u i  les réfléchisse coniplé- 
tenient, on voit que les ondes réfléchies fornieront, par leur rencontre 

avec les oiides incidenies qui se succèdent, une suite de nœuds e t  de 
ventres analogues à ceux que les ondes sonores produisent dans des 
t,iiyaux boiicliés par un hoiil,; et à cause de l'kgale intensité des ondes 
réfléchies et des ondes incidentes, ces nœuds oRriront un repos absolu 
des rnoliicules du milieu. O11 pourra donc les considérer comme des 
points d'attache, et,  ne s'occupant que de la partie d a  milieu com- 
prise entre deux plans nodaux consécutifs, chercher la durée de ces 
oscillations, ou calculer la distance qui doit séparer ces deux pians 
pour qu3elles s'exécutent dans uri intervalle de temps dctermind, cal- 

cul auquel s'applique la formule* des cordes vibrantes; car on peut 
assimiler le milieu compris entre ces deux plans à un assemblage de 
cordes vihrantrs perpendiculaires à ces plans et qui leur seraient at- 

tachées par leurs extrémités. La tension de ces cordes produirait le 
niêine elfet que I'éhsticité du milieu, puisque, corrirne celle-ci, elle 
tendrait sans cesse à redresser les lignes droites devenues courbes par 
le dkplacemcnt relatif d ~ s  files de n~olécules parallèles aux plans rio- 

d a m ,  et cela avec une forcc proportionnelle i l'angle de  contingence. 
Ainsi puisque la direction des mouvements oscillatoires et la loi des 
foi-ces acc6lt:,rati~ices sont les ni&riies dans les deux cas, les formulcs 

qu i  s'appliquent à i'un s'appliquent n6cessairernent à l'autre. Or on 
sait que  pour qu7unc corde vibrante rende toujours le meme son, 

cpand sa tension varie, il faut que sa longueur croisse proportionilel- 
lerrient à l a  racine carrée de  sa tension; donc la longueur des ondes dans 

' le milieu, el. partant leur vitesse de propagation (niesurEes l'une et 

l'autre daris une direction perpendiculaire au plan de l'onde), sont pro- 
portiorinelles à la racine carrée de l'élasticité qui agit parallklernerit à 
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ce plan, e t ,  par conséquent, au plus grand et au  plus petit rayon vec- R u  xLiI .  

teiir de la section cliariibtrale faite  lar ris la surface cl'élastiçitt pai,alj$- 
lement à l'onde. 

2 1 .  11 y a déjà plusieurs mois que j'avais son$ à ranimer ainsi, 
par le  retour des ondes sur elles-mèmes, les questioiis de  leur propa- 
gation dans lin milieu 61astique aux problènies des cordes et  des sur- 
faces vibrantes. C'était A la réflexion de la lumière sur la surface des 
corps transparents que je rn'élais propos6 d'abord d'npI~liquer c e t k  iiié- 

thode; niais je n'ai pas encore eu ie temps de m'en occuper. Je peiise 
qu'elle pourrait servir à éluder quelques-unes des clifficultés que  pré- 

sentent plusieurs problènles de la théorie des ontles, quand on veut les 
résoudre directement (a'. 

Paris, cc 13 janvier 1 8 2 a .  

A .  FRESNEL. 

(') Ce suppfément au premier Mémoire d'A. Fresnel sur la douhle rkkaction a 616 repro- 
duit ici avec les corrections faites au crayon par l'Auteur i son manuscrit après l'avoir retiré 
du Secrdtariat de l'Académie des sciences, oii il avait été reçu et visé par Delambre, le 
a a  janvier 1 8 2 a .  Les variantes portent sur divers passages postériciii-ernerit fOndus daiis la 
rédacliuii di1 Mérrioire rio XLVII, et ri'orit pus paru d'aillriirs assez irnportanies pour &tre 
sp6cialcmerit signalées. IL. F.] 
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SECOKD SUPPL. AU RIÉIIOIRE scn LA DOUBLE RÉFRACTIO~~.  369 

No XLIII. 

No XLIII. 

S E C O N D  S W P T ~ E M E N T  
A U  

VEIIOIRE S U R  LA D O U B L E  REFRACTIOR,  

[ D A T ~  i l !  31 MAJla  18as .  - PRÉÇEYTÉ LE lCr AVRIL S U I V A I T . ]  

1. Dans le premier Supplénient présenté à l'Académie le 2 2 jan- 
vier i 8 2 2 , j'avais calculé l'équation générale d'élasticité des cristaux que 
l'on appelle cristaux à deux axes, en supposant dans ces milieux trois 
axes rectangulaires d'élasticité [b). J'ai reconnu depuis que ce n'est pas 

une hypothèse, mais une propriété géndrale de  tous les milieux élas- 
tiques, c'est-à-dire que dans un système quelconque de points niaté- 
riels en bquilibre, et quelle que soit la loi des forces cp'ils exercent les 
uns sur les autres, il y a toujours pour chaque moldcule trois directions 
rectangulaires suivant lesquelles un petit dt5placernent de cette mo-léciile, 
en altérant un peu la grandeur et la direction des forces auxquelles 
rlle est soumise, protluil, une i.Fsullante totale diri$e dans la ligne 
même du dépiacement. Lorsque les trois axes d'élasticité des molécules 
seront parallèles dans imiite l'étendue d u  niilieu , il présentera les pro- 

(") Une opostiilc de Delarnbre indique que ce secorid Supplément a 6té renvoyé à la 
Commission préeédcmmcnt nomméc , qui se composait d'Ampère, Arago, Fourier et 
Poisson. 

(b) Voyez No XLII, S i. 

I I .  b7 
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370 T H E O R I E  D E  LA L U R I I ~ R E .  - Q U A T R I È M E  SECTION.  

N o  XLIIJ. priétés des cristaux à deux ou à un seul axe optique. Il paraît naturel 

de supposer que ce paral16lisnie a lieu dans tous les corps régulière- 
nient cristallisés. Kéanriioins on peut concevoir uri arrangement régu- 
lier de  particules, dans lequel leurs axes d'élasticité seraient déviés 
d'une tranche 5i l'autre suivant une loi uniforme. Le cristal de roche 
me semblerait être dans ce cas, puisque, à proprement parler, il 
n'offre point d'axe optique, c'est-à-dire de direction suivant laquelle la 
luniière ne se divise plus en deux systèmes d'ondes et conserve sa 
polarisation priniitive. 

S. Mais dans mes preri~ières recherches tlidoricpes sur la double 
rkfraction, je ne nie suis proposé d'abord de considkrer que Ies milieux 
dont toutes les ont leurs lignes homologues parallèles; il sera 
toujours possible d'appliquer ensuite la rlidrnc thkorie à des conibinai- 
~011s quelconques de  pareils systèmes mo~éculaires, soit que les parties 
dorit elles se composent aient des diirierisioris finies, coriime daris les 
plaques cristallisées que l'on superpose, ou que ces éléments aient tlcs 
dirnerisioris presque infinirnent pctites, cornnic daris le cristal de roche 
et les fluides honioyhes  doués de la double réfraction. Je n e  m'occu- 
perai encore, dans ce second Supplknient , que des principes fondanien- 
taux de l'élasticité des iriilieux et des conséquences les plus simples 
qui en dérivent relativement à leurs propriétés optiques; et d'abord je 
vais démontrer le principe g h é r a l  que je viens d 'honcer  sur l'exis- 
terice de  trois axes rectangulaii~es d'élasticitk. 

3. Lorsqu'on donne en grandeur et en direction les forces déve- 
loppées par trois petits dépkwements rectangulaires de la mtriie nioié- 
d e ,  il est aisé d'cm conclure la grandeur et 19 direclion de la  force 
produite par un autre déplacement suivanl une direction quelconrjue, 
&&près le principe de statique dCnionlré dans le Mbnioirc pr6cédcrit. 
.Je ne  compare toujours les iuteiisités de ces forces que pour de petits 
déplaee~~icrits d'égale étendue; c'est-à-dire que je suppose alors ia diffé- 
rentielle constante et égale à une certaine loi~gueur prise pour unit& 
Quand le déplacement est plus grand ou plus petit que cette unité, 
l'intensité de la force produite varie dans la même proportion, si d'ail- 
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SECOND SL'PPL. AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 371 
leurs la direction d u  déplacenient reste constante. Pour calculer h loi K0 X L I ~ I .  

des éiasticités, je ne  considère le problème que sous un point de vue 
statique; je suppose que la molécule d6ranp;Pe a été subitement trans- 
portée dans sa nouvelle posiiion, saris que ies autres points matériels 
du systhme aient été déplacés, et  c'est dans ce premier instant que je 
cherche la résultante des forces auxquelles elle est soumise : voilà 
conlrne je mesure l'élasticité. 

4.  Cela pos6, je rapporte les directions diverses des petits déphce- 

nients de  la riloiécule à trois droitcs pcrperidiculaires entre elles. Dé- 
placons successiven-ierit la molécule d'une quantitk égaie à 1 suivant 
ces trois axes coordonnés (que je ne suppose point des axes d'dlasticité); 
soient a ,  b et c les trois coniposantes, selon ces axes, de la force pro- 
duite par le d6placement paralMe aux s; a', b', c' les composantes rec- 
tangulaires de la force développée par le déplacement parallèle aux y, 

. el  a", h", c" les con~posantes rectangulaires de la force développée par 
le déplacc~iient parallèle aux z.  Pour avoir la force produite par un dé- 
placement égal à i , suivant une autre direction quelconque faisant 
avec les axes des r, des y et. des z ,  des angles X ,  Y et Z ,  il faut 
d'abord prendre sur ces axes coordonnés les coinposantes statiques d u  
d6plnceiiient, q u i  soril, r-~speclivernent cos X ,  cos Y, cos Z, et d4ter.miL 
lier les forces produites séparément par chacun de  ces déphcements,  
p i s  calcu1cr la rksii1~;inte de toutes ces forces. Or  les composarites 
i~ectangnlaires de  la force produite par un déplacenient égal à cos X ,  
daris la dirwtion de l'axe des z, seront, 

2, . . . . . a cos X, 
parallèlement aux y, . . . . . 6 cosX, 

z ,  . . . . . c cos X; 

de  m h e  les coniposantes de  la force produite par un déplaceriieiit 
cos Y, selon l'axe des y, seront : 

' x, . . . . . a' cos Y, 
parallèlement aux y, . . . . . b' cosy, 

y ,  . . . . . c'cos Y; 

h7. 
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fio XLIIi. et les composantes de  la force produite par le déplacement cos Z , selon 

l'axe des z, seront, 

x, . . . . . a" cos Z ,  
parallèlement aux y, . . . . . b" cos Z , 

2, . . . . . C" COS Z. 

Ainsi en ajoutant entre elles les composantes partielles dirigées sui- 

vant le même axe, on trouve pour les composarltes totales : 

i x 3  - . . . .  
a c o s X + - a r c o s  Y+a"cosZ ,  

parallèlement aux . . . . . b c o s X + b ' c o s Y + b " c o s Z ,  i Z :  . . . .  . c c o s X + c ' c o s Y + c " c o s z .  

Avec ces conlposantes on déterminera la grandeur et la direction 

de la résultante totale. 

5. On pourrait croire au premier abord que les neuf constantes a ,  

b ,  c, ur, b', C I ,  a ' ,  b", c" peuvent être cIue1coriques, ou cri d'autres ter- 

mes que ces expressions des trois composantes iotales renferment 

neuf constantes arbitraires; mais il est aisé de reconnaître qu'il existe 

entre elles une relation obligée, qui en réduit le nombre à six. C'est 

ce que je vais démontrer à l'aide des rnkuies considérations statiques 

qui m'ont servi à 6tablir le priiicipe fondamental que je virns tl'eiii- 

ployer. 
Soient Aa, Ay, dz les trois axes coordonnés, suiv;iiit lesquels la 

niolécille ,4 est successivenient déplacke d'une qiiantité ~rès-petite prise 
pour unité : soit ALW la  direction dans laquelle est située une molé- 
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cule 11 qui agit sur A ,  et que je suppose toujours éloignée de ce point ho  XLIII. 
d'une quantité très-grande relativement à celle dont il a été déplacé. 

Supposons d'abord qu'on le déplace dans la direction des x d'une quari- 

tité AB égaie ii Yunilé : ce déplacement h a  varier de deux manières la 

force exercée par la molécule 11, ou celle que A exerce sur 1 4 ;  premiè- 
rement en raison de ia variation A Q  de ia distance; deiixikmement en 

raison de la variation apportée dans la direction de la Sorce, qui sera 

proportionnelle h BQ. La première variation produira une force diffé- 

rentielle A x A Q ,  et dirieCe suivant A Q ,  et la seconde une composante 

diK6rentielle B x BQ dirigée suivant BQ. Pour fixer le sens dans lequel 
agissent ces forces, considérons l'action de A sur IVI; la  distance AM 
étant diminuée de A Q ,  l'action r6pulsive de A sur JI est augmentSe, 

e t  la dilférentielle Ax AQ agit dans le sens A M ;  de même la d i a -  
rentielle B x BQ résultant d u  petit changement de direction de la 
force, agit dans le sens BQ. Si donc on prend pour positifs les sens 

A x ,  Ay et Az,  pour les forces parallèles aux axes coordonnés, la corn- 

posante parallèle aux x de cette seconde différentielle sera négative, 

tandis que ses composanies parallèles aux y et aux z seront positives, 

et les composantes de la première différentielle seront toutes trois 

l)ositivrs. 

Cela posé, cherchons d'abord les coinposantes de la première force 

diff(\rriiticlle A x AC) .  Je reprbst:rite par X ,  Y el, Z les angles que la 
\ 

ligne Al'M fait avec les axes des x, des y et des z. AB étant supposé 

b p l  à I , AQ =cos X ,  ct l a  force cliKb,reritielle dirigPe snivarit AM est 

donc égale à A cos X. Ses composantes seront, 

' z., . . . . . A cos2 X, 
parall&lerncrit aux y, . . . . . A cos X cos Y, 

2, . . . . . A c o s X c o s L .  

Calculons maintenant les composantes de la seconde force différeri- 

tielle B xBQ , agissant suivant BQ. 
Puisque AB = 1 ,  RQ =sin X ,  el cette force est t5gale à B siri X. Je la 

décompose d'abord en deux forces dirigées, i'une suivant BA et  i7autre 
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fio XLIII. suivant BP perpendiculaire à BA; la première coniposante parallèle 

aux x sera 
- B sin X cos ABQ, ou - B sin2 X , 

e t  la  secoride, 
B sin X sin ,4BQ, ou B sin X cos X. 

Je  décompose maini,eriani, celte seconde cornposnnte en deux aiii,iaes, 

dirigées, l'une suivant BE: et i'autrk suivant BF, c'est-à-dire parallèle- 

nierit aux y et aux z .  La prerniiirc sera égale à 

BE TZsiriXcosXAm, 

et. la seconde à 
B F 

B s i n X c o s X ~ ~ ;  

niais 
B P = . 4 P x s i n X ,  B E = = A C = A P x c o s Y ,  

donc 

ainsi les cornposaritcs parallkles aux y et aux z devienn 

nient B cos X cos Y et B cos X cos Z. On a donc pour les trois cornpo- 

santes de l a  seconde force difTéreniielle, 

' x, . . . . . - 13 si12 X ,  
parallèlement aux y, . . . . . B cos X cos Y, 

z ,  . . . . . B cos X cos 2. 

Ajoutant ensemble les conîposantes parallèles des cleux f o r w s  diIr(.- 
rentielles, on trouve pour les composantes totales : 

x, . . . . . Acos2X-Bs in2X,  

parallèlement aux y, . . . . . (A -t B) cos X cos Y, 
z, . . . . .  ( A t - R )  cosX cosZ. 
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Si 1' on suppose le point matériel A déplack suivant Ay d'une quan- No XLIlI. 
tité égale à 1, on trouvera de même les conlposantes suivantes, 

y, . . . . . Acos2Y -Rsin2Y, 

parallèlement x, . . . . . (A + B) c o s y  cos X ,  
z,  . . . ... (A+B)cosY cosZ; 

et pour un déplacement pareil dansle seris des z les composantes suivantes ; , 

z, . . . . . A cos2 Z - B sin2 Z , 
parallèlement aux ( A +  B) cosX cosZ, 

y, . . . . . (h+B) cosZcosY. 

La seule inspection des coriiposaiiLes difi4rentielles produites par  ces 

trois déplacements fait voir que le déplacement parallèle aux x donne 

dans le sens des y la même composante que le déplacement parallkle 

aux y produit dans l e  sens des x, et dans le sens des z la  meme corn- 

posante que le déplacement parallèle aux z produit dans le sens des x; 

~t qu'erifin le d4placemeni suivant l'axe des y donne parallèleriieiit 

aux z la même composante que  le déplacement suivant l'axe des z pa- 

r;illiil~inrnt aiixy; c'est-&dire, cn gb,nhal, la composante produite 

dans le  sens d'un axe par le déplacement suivant un des deux autres 

est 6 p l e  à celle que produit, daris la direction de celui-ci, un dkpl;i- 
cernent pareil, suivant le premier axe. 

6. Ce théorbme étant démontré pour l'action iridividuelle de chaque 

molécule M sur l e  point A ,  l'est en conséquence pour la somme des 

actions exercées par toutes les molécules du riiilieu sur l e  même point 

matbriel. Ainsi, il existe toujours entre les neuf constantes a ,  h ,  c ,  a', 

b', cl, a", b", cl', les trois relations suivantes, 
II 1 b=al ,  c r u ,  c - b"; 

ce qui réduit à six le rionihre des consbantes arbihaires. 

Nous pouvons donc représenter ghéra iement  les composarites résui- 

Iant d'un cléplacenient 1 ,  suivant l'axe des x ,  

parallèlement aux x , y, z,  

p a r a ,  h ,  g ;  
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N o  XLIII. d'iin déplacernent I , suivani, l'axe des y, 

parallèlement aux y, x ,  z ,  

parb ,  hJ f ;  

et  d'uri déplacenient 1, suivant l'axe des z, 

parallèlement aux z ,  x, y,  
par c ,  g ,  f. 

Airisi les trois composantes rectangulaires d'un d6placement pareil, 
dans une direction quelconquc, faisant avec les axes des x, des y et  des 

z, des angles égaux à X ,  Y et Z, seront, 

x, . . . . . a c o s X + h c o s Y + g c o ~ Z = ~ ,  
parallèlement aux y, . .  . . . bcosY+hcosX+,fcosZ-q,  

z, . . . . . c c n s Z + g c o s X + f c o s Y = r .  

7. Je vais démontrer maintenant qu'il existe toujours une direction 
pour laquelle la 14çuiiante de ces irois composanies est dirigée suivant 
la iigne niênîe du déplacement, c'est-à-dire qu'on peut donner aux 
angles X ,  Y, Z des vaieurs rkelles telles que 1;i résultante de ces trois 
composantes fasse avec les axes des x,  des et des z ,  des angles res- 
peclivcment égaux à X ,  à Y et à Z ,  ou ,  en d'autres termes, telles que 

ces trois composantes soient entre elles dans le mèrne rapport que 
cos X ,  cos Y et cos Z. 

Pour trouver la direction qui satisfait à cette condition, je vais suhs- 
tituer aux trois inconnies cos X ,  cos Y et  cos L (qui  se rkduisent à 

deux par la relation i = cos2 X I -  cos2 Y + cos2 Z) , les tangentes des 
angles que Ies projections de cette droite sur les plans xz et yz Sont avec 
l'axe des z, afin de pouvoir coriclure la réalité des angles de celle des 

vaieurs que le calcul donnera pour ces nouvelles inconnues. 
Soier~L doric, 

X E  mz et y = n z  

les équations de la droite; or1 aura 

cos X m=- cos Y. 
C O S  Z ,  e l  n = -- cos % ' 
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SECOSD SUPPL. AU R.IERIOIRE SUR LA DOUBLE R~FRACTION.  377  

or les trois composantes ci-dessus, que pour abréger je représente IV0 -XLIII. 
par p, q et r, doivent &tre entre elles dans le même rapport que 
cos X ,  cos Y et cos Z ,  lorsque la condition dont nous venons de parler 
est satisfaite: on a donc 

o u ,  mettant à la place de p,  q et r leurs valeurs, 

cos Y cos X 
b=+"+S 

c o s x  cos Y ' 
" 9 a + f  c x  

On tire de l'6quatiori ( 2 ) ,  m= n t f ;  substituant cette 
912- h 

valeur de m dans l'équation (1) et chassant les dénominateurs, on a . :  

Cette équation en n ,  qui, sous cette forme, paraît du quatrième 
degré, tomLe au troisième, dès qu'on efi'ectue les multiplications, par 
la destruction mutuelle des deux termes qui renferment n4 ;  ainsi l'on 
est sûr qu'elle contient au moins une racine réelle. 11 y a donc toujours 
au moiiis une valeur réelle de n ,  et par conséquent aussi une valeur 
réelle de nz,puisque l'équation (2 )  est du premier degré par rapport à m. 
Donc il y a toujours au moins une droite qui satisfait à la condition que 
le déplacement de la molécule suivant cette droite produit une résul- 

I I .  B B  
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378 T H É O R L E  D E  JA LU\III;:RE. - Q U A T R I È R I E  S E C T I O N .  

R a  X L I I I .  tarite dirigée suivaiit la niêrrie d r o i k ;  c'est-à-diiae qu'il y a toujours 

au moins un axe réel d'élasticité. 
8. En partant dc ce résultat, il est facile de  prouver qu'il v a encore 

deux aiitrcs axes réels d16lûsticité perpendiculaires entre eux et au 
premier. Eri effet, prenons celui-ci pour axe des x : les coniposantes 

parallèles aux p et  aux z produites par un déplacement dirigé suivant 
l'axe des x seront nulles; ainsi l'on aura g - O, et h= O ;  et les équa- 
tions (1)  et (2) deviendront : 

Ta première équation donne m = O ,  e t  l'on tire de la seconde 

Ces deux valeurs de  ri étaut toujours rkelles, ainsi que celle de n2, 

on  \-oit qu'il y ;i encore, outre l'axe dm s ,  deux aulres aues rl'(.,lasti- 

cité. Ils sorit perpendicidaires à l'axe des z, puisque pour l'un e t  
l'autre ni= O ,  c'est-à-dire que leui-s projectioris sur le plan .TL se 
coiiforideni avec l'axe des z. Ils sorit en outre perpcntliculaires entre 
eux, car les deux valeurs de n niultipli6es i'uiie par l'autre doniient 

b - c  2 

(;J) (-;S)' - i , ou - i . Donc il existe toujours trois ares WC- 

tarigulaircs d'élasticitE pour chaque niolécule dans un s,stème quel- 

conque de  points rnathiels, et quelles quc soient les lois et, la riaiui7t: 
des forces qu'ils exercent les uns sur des autres. 

9. Lorsque les axes d'klasticitk relatifs à chaque iiir~lrYciile soiil diri- 

gés de  la même manière dans toute l'étendue d u  milieu, il doit doric 
présenter les propriétés optiques que nous avions déduites de la sup- 
position de trois axes rectangulaires d'élasticité. Il est clair que cette 
conditiori est remplie lorsque les faces de ses particules, ou les lig~ics 
homologues des groupes moléculaires, sont tournées dans des direc- 
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SECOND SUPPL. AU R I É M O I R ~ ~  SUIE LA DOLHLE REFI~ACTIOA. 379 

tlons parallèles; e t ,  d'aprils l'idée cp'on se fait ortlinairemcrit de la 30 YLIIL 

cristallisation, il semblerait qu'un pareil arrangement doit toi?jours 

avoir lieu dans les corps r6gulièrenient cristallisés. Ori coriqoit cepen-- 

darit, coinnie nous l'avoiis d6jà fait observer, des arrarigcments riigu- 
Lcrs dans lesquels ce parallélisriie n'aurait pas lieu, et oix les axes 
seraitwt d4vii.s d'une trariche à l'autre suivant certaines lois. Le cristal 

de  roche paraît en offrir un exemple, pour les deux axes d'6iasticalt4 

presque égaux qu'on p ~ u t  conwvoir dci~is les plans perpendiculairrb 
aux aiguilles; h moiils c~u'ori ne suppose que les pliPnorii+nes pi.Iicii- 

liers qu'il présente sont dus à l'iiiterpositiori d'une suhstancc étraiigèi-e, 

ce qui me semble moins probable tl'aprihs les obsei-vntions curieusr. 

de RI. Hersrliel sur lcs caractiws rxt61-ieurs auxquels on reconriait 

qu'une aiguille de cristal de roche Sera tourner le plan de polarisation 

de  droite à gauche ou de gaiiclie à droite Ia). 

10.  .Je n'ai pas encore soumis au cakiil le cas d'une tlé\iatioii régu- 

iikre des axeb d'ilasticith d i s  6ICiiirnis ilil riiiliru vibrent , rt  je n'ai pas 

assrz réflbclii sur ce pi-obliiriic coiiiplicp6 pour indiquer avec certitude 

les caractères distinctifs des plibnoriièii~s que pi.i'seiiferait un pareil 

s ~ s t è n i c  niais je ne crois pas c[u-il piiisv avoir trois axes optiques sdnb 

que la double rkfraction soit rli.triiii~ eri rriErrio temps daris toutes les 

auirci directioris; c'est-i-dire que je rie crois pas yu'auciiri cristal 

puisse présmter plus de deux a h r i  optiques. l e  prisunie aussi qu'aii- 

cun arrangenirnt régiil~ei. de  particiilcs seinhktbles rie doit jamais 

diviser l a  iun~ ih-e  en plus (le deux s!stèrries d'ondes. Je ne coniprentls 

pas ici, bien entendu, la coiiibinaison de parties cristallines de dimen- 

sions finips, dont 1 ~ s  a ~ e b  seraierit tourni's dans des directions diffé- 
rentes, et qui  est toujours I'acile à distiripcr d'un niiiicu homogène. 

11. Quand les lignes homologrirs des p;irticules sont parallèles 

dans toute l'étendue du cristal, leurs axes d'élasticité l'étant aussi, le  

'4 )~~EHV,IILL. - On the Rotulien itrtpressed by plute Ilock-crystul on the plimes of pola- 

risntion of the Rays v j  Light as connected witk certain peculiarities in i t s  crystallization. 
( ï'ruruacrions of (h~nbridge philosophical Society for 1 8 2 0 ,  t. 1, 1" part, p. h3.)  

, h 8 .  
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380 T H ~ O R I E  D E  L A  L U M I È R E .  - Q U A T R I È M E  SECTION.  

N q L I I I .  cristal ne peut avoir que deux axes optiques, ainsi que je l'ai dénioiitré 

dans le I l h o i r e  pr4cédent. Je vais prouver en oulïe qu'il ne doit 
jamais offrir que deux images des objets, quelque ditTérence d'énergie 
qu'il y ait entre les klasticités suivant ces trois axes, et  soit qu'on place 
le point de niire très-loin ou très-près du cristal. 

L'équation de la surface d'éiasticité rapportée aux trois axes rectaii- 
gulaires d'dkisticitd est 

Soient x = uz ct y = pz les équatioiis d u  rayon vecteur, on a ,  

2 a2 -2 Pz 2 ,  
COS X=- l + a a + p '  COS Y = i +aZ+PS'  COS L =  - - 

i + a \ t p e '  

substituant ces valeurs dans Yécluation ci-dessus, elle devient : 

v2 ( 1  - tu2+P2)=a2u2+b2P2+c2 .  

C'est encore l'équation polaire de la surface d'élasticité, riiais dans 
lacluelie on a remplacé les cosinus des angles que le rayon vecteur fait 
avec les axes x, y, z ,  par  les tangentes des deux angles que ses projcc- 
tioils sur les plans az et  yz font avec l'axe des z. 

Pour suivre la propagation du mouvement initiai, i l  faut que ceux 
daris lesquels on le dtkonipose soimi, dirigés d e  rnanière que la corri- 

posante perpendiculaire à la direction de ces déplacements soit en 
mkme temps perpcridiculaire au plan de l'onde : or nous avons vu que 

l'équation qui exprime cette condition est absolument la mkme quc 
celle qui exprime que le rayon vecteur est un mnxim~rtz ou un mini- 
mum. Différentions donc l'dquation d'élasticité en faisant du = O ,  et  
nous aurons pour équation de condition : 

Pour trouver le rapport entre d? et da ,  je prends l'équation 

z z mx + ny d u  plan sécant, et je remarque que,  puisqu'il contient le 
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SECOND SUPPL. AU MÉMOIRE SUR LA DOUBLE &RACTION. 381 

rayon vecteur, dont les équations sont x = uz et y zz Pi,  on doit avoir N q L I I I .  

1 = mu + n p ;  et difl'drentiant cette équation, 

d$ 7n d'où l'on tire - = - -; substituant dans f kquation di&rentielIe ci- 
d a  n 

dessus, on trouve : 
2 2 2 

1) (an. F m ) = a  an- b Fm. 

Si l'on combine cette équation avec 1 = m a  i- n/3, on en tire les 
valeurs suivantes pour u et S : 

qui ,  étant du premier degré, nous apprennent que le nombre des 
valeurs de u et p ,  ou lc rionibre des directions diverses du rayon vec- 
teur qui salisfont à la condition ci-dessus énoncée, ne peut être plus 
grand que celui des valeurs de c2. Pour trouver celles-ci, substituons 
les valeurs de a et de /3 dans l'équation d'éiasticiié, et nous aurons, 

CetLe 4qii;iiion, &inl du second degré par rapport $ v" ne peut 
donner que deux valeurs de v2; ainsi il n'y a que deux dasticités clif- 
férentes ri  deux directihns qui satisfont A la eoridition dont. iioiis 

venons de parler. 11 est ais6 de seritir en outi-e que ces deus clirec- 
iioiis du rayon vecteur sont rectangulaires, sans rbsoudre cette équa- 
tion et calculer les doutiles valeurs de a el  de P; car le  tliéorènie 
général que j'ai démontré sur l'existence constante des trois axes rec- 
tangulaires d'élasticitd, si l'on nc considère plus que les déplacements 
qui s'exécutent dans un plan, et les composantes comprises dans le 
m h e  plan, en faisant abstraction des forces perpendiculairrs, conduit 
h cette conséquence que ce plan contient toujours deux axes rectan- 
gulaires d'élasticité, ou deux directions rectangulaires pour lesquelles 
la r@sultante des composantes comprises dans le plan agit suivant la 
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no XLIII. ligne n i h e  di1 déplacement : or ces directions sont précisément celles 

que nous cherchions par les calculs précédents. En achevant ces cal- 
ciils, or1 trouverait sans doute une nouvelle confirmation de la perper-i- 
dicuiarité de ces deux directions. 

Ainsi les deux modes de vibration qui se propagent saris déviation 

de leurs osciiiations, et dans lesquels on peut toujours décomposeiq 
l'onde incidenle, s ' exh te i .o~ i t  dans des directions r e c ~ a n ~ u l a i r e s ,  

c'est-à-dire de !a manière la plus indépendante; et coninle il n'y a 
d'ailieurs que deux valeurs de  v 2 ,  c'est-à-dire de  l'élasticité qu'dles 

mettent eri jeu,  il rie pourra y avoir que deux systèmes d'ondes paral- 
i d e s  au plan de l'oride incidente. 

1 2 .  Nous avons raisoiiné jusqu'ici dans l'hypothèse où l'onde inci- 
dente est plana et indkfinie, c'est-à-clire où le point lumirieiix est infi- 
niment éloigné, et nous venons de voir que les deus systèmes iridé- 
l)endarits daris lesquels 1;i luriiière se divise ont cliaciiri uiie vitesse 

uiiique et constante, puisque leurs oscillations s'esécuterit toujours dalis 
des directions parallèles; il en résulte que si l'on taille le cristal en 
prisnie, on n'apercevra jamais que deux images du point lumineux 
suppos6 é l'infini. Il est aisé de voir qu'il en sera de m h e  quand ce 
poiiit sera assez près du cristal pour qu'on soit oLiigé de tenir coml)te 

de ia courbure de l'onde. 
l h  elTet, si l'on se rnppellc le principe d u  court cheniiii, et 

la  construction d'lliiyghens, qui en découle, on voit que le nonibre 
(les images dkpend du riombre des plans tarigents qu'on peul riieilcir 

par une même droite aux surfaces des divers systèmes d'ondes eii 
lesquels la lumière se divise dans le cristal, et du nombre des poirits 
de conlnct. Or je dis d'ahord que par la mAma droite et du riiênie 

cBté du centre, on ne peut leur mener que deux plans tar1geut.s; 
car, s'il cri était autrement; on pourrait merier trois plans tangeiils 

parallèles du  r n h e  côt6 d u  centre commun des ondes : or la distance 
de ces plans tangents au centre est donnée par la vitesse de propaga- 

tion des ondes planes indéfinies parallèles à ces plans, qui ne  peut 
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SECOND SCPPL. AU IIÉMOIRE SUR LA DOCBLE RÉFRACTION. 383 

avoir quc deux valeurs pour la n i h c  direction du plan; donc il rie No XLIII. 

peul y avoir trois plans langenls paralli4es d'un nirrne côté d u  centre. 

et par coiiséquent trois plans tangcrits menés par  la rnèirie droite. 
Je dis cn outre qu'il ne peu t  j avoir en tout q u c  deux points de 
conlact; car s'il y en avait trois, par exemple, on pourrait nieijer 
trois plans tangents parallèles du rnême cbté du centre, cc qui rat 

impossible. 
13. Ces conséquences dewiendroiit encore pius évidentes par ie 

degré de l'équation des deux ondes. On peut suivre, pour Ia calculer, 
une marche plus facile que ceHe que j'axais indiquée dans le Supplé- 
ment précédent, en ce qu'elle dispense de Vintbgration et n'exige qu'une 
simple blirriiriatiori. 

1h.  L'équation d'un plan qui passe par le centre de la surface d'é- 

l a )  Cette double figure est la reproduction d'un croquis tracé pa r  i'Auteur en marge de 
son rrianuscril. 
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384 T H E O R I E  D E  LA L U M I E R E .  - Q U A T R I E M E  S E C T I O N .  

K o  XLIII. lasticité étant z=mx;ny, celle du plan parallèle, auquel la surface 
de l'onde doit être tangente, sera 

C étant &termine de manière que la distance de ce plan à l'origine 
soit égale au plus grand ou au plus petit rayon vecteur de la surface 
d'élasticité compris dans le p h  sécant z = m x + n y .  Ces deux valeurs 

sont données par i'kquation 

Or le carré de i n  distance de  l'origine au plan z z mx-tny + C ,  est . 
ce . 

il faut donc que 
1 

v- = C2 
1 -+ 711P -t 11' ' OU que C 2 i u 2  ( 1  + m 2 + n 2 ) .  

Ainsi l'équation du plan tangent à l'onde devient 

et l'équation qui donne v 2  en fonction de m el de n est 

(a2-v2)  (~~-v~)n~+(O~--2i~)(~~-v~)rr~~+(a~-v~)(b~-v~)= O . .  , . , ( 1 ) .  

O r  si l'on fait varier successiverrierit m et  n d'une quantitk très-pe- 

tite, on aura deus nouveaux.plans tangents très-voisins du  premier, 
et l'intersection de ces trois plans appartiendra à l a  surface de l'onde. 
11 faut donc d'abord dimrentier les équations (1) et (2) par rapport i 
m ,  en supposant n constant, ce qui donne : 

2 du 
I +n2)  (a2-v2)+(l +rd)  (b2-v2)+(m2+n2)  ( c ~ - - L . ~ ) ] - ( ~  -u2)  (c2-v2)  m= o. ( 1 ) '  d, [( 

Différentiant ensuite par rapport à n ,  on a : 
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SECOTiD SUPPL. AC M ~ ~ I O I R E  SUR LA DOUBLE REFRACTION. 385 

I\lainteriarit, si I'un bliiniiie :R; entre les équatioiis (1)' et (2) ' "  N" XLIII. 
d v 

et  d, e11ti.e les lquations (1)" et (2)". on aura  deux nouvelles équa- 

tions, qui ne renfermeront pius que les trois variables v, m ,  n ,  en sus 

des coordorirdes rectarigulairw 2 ,  y,,z; et en les réunissant aux équa- 

tions (1) et (a) ,  oii pourra élinîiner v ,  nj et  n. L'équation obtenuc par 

cette élirriiiiiii,ion (qui nc contiendra plus d'autres variables que les 

coordonnées x, y, z ) ,  appartiendra à la fois à la surface de l'onde ordi- 

riaire et à celle d e  l'onde extraordiuairx. 

Cette rnarclie directe et générale entraînerait sans doute daiis des cal- 
culs cl'uue loritrueur rebutarite, à cause du rioriibrc des quarititts qu'il 

s'agit d'éliminer, et  du degré des équations entre lesquelles il faut les 

éliminer par rapport à ces mèrnes variables v2, rn et n. On peut obtenir 

aisément une équation du premier degré par rapport à v2, en faisant 

varier le pian sécant, et par suite le plan tangent qui  lui est parallèle, 

de  niailitire que du soit n u l ;  alors i'intersection commune des dcux 
positions siiccessives du plan tangent est la tarigente qui passe par Ic 

p i d  dc  la perprricIic~ilnii~(: abaissée de l'origine sur 1e tangent; 

et  cette tangente passant par ie point d e  contact peut servir à &ter- 
riiiiier sa posi1,iori to111 aussi bit:n que ie plan tangent, et  piir la m&iiie 

méthode de différentiation et  deliminalioii. 

Si l'on diff4rentie 1'6qiintiori (1) , en considkrant O coinnie constant, 

on trouve : 
dri ( t ~ " ~ ' j m  . 
- 
drrl - (a' v y ) r i '  

et eii différentiant I'écjuatioii (a )  du  plan tangenl, on a 

ces deux valeurs 4galdes donilent l'équation 

dans laquelle les deus termes contenant vi se détruisent, et qui devieiit 

nln (a2 - h2)v2+ ( z -  mx - ny) (niy - nx) v2+i: -MX-ny)(nax2--~~~b3'~== O ;  

I I .  11 9 
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( z  - rnn: - n,y ) '  Y' xr~l ' l .  ou rneti,aiit pour s2 sa valeur 
+ ,n2+ ns et  divisant tout par 

Rlairiteiiarit, pour avoir l'kquation d e  la surface de  l'oridc, il suffit 

de diirérentier c ~ t t e  drliialion siiccessivement par  rapport ii nz et  à 1 2 ,  

et cl'éliiniiier nl et n ii l'aide cle ces deux nou\elles équations joiiitcs i 
('~11~s-ci ia). 

15. E t a i ~ t  arrivé à 1't:quatioii c11erchi.e~ par  uii caicul beaucoup 

11111s court ,  au lieii de  fnirc I'éliriiination que  je viens d'iiidirluer, l'ai 

vkrifiC cette 6quation sur  1'6qiiatio11 (3) pour ni';issurer qu'elle scitis- 

hiqait 5 la condition (lue celle-ci exprime. J'ai suivi celte marclie syii- 

tl16tique de pi-tf6rençe7 par re  qu'elle rrie paraissail c1i:voir Gt1.e l ~ l i i c ,  

prorilpte c p e  l'élimiiiation; et cependant les calculs dans lesquels plle 

iii'a eiitraîni. sont telienierit longs et faslidieuu, que  je nc  crois pas 

dekoir les transcrire ici. Je i11c cotitrnterai de dire q u e  je  m e  suis asalrré 
d z 

q u d ' é q ~ ~ a ~ i o n  ( 3 ) .  tlans Inquelle ai et n i.cprésentart le st le de h 
sulfnce cherchée, el v la (/ktnnce de l'origiue n u  plutz toyje111, est sn~is f i~ i i r  

par I'éqzintioa du guntrièn~e d - ~ é  

16. J'btiiis parvenu à cellr équaliori en imerriarqiiarit que  I'iritei~sec- 

tioii de la surLice de  l'onde avec chacuii des plans coordonnés d ~ ~ i i i t  

être la r6utiioti d'uii cerclc et  cl'urie ellipse, et  qu'on arrivait précis& 

inriit au ili6inc i+sultat lorsqu'on sul~stitiiail l'ellipsoitle à la  sui7fare 

d'élasticité, e t  clii'au lieii d e  preiidre 1rs cleiix demi-axes de la sectioii 

tIi;iniétralc pour distiiiice de l'origirir au plail taiigeiit h la sui&cc cher- 

c h h ,  on Ics prrriait j)oui. loi i~i iei i i~s de soi] ravon vectriii. ~ ~ e i ~ ~ e t i c l i -  

ciilaii~e du plan s6carit. Qiiaritl I'cllipsoirlc a les mhiies axes que la sur- 

face d'blasiicitb, oii trouve, p i -  ces deux nicides de gc:riCratiori de  l n  
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surfacc nouvelle, une ellipse et un  cercle pour i'intersection avec clia- 10 YLIiI. 

~1111 des plans cooidonn6s, ct ces coiirbm ont les rritrnes dimensioris 

dans ies deux cas;  ce q u i  se démontre a i s h e n t  saris calcul, e t  d 'apr i .~  

les propriétés de relation que  nous avons rernartpées clar~s le Supplt- 
nient prkcécleni, entre l'ellipse. . . a2y2 + b2x2= a'>h2, et la courbe dont 

l'équation polaire est .  . . r" a%os2 X S- b2 sin2 X .  
Cette identité entre les sections faitcs par  les trois plans coordonii4s 

rendait bien probable I'idcritit6 des surfaces, et cil aurait  n i h e  été 

une dSmonstratioii complète, si j'avais pu  prouver a priori q u e  l'équa- 

tion cngendréc par  le plan tii~igerit rie devait pas passer le quatriiinie 

degré,  ce qui paraissait résulter des conditions mêmes de sa généra- 

tiori; puisque l'bqunlion qui d o ~ ~ r i e  le carré v 2  de la distance de l'ori- 

gine au  plan tangent n'est que  du  second degré,  eri sorte que  la suï- 

tace n e  peut avoir que  deux iiappes d'un même cOtCi de  chaque plan 

c o o r d ~ n n é .  Mais comme on poulai t  supposcr que l'équation cherclit:e 

contiendrait, outre ces cleuv nappes réelles, des nappcs imaginaires, 11 
ktiiit riécessaire de s'assurer par des calculs directs, cornnie je l ' n i  fait, 

que  17équûtion d u  quatriCrne deg r l ,  A laquellè l'ellipsoide m'avait coii- 

dui t ,  s;ilisf;iisnit à l'6cliiation (3),  q u i  exprime la $mtli.;ilion par  la sur- 

h c e  d'6iiisticité au moyen du plan tangent ('). 

17. Le calciil qui  rii'avait conduit i l'équatioii (Li) est si simple, 

que  je crois pouvoir ie  placer ici. 

Soit ,  
b2ç222 + a2c2y2 _t a2b2z2  = a2b"c", 

l'équatiori d'iin e l l i p ï d c ,  (111i a les i r i h e s  axes que  la surface cl'klas- 

ticité. Soit z -pz+ yy i'équation du  plan sécant; les carrés dcs deux 
axes de la section elliptique sont doiiriés par  i'équation, 

( ' )  Peut- être y a-t-il  qiielque moyen que celle qiie j'ai suivie dans la vérificatioii 
siriiple de tl6tcrirriner ayriori le degré de la i le l'équüliori (fi). Je n'y ai pas eriçore assez 
surface en question d'après son niode de gé- réfléchi pour &tre sùr d'avoir choisi le plus 
nération. ou q~ielqiie nléthode pllis prompte court chemin. 

b y .  
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N o  XLIII. Les équations d u  rayon vecteur perpendiculaire au plan sécant 
sont, 

x - ,  et y=-qz, 
d'où 1'011 Lire, 

-1L' 
- ,Y p=-, et y=-. 

Substitu;int ces valeurs daris l'dquation ci-dessus, on a 

ou,  effcctunnt les n~ull i~lications,  

Observant que x2+y2+z2=?, et divisant tout par r2, on a ,  

équation qui conduit inimi:tiiatemcnt a ïitquation ( h ) ,  en mettant 

x2+ y2-+ z2 à la place de d e 2 ,  et qui donne, en substituant 9 (:os2 X ,  
r2cos2E', r2 ços2Z, à la place de x" ,y2, z2 ,  I'bquation polaire suivante : 

à l'aide de laquelle on peut ca lcdei~ la h g u e i i r  du rayoii de l'onde, 

c'est-à-dire sa vitesse de propagation comptée suivant la directioii meme 

du rayon, quand on connaît les angles qii'il Sait avec les axes d'élas- 

I,icitk d u  cristal. 

18. Je reprends l'équation cn coordoniities rectangulaires, 

ses iritersectioris avec chacun des plaris coordonnés sont, corrinie il 
est aisé de voir, le  système d'une ellipse et d'un cercle. En eff'et, si 

l'on fait, par exemple, z = O, pour avoir l'intersection avec le plan 
xy, l'iiquatio~i devient , 
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4quation q i l i  est effect,ivement lc, produit d e  celle d'un c r i d e  dont  le 

rayon Ggale c ,  p a r  celle d'une ellipse dont les demi-axes sont a et 6 .  
1 9. Cependant l'équation g h é r a l e  cle la  surface de l'onde n'est pas ,  

comme celle de ses intersections avec les plans d ian~kt raux,  d6coriipo- 
. . 

sahlr: en deux facteurs rationnels d i 1  second degri.,, ainsi que  je mieri 

suis assur6 pa r  la méthode des coefficienis indéterminés. Cette décom- 

positiori en facteurs ral io~inels  d u  second degré n'est possible que  loi-s- 

que  deux des axes sont égaux. Supposons, pa r  exemple, que  b  = c ,  

l'équation devient, 

011 enfin 
( ~ ~ + y ~ + ~ ~ - b ~ )  [ ( 1 2 ~ 2 + b 2 ~ + i 2 ) - ~ 2 b " = ~ ;  

éqii;ition q u i  est le produiI, de celle d'une sphère p a r  celle d'iirie elliI)- 

soïde de rho lu t ion ,  comme on  l e  savait d'avance. 

20.  C'est à ces deux surfaces qu'on nièrie successiveiiieiit uii pian 
tangent dans in constriictioii d'Hiiyghcns. Pour le  cas g h 4 r a l  des cris- 

taux à deux axes, il faut mener un plan tangent à chacune des deux 

nappes de  l a  surface représentée par  1'6quation ( h )  

c t   FI^ joignant les points de  contact avec le centre de  la surface on 
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3" XLIII .  aura la direction du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire. La 
position de la droite par laquelle il faut niencr le plan tangent doil 

d'ailleurs &ire dbterniiiiée ici conme dans la constructioii d'IIuv- 
gheiis; c'est-à-dii~ qu'il faut prendre sur une direction R'T parallèie 

aux iajoiis iiicideiits, une cluaiititt': BS égale à l'espace parcouru p i ~ r  
la lumière, en dehors du cristal, pendant l'unité de temps, puis par le 

p i n t  13 mener perpendiculairement i ces rayons le plan AB, qui scra 

l'onde incidente au commencement de ïunité de temps. Si par le 
poirit T or1 rnérie une droite parallèle à l'intersection de  ce plan avec. 
la surface du cristal, cette l ig~ ie ,  projetée ici en T, sera l'iiitersection d u  
plan (le l'onde avec cette surface au bout de l'unit6 de terrips; et c'cst 

par cctte droite qu'il faut mener un phri  tangent à l'onde forniée 
dans le cristal au  boiit de  l'unit6 de temps, et  ayant son ccritrc sui- U I I  

des points de  la premiére intersection projetée en A. Cette coristruc- 
tion générale est appiicahle à une forme d'onde quelconque, et r a r i i h r  

toui,es les qiiestioris sur la clircction des rayons réfractés ail calciil de 

ln  surf'ace de l'onde réfractée. 

21 .  Dans le cas dont nous notis occupons, la surface de i'onde est re- 
p h e r i t é e  par l'équation (fi) ; les directions de ses axes sont données par 
l'observation, et doivent o f i i r  probablement dans chaque cristal une 
relation très-simple avec ses lignes de  cristallisatiori ct ses faces de cli- 
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vagc; ce q u i  aide a retrouver ces directions dans les cristaux de m h i e  XU XLIII .  

espèce. Qiiant iiux constalites a ,  b ,  c,  qui sont les Imis demi-axes clt: 

la  surface d'élastic,itk, elles reprksentent par  hvpothèse les vitesses de  

propagation des vibratioiis parallèles aux axes des x, des y ct  (les z, 

c'est-:-dire Ics cspaces qu'elles parcourent pendant l'unit6 de teiril)s. 

On peut ddtermiiier ces vitesscs de bien des mariihrcs différenks; la 
pliis direct,e est de mesurer successivement la  vitesse des ragoiis 1.6- 
Ssac1.h parallhles aux z, iiux y e t  aux z ,  soit par  les ol~servations ordi- 

iinires (le 14fraction, soit, par  les pi-océclés beaucoup plus précis que 

I'oiiiwit la diffraction, quaiid il s'agit d'évaluer de  pctites diffdsciirrs. 

I'arallklenient aux x, la iiinlière a deux vitesses dans ie cristal, ( [LI ; .  

iiiesurées, donnerit b et c; parall~leriierit aux y, ses deux vitesscs sont- 

t7 et  c ,  et paralièlement aux z ,  elles sont a  et O. Ainsi deux de  ces 

observations faites avec soin sutlisent à la rigueur pour dbterniiiier 

les trois quantités a ,  O e t  c. 

22 .  On peut déduire de la construction d'Huvghens, appl iq i ik  à 

l 'kquatio~i ( L i ) ,  des forriiules @iérales q u i  cloriiierii. la disectioil tlcrs 

rayons réfsactés pour toutes ies directions possibles des raÿotis inci- 
clcilis el dc  1ii siirfnce du cristal i~r:l;itiveriieiit à sc:s axcis, coiiirrie I1;iliis 

l'a fait pour le spat,li calcaire, où l'oncle extsaordiriaire est un cilil)- 
soïde d e  rhoiut ioi i  (a). Je n'ai pas e r i c o i ~  calc111é , C S  Sorniiiles, dont j t l  

ii'avais pas besoin pour vérifier sur  la topaze la loi d o r i n k  par  l'hliin- 

tioii d'dasticité. F h  gc!ntlid, polir les cristaux cloiit la double i+h-ac.tioii 

est Liihle, et qiiaricl on ne se propose de  calculer que  les efTets ti+s- 

s~risihles qu'on obtieiit en taillant le cristal en p r i m e ,  il siiffit (le tlb- 
teriniiicr d'abord apl)roxiriiativcrrierit la clii*ectio[i d u  ravori tlaris i'iii- 
tksieur d u  cristal, cl'al)t-Ps la loi de  Descartes, avec le 1-apport t l v  

séfsaction des ravoris ordiilaires ou extraordinaires rriesusés dniis uiir 

diiwtion quelconque, puisqu'il varie fort peu ;  p i s ,  coiiiiaiçs;irit, ainsi 

la dircctiori approchée du rayoii réfracté, or1 pouiTra calciilci- sc:s r l ~ i i \  
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3'32 T H É O R I E  D E  L A  L U M I E R E .  - Q U A T R I ~ M E  S E C T I O N .  

No S1,lJI. vitesses avec une exactitude suffisante i l'aide de l'équatiori ( A ) ,  ou 

les deux vitesses de l'onde mesurées perpendiculairement à son plan, 
au iiioyeii de 176quation, 

déduite de l'équation d'élasticité, et  dans laquelle m et n sont connues 

di.s qu'oii tloniie la direction d u  plan de l'onde dans l ' inthieur clu 

cristal. 

23. Quarld il s'agit de vérifier la loi des vitesses par une expérieiice 

de  dilhactiori : il suffit de considérer la viiesse de propagation d e  Yoride 

r6fracl6e mesurée perpeiidiculairenierit à son plan; c'est riiênie la mi.- 

tliode la plus simple, parce que 1'expi:rimce donne i r n r n ~ d i a t ~ r i i ~ r i ~ ,  la 

diffkrerice de marche par la différence entre les norribres des ondula- 

tions exbcutées dans l'bpaisseur dcs plaques, puisque ces norribres 

soiit égaux a u x  épaiss(.urs des plaques divisées par les longueurs lor i -  

dulation ou les vitesses niesurées perpcridiculaireiilent au plail des 

oiides, quelle que soit d'ailleurs l'obliquité des rayons sur la surface 

d e  ces ondes. 

Si i l )posun~ par exemple, qu'une plaque de cristal i faces parallèles 

ABFD est traversée perpendiculairenient par un faisceau luniineux 

1 eiiaiii d'un point asscz bloi,c;iié pour qu'on puisse considher coiiiriie 

$aile la petiie étendue de l'onde inciderite Al1 qui t )~odui t  l e  phéno-  
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SECOND SUPPL. AU R ~ I O I R I - ,  SUR LA DOUBLE RÉFRACTION. 393 

mène : l'onde réfracth sera, dans toutes ses positions successives, A o  XLIII 

plane et parallèle à AB ; par conséquent il suffira de connaître la vitesse 

de propagation de cette onde, mesurée suivant CD perpendicuiaireriient 
à AB, pour savoir quel temps relatif elle a employd à parcourir l'épais- 
seur de l n  plaque. Il osl inutile de calculer la rlirertion oblique ED par 
laquelle les rayons réJi.actés sont arrivés en D vis-à-vis la fente T pra- 
tiquée dans l'écran ; mais si l'on suivait cette marche, au lieu d'em- 
ployer la vitesse déduite de l'équation que nous venons de rappeler, 
et dans laquelle elle est supposde comptée sur la normale à l'onde, il 
faudrait se servir de la vitesse donnée par l'équation (4) '  où elle est 
comptée sur la direction du rayon ED; et l'on arriverait évideriimcnt 
au mPme résultat. 

2 4 .  Le mot rayon, dans la théorie des oncles, doit être toujours 
appliqué à la ligne qui va du cFntre de l'onde à un point de sa sur- 
face, quelle que soit d'ailleurs finclinaison de cette ligne sur l'&lé- 
riieilt auquel clle aboutit, airisi que l'a remarqud Huyghens; car ccttc 

ligne offre en effet toutes les propriétés optiques de ce qu'on appelle 
rayon dans le système de l'éniission. Ainsi, quand on veut traduire 
les résultais de  la première théorie dans le langage de la seconde, 
il faut toujours supposer que la ligne .parcourue par les rnolé- 
cules ~ i i rn ineus~s ,  daris l'hypothkse de l'émission, a la m&me direc- 
tion que le rayon men6 du çeiiiïe de l'oricle au point de sa surface 
que l'on consirl&rc. Ce que nous avons dit prbc4dernmcnt pour éta- 
blir ce principe aura peut-ètre paru suffisant; rious croyons utile 
cependant de l'appuyer m"cre sur une nouvelle considkration iirée 
d'une autre nianière de juger par expérience de la direction du rayon 
réJ-raclé. 

2 5 .  Supposoi~s, comme tout à l'heure, que l'onde incidente soit 
et pnrallde h la surface d'enl.ri.e du cristal, mais que l'éçisri 

percé d'un petit trou soit plac4 sur la première face au lieu d'ktre 
derrière la seconde, et qu'on veuille juger de la direction du ravon 

réfracté par le point D ,  où la lumière ainsi introduite ira frapper la 

II. 50  
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39.4 TIJEORIT: D E  L A  L U M I B R E .  - Q U A T R I È A I E  SECTION.  

RT"I~111. seconde face : le poirit que Yon regardera cornnie répondant à l'axe du 
faisceau Iiirnineux sera le centre Il rles petits anneaux brillants et obs- 
curs qui y seront projetés sur fa face FI), et c'est en ce point centrai 

que sr  trouvera le niaxirnurn de lumière, si le trou rnn est assez petit 
rrlativernent ii la distance ED. La position du centre D est déterminée 
par la conditioii que  les rayons partis des divcrs points nz et n de la 

circonférence de l'ouverture arrivent en inême temps en D ,  qui  sera 
le point le p h  vivenient éciairé, si le diamètre de l'ouverture est assez 
petit par rapport à la distance ED pour que la différence de marche 
entre les rayons partis du centre et de  la circonférence n'atteigne pas 
uiie dcriii-onduiatiori. Or, pour juger de la diffhrence des cherriiiis par- 
courus par les cibranlements élémentaires ayant leurs centres dans les 
diberses parties de  la surface de l'ouverture, il faut coricevoir les ondes 
rp'ils produiraient sbparément, et comparer leurs instants d'arrivbe en 
1). Soit rDs l'onde 6lérnentaire ayant pour centre le milieu E de l'ou- 
verture; si on lui mène un plan tangent FD parallèle à l'onde inci- 
deiite AB, le point de  contact D satisfera a la  condition que nous 
venons d'énoncer; car l'onde élémentaire partie de E sera celle qui 

y arrivera la première, e t ,  en raison de la propriété g h é r a l e  des 
marima ou minima, toutes les différences seront égales e t  syniétriyiies 
A une petite distarice autour du plus court chcrriin ED, c'est-à-dire qur 

les ondes élémentaires parties des points rn et n,  séparés de  E par le 
r r i h e  pelit intervalle, se trouverorit en arrikre de  la nieme quantité 
en D par rapport à l'oncle partie de E ,  et arriveront ainsi en D en memr 
temps. C'est d'ailleurs auprès du minintunt ou du maximum d'une fonc- 
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tion que ses variations sont le plus insensibles; ce sera donc pour le n o  XLIJI .  
point D qu'il y aura les plus petites diffhrences possibles entre les che- 

mins p w c o u r ~ s a u  mbrne instant par les ondes élérrientaires parties 

de l'ouverture m n ,  e t  qu'il y aura conséquemment le plus d'accord 

entre leu rns vibrations, si, coriiriie rious l'nvoiis suppos15, les plus grandes 

diK6rences n'excèdent pas une demi-ondulation; c'est donc en D que 

sera le rnaxirn~lm de lurnière; ED sera donc sous ce rapport, comme 

sous tous les autres, la direction du rayon r@aclé. Maintenant, si l'on 
supprirrie I'hcran, on devra dire ericore que les r c y m  r.c@ccc's qui 

partent (les différents points de l'onde incidente, considérée aiors 

conirrie indbfiriic, sont parallèles à ED, c'est-à-dire au rayon vecteur 

dirigé vers ie point de la surface d'une onde in thieure ,  pour lequel 

l e  plan tangent est parallèle l'onde réfractée. 

26. Le sens qu'il faut attacher au mot rayon &nt ainsi bien htabli, 

on voit que  I'ellipsnicle construit sur les memes axes rectanplaires 

que la surface d'élasticité donne rigoureusement, par  les deus axes de 
sa section diamétrale, les \itesses des rayons ~ejrl.acle's perpendiculaires a 

cette seclion, coninie la  construction analogie faite dans la surface 

d'élasticilé donne les vitesses de  propagation des ondes parallèles A la 
srction diamétrale, ces vitesscs étant comptées perpendiculairement ail 

plan des orides. Ainsi comprise, la prcrriière construction est une 

conséquence nia lhhai iq i ie  de la srcontle, c t  est aussi rilo;oureuse, 

qucile que soit d'ailleurs l'énergie de la double réfraction ou i'inégalité 

- des trois axes a ,  i71 et c. O r  j'ni d6rrionlrl: que ,  dans un el l ipoide,  In  

diflerence entre les quotients de l'unité divisée par les carrés des 

deux deriii-axes d'une s e c t i o ~ ~  diarriétrale était pr-oportioririelle au pino- 
duit des sinus des angles que le plail de cette section fait avec les 

deux plans qui coiiprii, i'ellipsoirle suivant un cercle, o i i  des angles 

que  ia normale à la  section diam6trale fait avec les deux normales aux 
sections circulaires; mais ces deux normales soiil Irs clircctioris des 

rayons rkfraclés pour lesquels il n'y a plus de diflerence de  vitesse 

entre les rajoris ordinaires et  extraordinaires, ou les directions des 

axes optiques : donc il est vrai de dire que,  pour une direction quel- 

5 0 .  
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396 T H E O R I E  D E  ~ . 4  L U R I I È R E .  - Q U A T R I ~ I V I E  S E C T I O N .  

ho X L I I J .  conque des rayons dans l'int4rieur du cristal, i a  différence entre les 
carrés des quotients de l'unité divisée par les vitesses des rayons. ordi- 
naires et extraordinaires qui suivent cette même direction est propor- 
tionnelle au produit des sinus que ces rayons font avec les deux axes 
optiques. Ainsi, en adoptant le langage du système de l'bimissioiî, où les 
viiesses sont dans un rapport inverse dc, celui q u i  résulte du système 
des ondulations, la loi du produit des sinus, td le  que bI. Biot l'a 
érioricée (4, est une conséquence rigoureuse de ma ili6orie. 

27. J'ai donné ici le nom d'axe optique à la ligne intéricure du cristal 
suivarit iaquelle les rayons ordinaires e t  extraordinaires ont la m h e  

vitesse (1); cette direction perpendiculaire à la section circulaire de l'el- 
lipsoïde ne l'est pas à la section circulaire de la surface d'itlasticité, 
parce que les plans qui coupent les deux surfaces suivant des cercles 
n'ont pas la m&me directiori relativement à leurs axes. Pour la surface 
d'élasticité, la tangente de 17aiigle que les deux sections circulaires font 

a2 - b2 avec le plan xy est 
b3 

c j  et pour l'ellipsoïde, la tangente de l'an- G- (? - b2 

" \j C'est aux sections circulaires de la gle correspondant est IL bi=c2 
surface d'élasticité qu'une onde plane doit ètre parallèle dans l7inté- 
rieur du cristal pour n'y ktre susceptible que d'une seule vitesse de 
propagation; et cette coriditiou cst satisfaite lorsqu'on présente, per- 
pendiculairement à des rayons lumineux venant d'un point très-éloi- 
p é ,  la plaque de cristal taillke parallèlement aux sections circiilaires 

(') Dans le précédent Mémoire j'avais mot axe  optique, pour n'avoir aucune niodi- 
doririé ce noni aux perpcridiculaircs élevées ficalion à faire h 1'CiioncB de la loi du  prutluit 
siir Irs scctioiis circulaires de la surface des sinus (hl. 

d'4l;rsticité; j'ai cbangk ici l'application du 

!a) BIOT, Mémoires sur l ~ s  lois gCnCraies de  la double réfraction dans les corps cristallisés 
(!llé?noires de l'dcnddmie royale des sciences de l'Institut pour i 8 i 8, t. III, p. 177). 

Voyez plus loin s i r  In signification de l'expression d'me opt ipe .  
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SECOND SCPPL. AU RIÉJIOIRE SUR. LA DOUBLE RÉFRACTION. 397 

de la surface d'élasticité; mais il est à remarquer quc les rayons ordi- no  XLIIJ. 

iiaires e t  extraordinaires qui en résultent ne  suivent pas la m?me 
direction et s'écartent les uns et les autres de  la normale à la section 
circulaire de l'ellipsoïde. Ceci devient plus clair par la figure [ci- 
dessous], qui représente l'interseclion de la surface de l'onde avec le 

des xz; cette intersection se cornpose d'un cerde et d'une ellipse 
dont Ics équatioris sont x2 + z2 = b2, et a2x2 + c2z2 = u2c2. J.e plari pro- 
jeté en  TS, qui est mcné parallèlement à la section circulaire de  ia 
siirface d'élasticit6, à une distance du centre A égale à 6, touche à la 
fois le cercle et l'ellipse en E et  0 ,  qui sont les points de contact de ce 
pian avec la surface de l'onde; ainsi les rayons vecteurs OA et AE 
riienés à ces points de contaci, sont les directions des rayons ordinaires 
et  extraordinaires qui réponderit à l'onde plane TS pal-allble à la sec- 
tion circulaire de  la suiface d'élasticité; et ils traverserit la plaque 
tst's' avec l a  m h e  vitesse, quoique en suivant des cheniins diffk- 
rents. Le rayon vecteur LA mené au point d'intersection de  l'ellipse 

et du  cercle, et pour lequei les deux valeurs tirbes de  l'équation 
de l'onde devieririent égales, est la norrriaie à la section circulaire de 
i'ellipsoïde, que nous avons appelée axe optipe. On trouve pour les 
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398 T H E ~ H I E  D E  L A  L U M I ~ R E .  - Q U A T R I È M E  SECTION. 

\"XTdIII. tangentes des angles que ces LI-ois rayons vecteurs font avec l'axe 

des s :  , 

a"lb9-c'! b2-C2 
tang OAT=2$+@i7p tang LAT = d E  ; tang EAT = - ae- b 2  . \i-- 

On voit que ces expressions, qui  ne clifIC:rerit que par les facteurs 
LZ CL 
- el. , sont ti+s-peu I i r n t s  quand 1. douhle r6fraction est 

a a' très-faible, parce qu'alors et sont presque Egaux à l ' ~ n i t é ( ~ ) .  

28. Les ralons ordinaires et  extraordinaires parallèles LA par- 
courcrrt le  cristal avec la rrrilrrie vitesse e t  par conséquent dans le 

rriiinîe temps('), puisclu'ils ont d'ailleurs la m h e  direction; mais ils 
ne peuvent plus étre parallèles en dehors du cristal, parce que les 
deux plans tangents menés par le point L à la surface de l'onde font 
entre eux un angle sensible; et a u  contraire les rayons EA et O A ,  qui 
travcrserit aussi la plaque tsi's' dans le même intervalle de tenips, en 
suivant clcs clirectioris difTérentes, sont parallèles en dehors du cristal. 

Quand or1 filit varier l'inclinaison de la face de surtie, le rayon EA 
et  celui cles deux rayons dirigés suivant LA, qui appartient à la m6me 
onde EL, sc rhfractent con' iormhent à la loi de Descartes, tandis que 
le rayon 0,4, ainsi que  le second rayon dirigh suivant LA, sont réfractés 
extraordinairenierit, à cause de leur obliquité sur le p h i  tarigent à 

l'onde LO: ce qui établit une nouvelle différence entre les axes opti- 
ques d'un cristal A dellx axes et  l'axe optique d'un cristal A un  axe(>). 

( '1  Quelles que suieiit d'ailleurs les direç- ('1 Taudis que pour ces deux so~teu de 
tions de ses faces d'entr4e et de  sortie ts et cristaux les rayons paralléles aux axes d'é- 
t ' s r ;  tandis que les rayons EA et OA n e  le l~stici té sont toiijoiirs réfractds aiiivnnt la 

parcourent dans le même temps que lors- loi de Descartes; parce qu'ils sont perrcn- 
que ces faces snnt parallèles la section diciilaires a u  plan tangent ii l'onde niend 
circulaire de  la surface d'tilasticilt2. par leur extrémité. 

("1 Voir ail sujet dt:s SI 2 7  et 2 8  le no XLVH,  S 47, note. 
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99.  Pour dkmontïer que dans des milieux klastiques tels que ceux 
que je considère, la vitesse de  propapt ion des vibrations transver- 
saies est encore proportionnelle à la racine carrée de l'élast,icit6 mise 
en jeu,  j'ai ramené la question à un problème absohment pareil à 
celui des cordes vibrantes par le retour des ondes siIr elles-nihies. 
Sans doute cette marche indirecte n'était pas ndcessaire, et  l'on serait 
arrivk, je crois, au même résultat par un calcul analogue à cdui 
qu'on emploie pour déterminer la vitesse du son; mais j'ai préféré 
rauiener le problèrric celui des cordes vibrantes, dont la solutioi~ 
n'exige plus l'emploi des équations différentielles, dès que la courbe 
aflectée par la corde vibrante est celle dont les ordonnées sont pro- 
portionnelles aux sinus des abscisses; en supposant, bien entendu, que 
les ordonnées sont très-petites relativement aux abscisses, puisque 
rious ne nous occu2ons ici que de petits mouvements. 

En effet, soit ABC la courbe affectée par  la corde vibrante, au 

niorrient où elle est le  plus éloignée de sa position d'Cqiiilihre A D C ,  
lorsque tous ses points sont à la limite de  leurs oscillations. Je suppose 

que l'équation de  cette courbe spit y = a sin an (:), ( A  <:tant tgal au 

double de AC). Soient m,  hl, m' trois points de cette courbe très-rappro- 
chds les uns des autres, les deux intervalles mhf et Mm' étant égaux i'uii 
e t  l'autre au dx constant pris pour unité ; la force accélératrice qui agit 
en cet instant sur hl est proportionnelle à ia flitche RlN du petit arc 
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/ioo T H É O R I E  D E  L A  L U M I ~ R E .  - QUATRIERIE S E C T I O K .  

3" YLlII .  nzhlm'; quelle que soit d'ailleurs la loi des forces qui tendent  à rendre 
à la corde sa forrne rectiligne ADC, puisque nous ne considérons ici 
que de petits dérangements d'équilibre; et ce que nous disons de cette 
corde tendue s'appliquerait également à une série de points niatériels 
soumis à cles forces quelconques dans la position d'kquilibre ADC. Or  

d'r . d'y 6x2 . la flèche M N  est égale à dx2; mal" - - -, a sin z n (I) , ou dxP - h 
4 ?re -- 
A' y, quantité proportionnelle à l'ordonnée. Ainsi les forces accd- 

léralrices, et par conséquent les vitesses in~primées à chaque point 
de 13 corde, à l'origine du niouvement, sont proportionnelles aux 
ordonnées correspondantes; donc les petits espaces parcourus pendant 
le premier instant seront aussi dans le même rapport e t  ne change- 
ront pas la nature de la courbe. Ainsi après le premier instant dt, les 
forces accélératrices riouveHes seront encore proportionnelles aux or- 
donnc5cs corresporidaiites; et cnmnie d'ailleurs les vitcsses acquises le 
sont aussi, les espaces parcourus pendant le second instant seront 
encore entre eux dans le rapport des ordonnées de chaque point, et 
ainsi de suite. Donc tous les points arriveront ensernble sur  la droite 
.4DC , dont ils s'éloigneront ensuite de quantités égales à celles dont ils 
en avaierit &té pririiiti\wne~it écartés de l'autre d t é ,  pour  recorrirneri- 
cer après une oscillation en sens contraire. On voit donc que lorsqu'un 
systPnie élastique de points niatéricls (Qaux en masse) silués d'abord 
sur une ligne droite, sont un peu écartés de leur posilion d'6ciuilibre, 
e t  de manière à former une courbe dont les ordonnées soient propor- 
tionnelles aux sinus tlcs abscisses, cette courlie conserve le même 

c a r a c t h  à tous ies instants de i'osciliation. Les diffbrents points niaté- 
ricls coniriic:riccril et fiiiissent leurs oscillations el1 rnêrnc tcrrips et de 
la meme manière que des pendules d'égale longueur, qui auraient à 

parcourir de petits arcs proportionnels aux ordorinées de cette courbe, 
puisque chaque force accél6ratrice M N  ou d2y, es1 constaniriierit pro- 
portionnelle à y, ou à l'espace qui reste à parcourir au point matériel . 
pour arriver sur la ligne d'équilibre ADC. De cette facon, les oscilla- 
tions de c l iac~i i~  point de la ligne élastique s'exécutent sui\ant la loi 
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di1 pendule, et  l'on peut les suivre et  les .calculer sans le secours No XLIII. 
d'une équation différentielie. On voit ainsi tous les détails, toutes les 
circonstiiiices d u  niouveinerit général, saris iriterrriédiaire et par tl e 

siniples considérations géométriques. Or il est à remarquer que le cas 
particulier de la courbe des sinus, qui a l'avantage dc rendre les 
conséquences si faciles à saisir, a d'ailleurs toute l a  généralité néces- 
saire : c'est ce que nous allons démontrer en  faisant voir que ,  dans 
l'hypothèse des petits mouvements, les vitesses absolues qui animent 
chaque point d'une onde luniineuse suivent toujours l a  loi des sinus, 
quels que soient d'ailleurs les divers milieux qu'elle a traversés et par  
lesquels elle a kt6 réfractée. 

L A  L O I  DES s ~ s t i s  SE C O ~ ~ S E R V E  D A N S  LES omEs I , I ~ V I , Y E C S E S ,  

QUELQUES MlLIEUX QU'ELLES TRAVERSENT.  

30. Si ,  comme je l'ai fait dans mon Mémoire sur la diffraction, on 
suppose que la niolécule éclairante dont les oscillations font vilrrei. 
l'éther, a été peu éloignée de  sa position d'équilibre, la force accéléra- 
trice qui l'y ramiine est toujours proportionnelle à l'kcartement, et la 
vitesse acquise est proportionnelle au sinus du temps compté de l'ori- 
gine du mouvement, la circonférence entière répondant à la durée 
d'une oscillation complète composée de  deux oscillations de  s i g n ~ s  
contraires, ou cle l'aller et  d u  retour de la molécule au point de  dé- 
part. Que l'on divise niainteriant pa r  la pensée la durée d'une oscilla- 
tion complète en  une  infinité de petits intervalles de temps égaux 
er1ti.c eux,  l'&branlement total se trouvera ainsi divisé en  un  m h e  
iiombre d'ébranlements partiels, qui  devront tous produire le même 
effet, à la différence près des vitesses absolues qu'ils envoient, qui se- 
ront poportionnelles à celles de  la molécule éclairante, quelle que soit 
d'ailleurs la succession et la nature des milieux élastiques dans les- 
quels ils se propagent. C'est une  conshpence du principe des petits 

inouvements; car si Ton prend pour unité, par exemple, l a  vitesse de  
la molécule vibrante à un certain iristarit, l'ébrardement produit A l'iiîs- 

I l .  5 1 
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!iO2 T H É O R I E  DI3 L,4 LCJI IÈRE.  - Q U A T R I ~ U E  S E C T I O N .  

no X1,ilI. tant où cette vitesse est devenue rn fois plus grande pourra être 
considéré comme résultant de la superposition de nz 6brariien1ents 
siniultanés pareils au premier, et qui produiront conséqueniment, cha- 
cun en particulier, des effets ideniiques clans les mêmes points des 
iiiiiieilx élastiques où ils se propagent; donc l'effet total,  dans le second 

cas, sera précisément tel que celui qui r h d t e r a i t  de la superposition 
de m effets pareils au  premier; donc les mouvements des memes 
points nlntt5riels seront ahsoIurneni semblables, airisi que  leurs dépla- 
cements reiatil's, et auront seulement augment4 dans le rapport de 
m à 1. Or1 aurait pu déduire inirriédiaterrient cette conséquence de 
ce que les forces acct!dératrices sont proportionnelles aux déplace- 
ments relatifs des mol6cules, e n  comparant la propagation de Yébran- 
lement dans les deux cas, à chaque instant et molécule à molécule; 
car il est clair que tout est semblable de part et d'autre, ct qu'il n'y 
a de différence que dans l'échelle commune des déplacements d w  
inolticules, des forces accélératrices et des vitesses absolues qui eri 
r6sulterit. 

Ainsi donc, il est bien évident que les petites ondes éiémentaires 
produiles par les ébrarilenients partiels daris lesquels rious avons di- 
visé l'oscillation coniplète de la molécule éclairante sont semblables 
quant à l'étendue qu'elles occupent daris lc  rriilieu élastique quel- 
conque où elles ont p h é t r é ,  et à la direction des nlouvements qu'ellcs 
iriiprirnerit à ses molécules, mais qu'elles d i f fhmt  quant à la grandeui. 
des vitesses absolues et des déplacements cp'elles y apportenl, ces vi- 
tesses et  ces déplacen~ciits relatifs étant proportionnels à la vitesse 
qui aniriiail la particule 6clrtii.ante a u  rrioment oii elle a prodiiit 

chaque kbranlenierit partiel. 
Cela posé, si les espaces occupés par ces ondes partielles sont infi- 

niment petits, conlme la durée de  chaque ébranlement partiel, ~t 

4gaux aux intel-valles qui séparent les poiiils hon~ologues de ces ondes, 
leur réiiriion roriiiera une onde totale dans laquelle les vitesses abso- 
lues seront proportionneiles aux sinus des abscisses. Mais admettons 
( lue,  par u n e c a u s e  quelcoiique , ces ondes partielles se soieiit Ptalbeq 
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et  aient acquis une étendue finie; si nous en concevons une successioii Sn X L ~ I I .  

indéfinie, il est facile de déniontrer que leur rGunion et leur super- 
position produira encore un sgsLkme d'ondes coniplètrs soumises à. la 
loi des siiîus. En effet nous pouvons dikiser par  la p e n d e  chaque ondc 
partielle en une infinité de petits éldrnents iigaux à i'iritervalle qui 

sépare les points homo~ogues de deux ondes partielles consécutives. Les 
vitesses absolues et les forces accélératrices seront, dans les é l h e n t s  
liomologues , proportionnelles aux vitesses qui ont aninié succcssive- 
ment la molécule vibrante au moment où elle a produit chaque onde 

partielle. Si donc on réunit les kldments homologues, on formera autant 
de  systènies d'ondes complètes soumises à la loi des sinus, et dont les 
intensités et l ~ s  posi t io~~s  (lifT(\reronL d'ailleurs en raison de c e l l ~ s  dtls 

éléments qui les con~posent, mais dont la jorigueur d'ondulation sera 
la même et égale à l'espace que l'ébranlement parcourt dans le milieu 
où elles se trouvent pendant la durée d'une osciliation entière de la 
particule éclairarite : or on sait que  la superposition d'un nombre 
quelcontjue de systèmes d'oncles parallèles et  ayarii 13 n î h e  l o n g u ~ u r  
d'ondulation produit toujours. quand ces ondes soilt souniises à la  lo i  
des sinus, un  sgstème unique d'ondes de ~ n h e  nature,  quels que 
soient d'ailleurs le  nombre, les positions et les intensitds relatives des 
systèmes d'ondes coniposaiits. Airisi de quelque nîanière que se pro- 
page un ébranlement primitif coiiiposé d'une série indéfinie de  petites 
oscillatioas, et quelies que soient jes réfractions successives qu'il dprouve 

en traversant divers milieux é las t iqu~s ,  il produira toujoiirs clans 
chacun d'eux une série d'orides dans lescjuelles les vitesses absolues 
et  les dkrangeriierits relatifs des molécules scrorit p ~ y o r t i o n n e l s  aux 
sinus des abscisses ou des espaces parcourus. Nous pouvons donc nous 
borner à coiisidérer des ondes de cette nature dails l'étude Ilii!oi-ique 
des phénomènes de la lumière. 

3 1. Pour ramener le calcul de la vitesse de propagation des ondes 
au problème des cordes vibrantes, il faut concevoir que le ~iiilieu où 

51. 
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No XLIII. se propagent ces ondes (que nous supposons toujours planes et indé- 
finies) est termiri6 par un plan parallèle à ces ondes, c t  composé dc 
points matériels entièrement fixes, en sorte que la tranche du milieu 
en coiltact lie peut lui coiiirnuniquer aucurie partie de son mouvement. 
qui se trouve ainsi cornpiétement rdflbchi; c'est-à-dire que les molé- 
cules du  milieu vibrant reprennent en sens contraire, daris l'onde ré- 
fléchie, des vitesses absolues Pgnles à celles qu'elles avaient dans l'onde 
incidente. Le plan réfléchissant &tant d'ailleurs parallèle aux ondes 
iricidentes, les orides réflécliies leur seront aussi parallèles; les oscilla- 
tions que les ondes incidentes et réfléchies apportent dans les mêmes 
points du milieu s'exécuteront suivant la même direction, et le mou- 
vement total de chaque point sera la son-ime ou la diffCtrerice des 
vitesses qui  y seront apportées au nitme instant par le système des 
ondes réfl6chies et celui des ondes incidentr,s. Les vitessm absolues 
des ondes que nous considérons étant toujours proportionnelles aux 
sinus des temps, il est facile dc trouver la forniulc générale qui doniie 

ces litesses résultantes pour un point &terminé, à un instant quel- 
conque. Prenons pour origine du temps l'instant où une des ondes 
incidentes apporte sur le plan réfléchissant A C B  une 3itesse égale à 

zéro; la vitesse qui anime un point i'vI situé à une distance du plan 
G p l e  à x est au même instant, dans le svstème des ondes incidentes, 

6gale à u sin 27r - , A klant la longueur d'ondulation; puisqut: tel{() (3 
sera la vitesse apportée en C ,  quand le mouvernent qui se fait seii- 
tir en C ,  à l'instant que nous considérons, aura parcouru l'espace MC. 
Au bout d'un temps 1 ,  l a  vitesse en RI apportée par les ondes inci- 
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dentes sera a sin în (!+ t )  , en prenant pour unité de temps celui Y L 1 l I .  

que l'ébranlement met à parcourir la Iorigueur d'ondulation, ou la 
durée d'une osciliation complète de la molécule éclairante. Mainte- 
nant fébranlenient rkfl6chi qui arrive en M ayani parcoiirii rleiix Sois 
i'espace MC de plus que l'ébranlement incident qui s'y fait sentir 
au même instant, la vitesse absolue qu'il apporte en cc point serait 

a x  a s i n 2 ~ ( j + t - ~ ) ,  o u u s i n z a  ( t -  -3 , o u  cr icure-as in2n(X-t) ,  

abstraction faite du changement de sigrie que les vitesses absolues ont 
éprouv6 dans i'acte de la rbflexion; donc, en y avant égard, la litesse 
absolue apporthe en hl par les ondes réfléchies au bout du temps t 

est u sin 2 a  (F- t )  ; mais la vitesse apport& au m&me instant en ce 

point par les ondes incidentes est 

donc la vitesse résultante qui anime véritabiement ce point est 

Cette vitesse sera riulle à tous les instants, premièrement sur le plan 
,4B, pour lequel s = o ,  et ensuite à toutes les distances de ce plan 
égalcs à un norribre entier (pair ou impair) de demi-ondulations; car 

alors l'arc 271 (;) &nt uii niirnhre entier de dcriii-circonf6rences, 

son sinus est iiul. C'est donc à ces distances que scrorit placés les plaris 
nodaux. 

Si l'or1 exarriinc les mouvcnierits oscillatoires des molécules du rrii- 
lieu entre deus plans nodaux consécuLifs, par exemple entre le plan 
réfléchissant ACB et le plan nodal le plus voisin, on voit que tous les 
points intermédiaires exécutent leurs oscillations dans le mème temps, 
mais avec des vitesses absolues différentes. Elles varient d'un instant 
à fautre  pour le n d m e  point proportionnellement à cos 2 7 r t ;  mais 
à tous les instants elles restent proportionneiles pour les divers points 

à sin a ii (T) , c'est-à-dire aux sinus des abscisses. On voit donc que 
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N"rJ1II. la courbe forniée par les points matériels, qui se trouvaient en ligne 

droiie dans leur état d'équilibre, aura constamment ses ordonnées 
proportionnelles aux sinus des abscisses, e t  que les oscillaiions de ces 

points s'exécuteront exactement comme dans la h i e  élastique, ou la 
corde vibrante, courbées suivant la loi des sinus, que nous avons con- 
siddrées d'abord. Ainsi l'on pourra calculer la durée de  ces oscill a t' ions 
d'après la formule du pendule, dès qu'on connaîtra l'intensité de la 
force élastique rilise eri jeu par les déplacerrients relatifs des rnol4cules 

du milieu. Si l'on conçoit la concaiildralion que nous venons de consi- 
dérer divisée en  une infinité de tranches par des plans parallèles à 

ACB, l'élasticité mise en jeu sera le rapport entre la quantité dont 
chaque tranche se trouve dhplacée relativeiiient aux tranches voisines, 
et la force acçt5lératrire 1.6siil~;int de ce d6placernent; ainsi, pour uri 

déplacement relatif égal à i'unité, cette force sera la mesure de  l'élas- 
ticité mise en jeu. Mais supposer clcs déplacements constants des 

tranches situées à la même distance de celle qu'ils sollicitent, pour 

comparer les forces élastiques, ce n'est autre chose que supposer le 

mkme degré de  courbure dans la partie niMn que l'on considère sur la 

courbe AMBC produite par les déplacenients relatifs des tranches. 

D É M O N S T R A T I O N  D E  C E  QUI A ÉTE A V A ~ ~ C É  T O U C H A N T  L A  D I S P E R S I O ~ ,  

DANS LE PRE3iIER MÉIIOIIIE ('). 

32. Si les forces que les molécules exercent les unes sur les ailtres 
n'avaient d'action sensible qu'à des distances très-petites relativement 

''1 Voyez no XXXVIII ,  S 31, note. 
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à la longueur AC d'une concarnération (qui répond à celle d'une N u  XLIII. 
demi-ondulation), il suffirait que le d2]1 f û t  le nîeme dans les courbes 

M B C ,  et A'M'R'C' ;ippartennnt aux ondes de diverses longueurs qiie l'on 

con1paiSe, pour que tous les cléplacenzents relatifs des tranches coniprises 

dans la sphère d'activit,é des points correspondants M et RI' fussent égaux 

de part et  d'autre; car si les deux quantités égales pq et  p'q', suppos6es 

très-petit,es relativement à AC et  A'C', donnent des fiiiches de cour- 

bure M N  et M'NI kgdes entre elles, toutes les autres parties rs et r's', 

comprises entre l'arc et la corde, seront égales entre d les ,  d&s qu'elles 

ap~~artiendrorit à des ordonri6es coiwspondantes : o r  ces petites pal-lies 

rs ct r's' retranchées des flbches égales MX et hl'?? donnent les d6pla- 

cemeilts (les points r et u,  r' et  v' relativcmerit aux poirits hl et M', ct 

en ni&rne temps de tous les autres points des tranches indéfinies di- 
rigées suivant les ordonn6es rt et v u ,  r't' et v'u', relativemerit aux points 

corrc(;pondaiits, des imnches indéfinies dirigées suivant les ordonnees 

MP et M'Pr. Donc, dans les deux cas, toutes les actions sensibles exer- 

c h  S I I ~  les tranches MP e t  M'I" seroni, les riiCriies, lor-sque I'klastiçii,6 

reslera constante. On conclut de là oisérrierii que les osciilations cles 

deux coiicaniérations ARIBC et A'II'B'C' s'exécuteront dans des temps 

proportionnels à leurs lorigueurs AC et A'C', et,  en conséquence, que 

les vitesses dc pi7opagation des ondes auxquelles elles appartiennent 

seront &gales; résultat que  tous les géoinhtres ont tir6 de l'analyse, 

cn supposant, comme je viens de le faire, que ia sphère d'activitk des 

forces ne s'étend qu'à des distances irisensihles par rapport aux diinen- 

sions de l'ébranlement. 

I h i s  ils ne se sont pas occupés, je crois, du  cas où l'étendue de  

cette sptihre d'activité serait une portion sensible de la longueur 

d'oridiilatiori : il est facile de prouver, par les consid6rai.ions q u e  nous 

venons d'miplover? que rlaris cc cas les d u r h  des oscillations des 
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4 0 8  T B É O R I E  D E  LA L U M I È R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION.  

il0 XI,IlI. concamérations ne sont plus proportionnelles à leurs longueurs AC 
el A'C'. 

En effet, pour que ces temps fussent proportionnels à AC et A'C', il 
faudrait que les forces accélératrices fussent égales de part  et d'autre, 
quand les points correspondants h l  et M' sont à des distances des 
droites AC et A'C' proportionnelles aux carr6s des longueurs AC et 
A'C', c'est-à-dire quand on a la proportion 

car si l'on représente par y la force acç816ratrice qui agit sur le 
point M quand MP= 1, cette force restant proportionnelle à la dis- 
tance du point IV1 à AC dans le mouvement dc ce point, ou ,  ce qui 
revient au  même, les vitesses des divers points de la courbe de conca- 
n~ération &tant par hypothèse proportionneiles aux sinus du temps 
compth à partir du commencenlent de l'oscillation, la durée de l'oscil- 

7 

1atioi-i du point 41 sera égale à .rr . De m$me, si l'on reprksente dB 
par g' la force accdkratrice qui agit sur hl' dans l'autre concalnération, 

7 

quand hllP'= i , la diirPe di: ioscillation de ce point sera z \/$; donc 

pour que ces durées d'oscillations soient, proportionnelles i AC et A'C', 
que je représente par a et a', il faut que l'on ait : 

c'est-à-dire que lorsque MP = M'P'; les forces accélératrices qui animeri t 
les points RI et M' des deux concan~érations doivent étre en raison iri- 
verse des carrés a2 et al2, pour que les durées des osciliatio~~s soient 
dans le  rapport de a à CL'; mais ces forces, variant d'ailleurs propor- 
tionnellemerit aux ordonnées y et y', doivent donc &ire égales quand 
on a 

y : y' : : a2 : aJ2. 

Telle est la condition pour que les durées des osci1la1,ions soient entre 
' elles : : a : a'. 
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SECOND SUPPL. AC MEMOIRE SUR LA DOUBLE RÉFRACTION. 409 

Cela posé, voyons si celte condition, qui est toujours satisfaite X0 XLTII. 

quand la sphère d'activitb de chaque point ne s'étend qu'à un très- 

petit arc de la courbe, peiit l'&tre encore lorsque i'étendiie de cette 

sphbre d'activité devient sensible relativement aux longueurs n et u'. 

Pour avoir i'actiori de deux points rn et n sui. M, dorit ils sont 6 p -  
lement distants, ii faut prendre la moyenne des deux ordorindes mp 

et nq,  et la retrancher de MP. Soit y=p sin (7) 1'8quation de la . 

courbe AMBÇ; on trouve de cette manière pour la flèche de courbure 
M N ,  en représcriiant par h les deux iriter~allcs égaux pl' et Pq, 

Soit y'= $sin (F) F6quation de l'autre courbe A'MrB'C'; en prenant 

deux points m' et ri' autant 6cartt.s de hl' que m e t  n l'étaient de h l ,  et 
qui agiront conséquemmerit avec la rnkme énergie pour des ddplace- 
ments relatifs kgaux, on a pareillemcnt 

M r ~ f  sin 9 ( 1 --cos 
a 

Corrirne rlous supposons que ics ordonnées MP et M'Pr des deux 
points liomologues M et h3' sont entre elles : : a2 : a'*, nous avons 

. T X  , . a , z 1  R p s i n - ; p  sin,: :a\: . 
a u 

sin nx - sin TX' - - - 
a a' 

, puisque les deux points M et hl' sont semblable- 

ment situés sur les deux courbes, et la proportion se réduit à 

p : p' : : a2 : af2. 

a h  Maintenant, tant que h est très-petit, i - cos- est sensibleiiient a 
i n h  2 i (alti2 x h  i (ah)' égal à ; ( , ) , o u  -nr; et de niErne i - c o s ?  est Bgal à ---, 

2 u 2 al2 

et en multipliant ces quantitks par les fne lmn p sin (y)  et p'siii - , ("d) 
q u i  sont entre eux cornnie u2 es1 à cir2, o n  a donc deux 4gaux; 
en conséquence, dans ce cas, l'action des deux points nt et n ,  pour abais- 
ser le point h i ,  est égale à l'action des deux points rn' et  nt pour ahais- 

ser XI'. Mais quand h n'est plus très-petit relativenient à a ,  on ne  peut 

II. 5 2 
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h l 0  T H É O R I E  DE L A  L U M ~ ~ R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION. 

No XLIIT. plus négliger le reste du développement d u  cosinus, qui  diminue le 
1 j.rrhj2 premier terme - -ni-7 et qui, ayant pour diviseur commun a', con- 
a 

serve encore a' au dénominateur quand on le multiplie par u2; en 
soi9te que la flèche cle courbure MN, riiultipliée par a2, donne un pro- 

duit qu'on peut représenter par f (nh)' - $; et  la flEche de cour- 
1 z A bure  MN', multipliée pa r  a", donne - ( r h )  - : telles sont les 
a 

expressions rigoureuses des actions exercées sur  hl et M' par les points 
rn e t  n ,  nz' et n', quand les distances nzRl et Mn ne sont plus négli- 

geables vis-à-vis des longueurs' AC et A'C'. Donc si a' est plus petit 
A A que a ,  le terme nPgatif a, 6tant plus grand que l'action exercbe 

sur  hl' par m' et, n' est nioindre que celle qui est exercke sur  M par m 

et n ;  et comme or1 peut dire la méme chose de  tous les autres points 
qui agissent sur ILI et sur II', à des distances égales de  part  et d'autre, 
il en résulte que la rdsultante totale des forces qui  agissent sur PI1 
sera plus grande que la résultante des forces qui agissent sur W. 
Or il aurait fallu que ces cleuv résultantes fussent 6gales pour que  
les durées des oscillations de ces deux points fussent proportionnelles 
aux longueurs de concarnération ou d'oridulation; donc la durée de 
l'oscillation de chaque point M' de la concamération la plus courte sera 
plus grande, relativement à celle des osciliations de l'autre concaméra- 
tion, que a lie l'est par rapport à a'; donc la propagation de l'onde la 
plus courte sera un peu plus lente que celle de  l'onde la plus longue, 
conformbment à Yexpérience. 

En prkentant  cette explication de la dispersion, je suis loin de  pré- 

tendre que ce soit la seule raison m~cai i ique  de  ce phénomène. J'ai 
seulement voulu démontrer qu'il n'est point contraire à l a  théorie des 
ondulations, conme un savaiit géoriiètrc l'avait p e n d ;  et qu'il sufirait,  

pour concevoir la dispersion, de  supposer que l'action mutuelle des 
niolécuies du milieu vibrant s'étend à des distances non-négligeables 
vis-à-vis cle la longiieur des ont1iil;ltions liimineiises; hypothhe qui n'a 

rien cl'invraisemllabie, vu i'extrkme petitesse des ondes lumineuses. Il 
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SECOND SUPPL. AU AI~?RIOIRE SUH L A  DOUBLE R~FRACTIOI\ ; .  h l 1  

est possildc, d'ailleurs que d'autres causes mécaniques concourent aussi N o  k ~ i i i .  

à la productiori de ce pliénomène, et que cette hypothèse seule soit 
insufisante pour eri représenter rigoureusemerit les lois. C'est ce qu'on 
p u r i - a  décider pci~t-ktre quant1 elles scrorit mieux connues. 

La dispersion des axes optiques, dans les cristaux à deux axes, 
provient, comme je l'ai fait o b s ~ r v e r  dans mon premier R I h o i r e ,  de ce 
que les vitesses de propagation des vibratioris parallèles aux trois axes 
d'Glasticit6 ne sont pas dans les iiic?inies rapports pour  les ondes de 
longueurs très-dif'fereiltcs qui composent la Iuniière blanche. 

La graride dispersion tirs axes optiques qu'Herscliel a ohservke 
dans certains cristaux (a) me porte à croire que les élasticités mises eii 

jeu par 1"s osciilatioris parallèles aux trois axes rectarigu1;iires rie di[- 
Sèrent pas seulerneiit en intensité, mais encore dans l'étendue de  leur 
sphère d'activité sensible; ce qu'on pourrait coricevoir par de simldes 
d i f fhnces  d'eqmcement des molécules parallèlement à ces directions. 
Mais je n'ai pas encore assez rii&IiLé. sur ce sujct di6cile,  pour préscri- 
ter avec confiance une explication mécanique de ces phénomènes, 
dont les lois paraissent diipericllrc des secrets de la coristitution int& 
rieure des cristaux et de la statique niolécu~i i i re(~.  

(") J .  IIEHSCHEL. - on the Action ~ c y s d l i z e d  Bodies on homogeneous Light,  und on the 
causes of the Dcviution,fiorn Mwton'a scnle i n  the h t s  ui/zich many of  them rlecelop on expo- 
swe  to a polarizerl Rny. (Philosoph. Transnct. for i 8 2 0 ,  p. b5.) 

(b) Fresnel n'a rien Ccrit sur la cli3persion postdrieurement à la rédaction du passage qu'on 
vient de lire, i i~ais cette question iniportante parait n'avoir cessé de.le préoccuper dans les 
derniéres années de sa vie. On a trouvé dans ses papiers de nombreux calculs, dont les der- 
niers portent Iü date de 1 8 2  Ci ,  qu i  ont pour objet la comparaison de  l'expression tli4orique 
de la dispersion avec I'ex~~e'ricnce. La formule ilu'il clierclie à vérifier est un dEvcloppement 
de l'indice dc  réfraçtiori ordonné en série suivant les puissances p i r e s  de  la longueur d'ori- 
dulntion: comme les formiiles que Cauchy a données plus tard. Seulement il existe entre les 
coeficicnts des tcrrnes successiL des relations dktluites d'une hypolhbse sur la loi de ddcrois- 
sement des forces molkculnires, qui parait être une fonclion exponentielle de la distance. 
Les termes de comparaison sont les observations de Frauenhofer sur les indices de  réfrac- 
tion des direrses raies d u  spectre. II ne semble pas que Fresnel ait Cté assez satisfait de  la 
comparaison pour la pousser jusqu'aii boiil. Tout est cl'aill~iiis trop infi~rrrie polir &tre re- 
produit dans cette édition. [E. VERDET.] . 
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No Xl.Ilr. 33. La niéthode que je vims d'employer pour comparer 1 ~ s  vitesses 
de propagation des oncles va me servir à exposer d'une manière pré- 
cise l'applicai,ion de l'iiqiiation d'blasticiti: ail calcul de ces vitesses. 

Cette équation générale a été calcuike pour le cas particulier où une 
seule molécule du  11iiIieu élastique était un peu dCrarigée de sa position 
d'équilibre, toutes les autres restant entre elles dans les mêmes posi- 
tions relatives, o u ,  ce qui revient au même, pour le cas où toutes ces 
molbcules se dérangeaient de la n l h e  quantité rehtivement à la pre- 
n i i è r ~  rnoléculc restbe fixe. Mais ce n'est pas ce qui arrive dans un 
mouvemerit ondulatoire; par rapport à unc rnolécule quelconque , les 
nlolécules voisines sont plus ou nioins d6placées, scion Tintervalle qui 
les en sépare : ainsi dans la concarnération que nous avons déjà consi- 
dérée, et dont nous pouvons encore nous servir ici, les tranches qui ré- 
pondent aux points m et n sont plus déplacées, relativement à la tranche 

qui passe par RI, que jeu tranches passant par Ics points r et v. Ndan- 
moins, tant qu'il ne s'agit que de comparer les élasticités mises en jeu 
par des rnouvenients vibratoires qui s'exkcutent parall&xnent au même 
pian et siiivanl des directions diverses, le tliiiorème de statistique que 
nous avons d h o n t r é  pour le déplacement d'une seule rnolécule est 
rigoureusement applicable à ces déplacements complexes , du nioins 
quand les deux ondes ou concamérations que l'on compare ont la 
m h e  101igueur d'ondulation. En effet, concevons les deux concarnéra- 
tions situées de nianière que les points correspondants soient dans un 
riiê~iie plan parallèle au plan des ondes, que nous supposons avoir la 
niéme direction pour Yun et l'autre système d'ondes; d o r s ,  si nous 
considérons en particulier une des tranches et les déplacements relatifs 
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des tranches voisines, nous voyons qu'ils seront égaux en grandeur dans No XLIII. 

les niêmes tranches pour les deux concauiérations, en supposant que 
les oscillations ont la même amplitude de part et d'autre. Ainsi les 
iiiêmes molécules seront déplacées de ia même quantitE dans les deux 
cas, el il n'y aura de différence que daris la  direction di1 d6phcement. 
Si donc on concoit trois concamérations pareilles, dont deux exécutent 
leurs vibrations dans des dircciions rectangulaires, on ponrra dire que 
la force exerche sur la tranche MP, que nous consid&roris, en raison 
des dBplacemen1,s relnli Cs des trariches voisines qiie produit la  troi- 
sième concaniCration, est égale à la résuitante des deux forces exercées 
par les deux autres concam6r'atioris, en supposant que les amplitudes 
de leurs déplacements sont égales aux con~posantes statiques de  i'am- 
plitude des dbplacements de l'autre concamération; car ce principe 
étant vrai pour la force exercée par chaque nioléculc en particulier sur 
chaque point matériel de la tranche en question, le sera pour la ré- 
sultante totale de ces forces. On voit donc que le théorème sur lequel 
repose l'équation d'élasticitb dont je me suis servi, s'applique rigou- 
seuserrient au cas particulier oii les vibrations que l'on conipare s'ex& 
cutent dans des plans d'ondulation paraiides l. 

Mais il n'en est plus de  mbmc quand les pians d'ondulation soiit 
diversement inclinés, comme on le reconnaîtra en y réfliichissant un 
peu. Je n'ai pas encore pu démontrer, indépendamment cle toule hypo- 
thèse sur les lois des forces moléculaires, que l'équation d'élasticité s'ap- 
plique encore rigoureusement A ce cas général. Il aurait sufi pour cela 
de proirvcr qiie Li force iIlas~ique mise eri jeu reste toujours l a  rn&nie, 

''1 Il est A reniarquer c e p d a n t  , d'aprés 
ce que rious avons dit sur la cause probable 
de la dispersion, que si la double rkfraction 
était trop forte, s'il y avait une p n d e  diffé- 
rence de longueur d'ondulation pour les 
rayons de même espèce, selon la direction 
de leurs vibrations, on ne pourrait plus 
considérer leurs vitesses de propagation 
comme exactement proportionnelles aux ra- 

cines carrées des élosticih5s dont nous par- 
lons ici. et que nous comparons entre (1% 
ondulations de même longueiir. Mais il 
n'est pas probnhle qiie, même dans le spafh 
calcaire, la double réfraction soit assez 
forte pour produire sous ce rapport une 
diffdrence sensible entre la formule ct les 
observaLiuns les plus précises. 
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No XIAIII. tant que la direction des vibrations ne change pas, quelle que soit 
d'ailleurs la direction du plan de l'onde. En eijl'et, ce théorème, que 
suppose implicitement l'application de l'équation d'élasticité, puisque 
cette équation a ét6 caiculée pour le déplacemerit d'une seule inolé- 
cille, et que la rksuitante des forces dbpend seulement alors de la di- 
iwtioii de ce déplacement : ce théorème, dis-je, iiiie fois démontré, 
on passerait d'un plan d'ondulation à l'autre en laissant la direction 
des vjbrations coiistante, et la changeant ensuite daris le nouveau plan 
d'ondulation (cas où l'application du principe de  statique est dbmon- 
t rke)  on pourrait p s e r  ainsi par toutes les directions possibles des 
mouvements vibratoires et des plans d'ondulation. 

Cette invariabilitb de l'élasticit4, c ~ u a i d  la direction des librations 
reste constante, est-elle une conséquerice nécessaire des principes gé- 
néraux de la mécariique, et iridépendarite de toute hypothèse particu- 
iifre sur les lois des forces molécu~aires, ou dépend-elle de la nature 
d e  ces lois? C'est ce que je n'ai pas encore pu décider; mais il s u E t  
que  l'expbrience la dkmontre pour qu'on soit autoris6 à l'employer 
comme base du calcul, et à regarder comme rigoureuse I76quation 
tl'Clasticit6 qui repose sur cette loi remarquable par  sa sin~plicitc$. En 
eniployant le langage ordinaire, elie peut s 'honcer  ainsi : - D a w  les 
cristaux a u n  axe CC dans les crisiaux à deux axes ,  la vitesse des rayom 

ne varie pas ,  tant que leur plan de polarisation reste le même, quels que 
soient d'ailleurs les changements de direction qu'on leur jbsse dprlrouiw (a'. 

C'est la loi que je me suis le plus attaché à vérifier dans les obser- 
vatioiis nouvelles que RI. Arago m'a engagé à faire pour compléter la 
démonstration expérimentale de ma construction. 

Si l'on admet que les vibrations soienl perpendiculaires au plan de polarisation, la 
loi expérimentale invoquCe par Frcsriel dCmontre bien que l'élasticitt': ne dépend que de la 

direction des vibrations; ruais si l'on adopte l'hypolhèsi! contraire, cette coiiclusion tonibr! 
d'elle-même. II y aurait d'ailleurs un cercle vicieux B justifier I'hypothése de Fresnel sur la 
direction des vibrations de la lumière polarisk par sa t h h i e  de la double réfraction, et B 
fonder cette theorie elle-même sur le fait expirimental rappelé dans le texte et interprétg 
comme on vient de le dire. [E. VERDET.] 
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3 4 .  J'ai employé pour ces expériences une nouvelle topaze blanche, 
que j'avais fait diviser en deux morceaux. Le plus grand morceau avait 
(té taillé parallèlemeilt à ses faces de clivage, c'est-à-dire perpendicu- 
lairement à l'axe des z (pour employer les m h e s  lettres que  dans les 
calculs précédents). En  observant au travers les anneaux colorés, que  
la polarisal,ion dkveloppe autour des deux axes optiqiies, j'ai t ro i i~ l ,  
que  les deux incidences sous lesqueiles il SaIlait incliner successivement 
la plaque pour que le centre des anneaux se projetdt sur le même 
point de  mire faisaient entre elles un  angle de 1 i 5 0  46'; fiilciderice 
moyenne était donc de 570 53', qui répond Si un  angle de réfraction 
de 3 i 0  LA', en employant l e  rapport de réfraction cle i ,6 1 0 2  tlonnCi 
par M. Biot pour les rayons ordinaires. Ainsi, dans la topaze dont il 
s'agit, chaque axe optique faisait avec l'axe des z un  angle de  3 IO 44' 
à peu près ; je dis à peu près, parce que cette observation, pour êire 
faile d'une ninnikre très-exacte, exigerait un  appareil plus cornmorle 
que le petit cercle dont je m e  suis servi, et qui permît d'incliner la  
plaque daris des p la~ls  divers. Il serait rrit!me nkcessaire d'eniplover de 
la lumière horiiogène dans cette observation et  dans toutes les autres 
mesures, pour se mettre à l'abri des petites erreurs que l a  dispersion 
de double réfraction peut occasionner. Au reste, cet angle approchant 
beaucoup de celui qui  a 6té donné par M. Biot pour la topaze blancl~e(~l :  
j'ai cru pouvoir l'employer dans les calculs des noiiveiles observations 
que je présente ici, et  dans lesquelles je n'ai pas atteint i beaucoup 
prbs toute la précision dont les mesures de difiraction sont susc rp t ibh .  
11 aurait fallu pour cela, c o n m e  je viens de le dire, un appareil qui 
donnht le moyen d'incliner les plaques dans divcrs plans sans les d6- 
placer, et  de  mesurer les changements d'azimut aussi bien que ies 
incide~iccs. Ce n'est qu'ainsi qu'on peut d6ter1iiirier rigourcuscmerit la 

'"1 BIOT, Mdmoirc sur les lois gbnéralcs de la double rffraction, etc. dijii cit6. 
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No XLIII. direction des rayons réfractés par rapport aux axes du cristal; car les 
indications q u e  donne la direction des faces de  clivage et des plans 
de polarisation ne sont pas assez précises, et le travail de  l'opticien 
peut d'ailleurs s'écarter un  peu de ces données, ce qui ajoute encore à 
l'incertitude des résultats. Il est inrlispensahle aussi d'employer de la 
luinière homogène pour obtenir des résultats très-exacts; mais cet em- 
ploi exigerait des précautions particulières et des observations assez 
co~iipliquées, pour déterminer chaque fois avec certitude quelle est la 
bande centrale du groupe de franges. J e  n'ai pas dû me proposer 
d'ahord d'entreprendre un travail aussi long et  aussi p h i b l e ,  et qui 
nécessitait la construction d'appareils assez dispendieux ; les topazes 
que  j'ai pu m e  procurer n'avaient pas d'ailleurs d'assez grandes dinien- 
sions pour se prêter à toutes ces observations. J e  me suis donc borni: 
pour le moment a quelques vdrilications approxirriatives, dont l e  
ziorribre a encore étt': rkdiiit, par le peu de  largeur de  rues morceaux de 
topaze, qui ne m'a permis de les inciirier que  dans une direction. 

35. Les deux morceaux de topaze, collés bord à bord et dressés 
ensemble sur un plan, avaient été seulement doucis, pour éviter le ra- 
moliissement d u  mastic, que produit ordinairement le travail du poli. 
Rlalgrk cette précaution, ils ne se sont pas trouvés d'épaisseurs parfai- 

tement Egales, conime je l'ai reconnu au moyen des anneaux colorés ; 
niais la térébenthine, avec laquelle j'avais collé ces plaques entre deux 
verres .i faces parallèles, compensait à peu  pr6s la différence d'épais- 
seur ;  en sorte que la différence de chemins parcourus qui en résultait 
n'ktait que de  + d'ondiilation au plus, conime je l'ai reconnu par l'en- 
semble des observations faites avec ces plaques, et vérifié depuis sur ces 
mêmes plaques mieux travaillées. 

Ces plaques avaient leurs axes d'élasticité tourri4s dans les direc- 
tions relatives qui  sont indiquées par la figure ci-jointe, où les plaques 
sont projetées sur un plan parallèle aux faces travaillées. On voit que 
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l'axe des .1; a la même direction daris les deux plaques, mais que l'axe No XLIII. 

des z du grand morceau est perpendiculaire à l'axe des z du petit, et 

l'axe des y de  fun  à l'axe des y de  l'autre. Ainsi les rayons qui  traver- 
saient ces deux morceaux perpericliculairement au plan de la figure, 
c'est-à-dire aux faces travailiées, exécutaient par la réfraction ordi- 
naire des vibrations parallèles à faxe cles x dans l'un et l'autre mor- 
ceau, el, par  la réfraction exiraordiriaire, des vibrations parallèles Cl 

l'axe des y dans le premier niorceau et  à celui des x clans le second. 
Ainsi, dans cette expérience, qui est l'inverse de celie que j'ai rap- 
portée dans mon premier Ménioire, les rayons ordinaires devaient 
traverser les deux plaques avec la m h e  vitesse, et  les rayons extraor- 
dinaires devaient au contraire les parcourir avec les vitesses les plus 
diiférentes qu'ils puissent avoir. Un écran percé de  deux fentes paral- 
Ides très-fines et placil: très-près des plaques faisait interférer les 
rayons kmergents et produisait ainsi des franges, dont je mesurais la 
largeur et d61,erminais la position à l'aide d ' u n  rnicronihtre situ6 à une 
distance snfIisante de l'écran. Au lieu d'un point iumineux, j'avais 
formé une Iigne lumineuse, avec une lentille cylindrique d'un court 
foyer, p l a c h  dans le rolct de la chambre obscure, sel or^ le  procBdG 
ingénieux de RI. Arago, qui  a l'avantage de donner une lumière beaii- 
coup plus vive. J'avais eu soin de  tourner cette ligne lumineuse dans 

' iirie direction bien parallèle à celle tics fentes, condition riéccssaire 

pour que les franges aient toute la netteté et la vivacité dont elles 
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Ko KLIII. sont,~susceptibles. Les plaques étaient perpendiciilaires aux rayons in- 
cidents. 

Lorsque les deux faisceaux hmineux introduits par les fentes tra- 
versaient la niêriie plaque (le grand morceau, par exemple, qui  &ait 
situé à gauche), on n'apercevait qu'un seul groupe de franges; et 
c'était lc centre de ce groupe, observé au rriicroniètre, qui nie servait 

de point de repère pour juger du déplacenlent des [ranges, résultant 
de la différence de  niarche des rayons dans les deux plaques. Quand 

les deux ijisceaux travcrsaierit des plaques diffkrentes (celui de gauche 
celle de  gauclie, et  celui de  droite celle de droite), il se formait deux 
groupes de franges shparks par uii int,ervalle assez considkral~le, et  
qui ,  mesuré au  micromètre du centre d'un groupe au centre de 
l ' a i i t i ~ ,  ktai t (le 39 ,  i Fi 1argc:iirs de  [ranges. Lc groupe de  gauche pro- 
venait de l'interférence des rayons qui avaient éprouvé la réfraction 
ordinaire clails les deux plaques; car il était polarisé suivarit une di- 

rection perpendiculaire à la fjce de  collage AB, c'est-à-dire perpen- 
diculairement i l'axe des ..c. Ainsi c'était parallèlement à l'axe des z, 

dans les deux plaques, que s'exéculaient les vibrations lumineuses qui 
produisaient le groupe de gauche, et elles devaient avoir en consé- 
quence l a  ~ i i&me vitesse de propagation : aussi n'ai-je observa qu'une 
diflérerice de $ de frange entre la position de ce groupe et  celle du 
groupe unique prot lu i~  par le passage des deux faisceniix dans ln lame 

de gauche; ce qui ne faisait qu'une diff6reiîcc de marche de  d'on- 

dulation, quoique l'épaisseur des plaques fût de 31nm,i h et coritînt 

coi~séquemmerit 8 85 5 ondulations. Ainsi cette diffhence n'était guère 
que d'un quinze-millième ; encore tenait-elle en majeure partie à une 
inégalitk assez sensible entre les épaisseiirs des tl(:iix plaques; car les 
ayant fait travailler depuis avec plus de précision, et de manière-que la 
légère indgalitrl: cl'épaisscur que les anneaux colorés accusaient encore 

ne pouvait plus (étant compensée par la térébenthine) donner de 
différence sensible dans la position des franges, je n'ai plus observé 
clu'un d(5pl;iceirient d'un cinquithe de frange d u  m e m e  c<^iti.,, quoique 
l'épaisseur des plaques n'etit étd diminu4e que d'un ou deux cinquan- 
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tièmes de millin~ètre ; ainsi, dans cette nouvelle obser~at ion,  la  diffé- '1° XLiIl. 

rence de  viiessc n'était plus que d'un quarante-quatre niillième. Elle 
teriait sans doute à ce que les rayons ne traversaient pas les plaq~ies 
suivant une direction rigoureusement perpendiculaire à l'axe des x. II 
p o ~ ~ r r a i t  se laire aussi qu'une si petite d i a r e n c e  de  rkfraction tînt 
quelquefois à un  léger dhfaut d'homogénéité entre des niorceaux tirés 
d'un même cristal. Néanmoins je suis plus porté à croire qu'elle pro- 
vient ici principalement de quelque inexactitude dans la direction des 
rayons. Comme les variations de vitesse sont très-faibles quand les 
vibrations sont presque parallèles aux axes, on concoit qu'une grande 
exactitude n'est pas aussi nécessaire pour ces directions que pour les 
autres. Ndarimoins, si l'on voulait profiter de  toute la précision que 
cnn~portent les rnesiires tl ' iriterfhnces, il faudrait s'attacher dans 
tous les cas à déterminer d'une manière bien exacte la direction des 
ra\  oris relativenient aux axes du cristal. 

La. dernière expérience sur les plaques corrigées ayant prouvé que 
la majeure partie d u  diiplacement de + de frange tenait à une diffé- 
rence d'épaisseur entre les deux morceaux, et que la vitesse des'rayons 
ordinaires Gtait scrisiblcment la m h e  dans les deux plaques, on peut 
juger de  la difihence de  vitesse des rayons extraordinaires dans les 
deux plaques par l'intervalle-qui sCparait les niilieux des deux groupes 
de franges (Ir, la première exp6rience. Cette diffhence de marche 
était de 3 g , 1 5  et produiic par une dpaisseur de cristal égale à Pm, i 4. 
Ces deux donn6cs, avec l'iriçliriaisori connue (les axes optiques sui. 
l'axe des z, sufisent pour déterminer tous les élkments de  double ré- 
fraction de la topaze eniplo~ée.  

Je prends pour unité la vitesse de propagation a des vibrations 
parallèles à l'axe des x, c'est-à-dire le maxirnuni de  vitesse des rajons 
ordinaires. Soit r le rapport de r4fraction de  l'air dans le cristal qui 
répond à cette vitesse, h la  longueur des ondulations jaune-orangées 

Br dans Fair, et e l'épaisseur du cristal : sera le nombre d'ondulations 

lumineuses de cette espèce conlenues dans l'épaisseur du cristal. Main- 
tenant l'épaisseur restant la même, mais les vibrations étant supposées 

53. 
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W XLUI. successivement paraIldes aux axes des y et des z ,  leurs vites& de pro- 
pagation seront repriisentées par b et c ,  et ies nombres des ondula- 
t,ions qu'elles exhuteront dans l'6paisseiir du cristal seronl, respective- 

er er rrieni. -- et -. O r ,  comme ce sont précisErrient ces deux sortes de bh ci; 

vibrations qiie les rayons extraordinaires exhxtaient dans les deux 
plaques, savoir des vibrations parailèies aux y dans le grand morceau 
de gauche, et des vibrations parailèies aux z dans ie  petit morceau dc 

droite, la diK6rence entre les deux nombres et représentera 

donc la diff6rerice de marche, en longueur d'ondulation ou en largeur 

de frange, des deux faisceaux extraordinaires. Mais $ - = (g) ; 
ou, cornme les deux axes b et c sont très-peu différents de l'axe a('),  

que nous avons pris pour unité, la diffkrence de marche sera repré- 
er ( O  - 6 )  senti:<: avec une exactitude sufisante par f expression -x - 

Si l'on appelle n le nombre d'ondulations contenues dans la diffk- 
er  ( b  - c)  rence de marche, on aura n -. T. 

Si l'on fait n2 - b2 = p ,  ou I - b2= p ,  et aZ - c2 ou 1 - c2 = y;  alors 

B - c  est sensiblement Bgal à (y - P )  , et I'expression du nombre des 

er (Y - P)  ondulations comprises dans la diflérence de marche devient n = - 
z h  - 

Mairitenant si 1'011 représente par u l'arigle de (:liaque axe optique 
avec l'axe des z ,  on- a 

tang 

On peut tirer de cette équation jointe à la précéclente les valeurs de 
,3 et y ,  e t  l'on trouve ; 

( '1  La différence entre u et c, c'est-&-dire de &; ainsi In diff4rerice entre bc et i 

entre les deux vitesses les plus différentes, n'est pas d'un centiéme. 
n'est guère que de & et entre a et b qiie 
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SECOND SCPPL. AU ~ I ~ I O I R E  SUR LA DOUBLE H ~ ? E ' R ~ \ C T I O ~ .  ri21 

Mais d'aprhs les observatior~s qui précèdent, No XLIII. 

et d'ailleurs r =  i ,6102 à très-peu prhs, A =  omm,00057 1 ; subsî,itiiant 
ces valeurs dans les deux expressions ci-dessus, on trouve, 

et conséquemment 

y- P= 0 , 0 0 8 8 ~ 1 .  

Ces nombres déduits de la preiiiière expérience von t  nous servir à 

comparer dans les autres les résultats de la théorie et de i'ohservat,iori. 

DECXIÈHE OBSERVATION. 

36.  En faisant tourner les axes des x dans un plan vertical, j'ai 

incliné ie système des deux plaques sur les rayons incidents, qui étaient 
horizontaux, jusqu'à ce que ie centre des anneaux que la polarisation 

( ' )  D'après !CS observations de M. Biot, y = o , o i  9 I 8. 
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ri22 T H ~ O R I E  D E  LA I ~ I I M I È R I ~ .  - Q U A T R I ~ A I E  S E C T I O K .  

bo XLIII. dheloppait  dans la plaque de gauche se projetât sui. le  h o u  di1 volet. 
Les plaques ont été inclinées successive~ient dans les deux sens; et  
j'ai trouvé pour incidence moyenne, comme je l'ai déjà d i t ,  57" 63'. 

En plaçant d'abord le sjstème des deux plaques de manière que les 
deux fentes se trouvassent vis-A-vis de la grande plaque de  gauche, et 
faisant ensuite rdpondre chaque fente à une plaque diutkente, j'ai 011- 

servé le déplacement des franges ordinaires, qui se sont portées vers la 
gauche de 3',03 tours de la. vis micronlétrique, pour la première inci- 
derice, et de 3',0 7 ,  pour l'iriclinaison inverse; la moyenne est de 3t,05. Je 
donrie ici les riorrhrcs de l'observatiori augrilentés de ot, I 3 ,  correction 
déduite des observations précédentes pour la petite différence d'épais- 
seur des plaques. J'ai trouvé pour 5 largeurs de frange i t , 287 ;  ainsi 
la  largeur d'une frange était de  o t , 2 3 7 ,  et le  déplacement moyen de  
3',oS rdpond à 1 i ,87 largeurs de  frange. 

Pour comparer ce résultat de l'expérience avec la théorie, il faut 
calculer la  formule qui  doit être empiovée dans ce cas. L'équation 
d'élasticit4 est u2 = a2 cos2 X + b2 cos2 1 + c2 cos2 Z .  Dans le grand nior- 
ceau de  gauche le pian d'incidence coïncidait avec le plan des zx, et 
dans le petit morceau de droite, avec le plan des yx. L'intersection du 
plan des lçz avec la surface d'élasticité donne 

v2=a2~~~2X+~2sin2X~a2cos2X+~sin2X-ysin2X=a2-ysin2X= i -ysin2X. 

Si l'on suppose que X représente ici l'angle que les oscillations du 
rayon ordinaire réfracté font avec l'axe des x (angle qui est égal à 
celui que  ce rayon fait avec la normale à la plaque, c'est-à-dire l'angle 
de réfraction), la viileix (le v donnera celle de  la vitesse de propaga- 
tion de ce rayon, que je représente par v' pour l'inclinaison particu- 
lière dont nous nous occupons, et l'on a ainsi 

On trouve pareillement pour la vitesse des rayons ordinaires, dans 
la petite plaque de droite, 
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retranchant ces deux expressions l'une de l'autre, on a N O  XLIIT. 

Je ne tiens pas compte de la idgère différence de l'angle de  réfrac- 
tion X dans les deux plaques, dimrence moindre que l'erreur que j'ai 
pu commettre dans l'une ou l'autre sur la direction réeile des rayons 
relativement aux axes. Par la m h e  raison du peu de diffbrcnce entre 
les deux angles de rkfraction, la formule 

représente avec une exactitude suffisante la différence des nombres d'on- 
du1ai.ions ordinaires corript6es dans les deux plaques. Comme v' et  v" 

diffèrent très-peu de l'unité, on a sensiblenient 

En substituarit dans cette forniule 3 i0 h 4' à la place de X ,  0 7 0 0 8 8 h  
à la place de y - P,  et mettant pour les autres quantités e ,  r et  h les 
valeurs dhjjà données, on trouve. . . . . . n.'- nu= I 2,73 anduiatioris. 

1 II D'après l'observation . . . . n - n = 1 1,8 7 

Cette différence, qui est presque d'une ondulation entière, n'est 
que  le quatorziènie de  la quantité mesurkc. 

En mesurant, l'intervalle qui  &parait les deux groupes de franges, 
je l'ai trouvé de  I ! I ' , ~ ~  pas de la vis du n-iicromètre. Pour avoir le 
déphcenient relatif aux franges extraordinaires, il suffit de  retrancher 
de cette quantité ie déplacement 3',05 des franges ordinaires; ce qui 
donne 1 1 ' ,69, qui, à raison de  ot,2 57 par frange, équivaut à 45,I i r j  
largeurs de frange. 

L'obliquiti des plaques n'ayant p i n  t cl~angh la direction des vibra- 

tions extraordinaires (qui  sont restées parallèles aux y dans la plaque 
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4 2 h  T B E O R I E  DE LA L U R I I E R E .  - Q U A T R I E M E  S E C T I O N .  

P XXLIII. de gauche, et parallèles aux z dans celle de  droite), la diffdrence de 
iiiarche a dd varier seulement cornnie la ~origueur du trajet des rayons 
dans le cristal, qui a auginenté suivant le rapport de i à cosX('). Ii 
sufi t  donc de diviser par cos X ,  ou cos 3i0 44', la diffiirence de marche 
observée dans le cas de l'iriciderice perpendiculaire, qui était de  3 9, i 5 
ondulations, pour avoir la difI'érerice de  marche qui répond à la nou- 
velle incidence; ce qui dorme. . . . . . . . . . . . . . . . .  l i6 ,03 

J'ai trouvé par l'observation. . . . . . . .  45,hg 

Différence. . . . . . .  +0,511 - 
011 voit que cette différence d'une derni-onrli~lation n'est presque 

que le centième de la quantitk mesurée. 
Cette dernière mesure coiifirrrie encore le principe que,  p e l s  que 

soient les changenîents de direction des rayons, leur vitesse de propa- 
gation ne varie pas, tant que la directioii de leurs vibrations reste 

37. Le système dcs deux piaqucs ayarit étd tourné relativement au 

(') Lorsque des rayons RACD et EBCD, 
qui traversent obliquement une plaque, y 

éprouvent deux réfractions un peu diff4- 
rentes, il semblerait au premier abord qu'on 

doit tenir compte, non-seulenlerit de leiir 
différence de  vitesse dans  la plaque, mais 
encore de la petite diErence An entre leurs 
trajets. Avec un peu d'attention on voit qne 
si l'on tient corripte de la diRhence An des 
chemins parcourus dans la plaque, il faut 
tenir compte aussi de la différence m H  des 
chemins parcourus en dehors d e  la plaque ; 
que ces deux quantités se retranchent l'une 
de 1'aiiLr.e dans le calc~il, et qu'elles soiit 
équivalentes, d'après la loi de la réfraction, 
quand l'angle ACT1 est trks-petit, piiisqiic: 
i ln  et rnB sont sensiblement alors en raison 
inverse des vitesses avec lesqnelles elles snnt 

parcourues. 
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limbe vertical du cercle, de la manière iridiquck par la figure [ci-dessous], No XIJIL 

c'est-à-dire de manière que ies axes des x fussent perpendicuiaires au 

limbe, j'ai fait mouvoir l'alidade contre laqueile ces plaques étaient 
fiictks, jusqu'à ce que Yiricidcnce filt d e  600, el je les ai successive- 
inent iriclin4es de  cette quantitk dans les deux sens. 

En haussant d'abord les plaques de manière que les deus faisceaux 
interfbreiits passasserit au trabers de  la grande, et les abaissant ensuite 
jusclu'à ce que le faisceau de la fente supcrieure travers& la petite 
plaque, j'ai observé que les franges ordinaires s'&aient écartées, du 
côté de la petite plaque,  de ot7 i 8 de la position occupke auparavant 
par le groupe unique. Or1 voit que le déplacement des franges ordi- 
naires a eu heu dans le même sens que pour l'incidence perpci~dicu- 
laire, où je l'avais trouvé de ot, i 4 ;  il est donc probable qu'il tient 
principalemerit, comme celui-ci, à un léger excédant de l'épaisseur de 
la petite plaque sur celle de 1a grande. Mais s'il ne tenait qu'à cette 
cause, au lieu d ' a u p e n t e r ,  il aurait diminué par l'obliquité dans l e  

I I .  ü h  
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426 T E I É O N E  D E  LA L U M I ~ E .  - Q U A T R J ~ M E  SECTION.  

RD XLIIl. rapport de cos 3 20 32' à i , et serait devenu ainsi kgnl à of, 2 2 ; ainsi 

il resterait toujours une cliffi.1-ence de ot,oG , qu'il faudrait attribuer 
à un petit changement de vitesse des rayons ordinaires. Mais dans 
cette observalion, la largeur cl'uric frange iitarit 6,:ale à ot,a 5 a , cette 
différence n'en est que le quart ,  et n'indiqu~rait ainsi qu'un changr- 
ment d'un quart d'ondulation dans la différence de riiarche des rayons 
ordinaires; et nieme, en prenant la diffhence entière ot, i 8 ,  sans tenir 
compte de l'excédant d'kpaisseur de la petite plaque, on n'aurait pas 
les + d'une ondulation : or il est à remarquer, qu'en raison de l'obli- 
quit6 des rajons, leur trajet s'cst trouvé augment4 suivant le rapport 
de i à cos 3a0 32 ' '  et que le nombre cles oiiclulatioris ex4cutécs dans 
I'intkrieur du cristal était conséqucniment de 1 o 5 O 3 environ; ainsi la 
cliK6rence totale de marche ne serait encore que de h. 13 quant à la 

variation d'un quart de frange, que le changement d'incidence a appor- 
tée dans la petite difl6rence de niarche des ravons ordinaires, on voit 
qu'elle n'est que + di1 I,raj~I total. lies rajrins se sont rappro- 
chés de 32032 '  environ de l'axe des y, clans le grand iiiorceau de 
topirzc, e t  se sont  approchés autant de l'axe des z dans le pctit; cri 
sorte que leurs directions relativement aux axes dcs plaques qu'ils tra- 
versent, qui différaient de go0 d'abord, rie difihrerit plus, pour celte 
incidence, que de a50  56'. Ainsi le principe de la constance de vitesse 
des rajons dont le plan de polarisation rie change pas, qui a d'abord 
kt6 \érilié pour ries directions rectangulaires, se soutient encore dans 
les iiiclinaisons intermédiaires. 

Les rayons ordinaires ayant des vit,eeses égales d m s  IPS deux plaques, 

pour di.terriiiiler la dillerence de marche des rayons exiraordiriaires, 

j'ai inesuré dans les deux incidences opposées d e  Goo, l'intervalle qui 
sbparnit 1 ~ s  driix groupes, et j'ai troiivi: pour moyenne 5',2o, qui 

hqui\dent à 2 0 ,63  largeurs de frange. J'ai remarqué une asseA grande 
différcrice dails la  positiori et l'aspect des franges extraordinaires pour 
les deux incidences; ce qui tenait sans doute à ce que les deux faces de 
la petite plaque, assez exactement parallèles à l'axe des s, ne l'&aient 
pas aussi hien à fax? des z. Mais on conçoit que,  prenant la moycniie, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



on devait avoir un résultat peu différent de celui qu'on aurait obtenu N. XLIII. 

iiiiniédiatement pour une quelcorique de ces incidences, si les faces (le 
la petite plaque avaient tté rigoureusenient parallèles à l'axe des 2 .  

Une circoiistance qui p o u ~ a i t  contribuer davantage à rendre la me- 
sure inexacte, c'était une dispersion dr double réfraction très-considb- 
rable: qui changeait tellerilent l'ordre ordinaire de la color;i~iori des 
franges, que je ne pouvais pas assigner avec certitude la posi lion de la 
Imide centrale. J'ai cependant cornpar6 ce résuItnt , tout incertain qu'il 
Gtait, avec celui qu'on cléduib de la tht:oi.ie, et la différence s'est 
trouv6e assez légère. 

Par un caicul semblable à celui que nous avons fait pi.écéderiiriierit, 
oii rliiduit de  l'équation d'tiasticiti: lil fornide suivante, 

dans laquelie représente l'angle que les vibratioiis des rayoiis extra- 
ordinaires font avec l'axe des y, daris l a  grande plaque, e t  avec l'axe 
des z dans la petite, ou ,  ce qui revient au niênie , f angle que les rayons 
ri.hact4s font avec lcs riorniales aux plaques, c'est-à-dire l'angle de  
i.Gl'saction. Substiiuarit à ia place de  p sa valeur 320 3 2 ' ,  e t  pour les 
autres rjiiantités c, r, A et y-13, lcs valeurs c1oririi.e~ pr4cédemment, 
on trouve que la diflérence des iionibres d'oriduiations exGcutCes dans les 
deux plaquespar les rayons extraordinaires est égale à. . .  i g , 5 7  onclul. 

L'obserwtion m'avait donnb . . . . . . . . .  .L o,Ci 3 
--- 

Diifdrence. . . . . . .  - I ,O G 

Cette dillererice n'est p è r e  que le vingtième de la quantité mesude .  
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K0 XLIII. 
QUATRIÈXE OBSERVATION 

( sur  la topaze qui avait d4ja servi ailx expériences rapportées dans mon premier Mémoire ( ')) 

38. Ces morceaux de  topaze se prêtant diBicilemerit, à cause de 
leur peu de largeur, à l a  rricsure de grands déplacements de  franges 

sous les incidences obliques, je me suis borné à vérifier encore sus eux 
le principe de  l'kgalité de  vitesse des rayons dorit les viliratioiis s'exé- 
cutent dans la même direction par rapport aux axes du cristal. 

Les axes de  ces deux plaques &nt tourlit% daris les directions 

re la t i~es  indiquées par la figurc [ci-de~sus], or1 voit q u e  sous l'incidence 
pcrperidiculaire, les rayoils extraordiiiaires devaieiit avoir ia même 

vitesse dans les deux plaqucs, puisque dans l'une e t  dans l'autre leurs 
oscil~ations s'exécutaient parallèlement à l'axe des z. Aussi en faisant 

passer les deux faisceaux interférents, d'abord tous les deux dans la 
grande plaque, et  ensuite l'un dans cellc, de gauche et  l'autre dans 
celle de clroite, je n'ai obsrrvé q i iu r i  t1kplaromt:rit de ot,36 pour les 

franges extraordinaires qui se portaieiit d u  côté du petit morceau; et 
comme la largeur d'une frange était égale à ot,687 daris cette c s p b  

(") Voyez le N" XXXVIII, S 3 et suivants. 
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rience, on voit que la diffkrence de marche n'était guère que d'une Nu XIAI. 

demi-ondulation pour une épaisseur de  cristal de bmm,h i , qui conte- 
riait conséquemmenl 1 2 4 36 ondulatioi1~ environ ; ainsi la différence 
de  vitesse n'était que de  A. Peut-être tcniiit-elle à quelque petite 
inexactitude dans la coupe des faces des deux plaques, en cons4cpence 
de  laquelle les rayons perpendiculaires ne se seraient pas trouvés bien 
parailèles à l'axe des y dans le grand morceau et à celui des z dans le 
petit. 

Cette exphience n'est jusqu'ici que l a  répétition de celle que j'ai 
rapportée dans mon premier hI4nioire. Voici l'observation nou\elle 
que j'y ai ajoutée. J'ai Sait tourrler le système des deux plaques autour 
de leur axe des z ,  de manière que cet axe restdt perpendiculaire au 

plan d'iiicidence, et je les ai inclinées dans les deux sens opposés, jus- 

ri? que la normale à ces plaques fî t  un aiigle de 600 avec les 
rayons incidents, qui leur Ctaient d'abord perpendiculaires. En  placant 
successivement les plaques collées, de manière qu'une d'elles fût vis à- 
vis des deux fentes, et eiisuite que chaque plaque f î l t  vis-à-vis d'une 
Sente, j'ai observ6, pour la première incidence, un dPplaccinent de 
ot,h i vers le petit morceau, et pour  la seconde un dbplacement de 
ot ,h4 dans le mhme sens, dont la moyenne ot,42 , à raison de ot,687 
par franCfe, répond à 5 de frange environ. La petite difiérence de 
marche observée sous l'incidence perpendiculaire se trouvait donc aug- 
mentée à peu près suivant le même rapport que la longueur du trajet 

1 1 ~ 3 6 " " ~ "  
des rayons dans les plaques, qui contenait alors cosr2.s2, ou i h 7 5 i ;  
et  ia  diRhence de vitesse n'&ait encore que de hi Or on voit, 
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No X I A U .  d'après la clisposition des plaques et  le sens daris leciiiel elles ont 6th 
iiîclinées sur les rayons, que les vibrations des rayons extraordinaires 
s'eiécutaieni,, soiis cett,e incidence oblique, comme sous l'incidence 
I)erpen"dcuiaire, parallèlement à i'axe des z dans les deux plaques. 

Cette obserwtion, ainsi que  la préddent,e,  so~ i t  donc des vérifica- 

tions satisfaisantes du principe que la vitesse des rayons ne cllange pas 
dans le même cristal tant que la direct.ion de  leurs vibraiions reste 
constante. 

A la vérité il ne peut être vérifié directement par l'expérience , que 
p u r  les vibrat,ions p;ii.allèles à l'un des axes d'élasbicité, parce que 
c'est seulemeiit clans une de ces trois directions que le rayon vecteiir 
reste un maximum ou un minimztm, quand on fait varicr le plan sécaiil,. 

\lais cornnie c'est pi4cisément autour de chaque axe, dans les direc- 
tiotis des deux autres, que  le milieu présente les propriétés les plus 
cliffhrentes, si ces diffkrences extrêmes ne font; pas varier la vitesse de 
propagation des ondes dont la direct,ion des vibrations reste constante, 
on rie voit pas de raison pour que cetide loi cessr, d'avoir lieu dans les 
autres cas. 

J'aurais d û  comparer la vitesse dcs rak-ons orcli~~oires parallhies à 

i'aue des x avec celle des rayons extraordinaires parallèles à l'axe des 
s, qui doit ilni btrc égale. C'est une expérience que je rrie propose de  

fajre, aussitôt que  j'aurai pu  me procurer une nouvelle topaze d'une 
grandeur sufisante. 

I l  serait utile aussi de  vérifier le nli.me principe sur Cl'ai1trc.s cris- 
taux à deux axes, tels quc la chaux sulfatée anhvtlre ; mais il est difli- 
cile de troiiver'clcs cristaux de cet,te espèce qui soient bien transpariiiiis. 

QI'ELQCES SOUVEAUX D É V E L O P P E M E N T S  S1;R LES H Y P O T I I È S E S  FOKDAXENTALES 

D E  LA T H É O R I E  EXPC)S&E DANS CE I ~ M O I R E .  

39. On ne  peut pas concevoir de polarisation des ondes lumineuses 
salis niou~enieiits transversaux, c'est - à -  dire perpendiculaires aux 
~'ayous;  eii supps;int  de  pliis qu'il n'existe pas d'oscillatioris sensibles 
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cles rriolb,ciiles de l'éther suivant la direction des rayoris, ori facilite. X T , I ~ I  

singulièrement l'explication des divers phériomèties que présentent les 
rayons polarisés surtout dans leurs interférences. Si l'on n'admettait 
pas cette hypothèse, on serait obi$ de faire des suppositions beaucoup 
moins vraisemblables. Sans entrer dans une discussion compl6te sur 
ce sujet (ce qui rn'ohligerait à passer en revue un ;içscz grand nombre 
de phérioniènes, et à comparer les explications tli~erses qu'on en peut 
donner), je ferai seulement observer qu'il est bien dificile de se rendre 
compte de la disparition entière d'une des deux images produites par 
un rhorriboide de spath d'Islande, qui arrive quarid sa section priricipale 
est parallèle ou perpendiculaire au plari de polarisation de kt lurriière 
incidente; car si les ondes incidentes contenaient des nîou~ernerits pa-  

rallèles aux rayons, ou , en d'autres ternies, si leurs vibrations, au lieu 
d'dtre perpendiculaii es aux rayons, leur étaient obliqii~s,  on pour- 
rait décomposer ces mouvements obliques parallhlcrrient et perpencli- 
ciiinir.ement aux rayons, et concevoir s6pir6riienl 1;i de 

ces deux sortes de vibrations, d'après ie principe de la coexistence des 
petits rrioiivorrierits. Or lcs oscillatioris parallèles aux rayons seraient 
les m h e s  pour un Saisceau polarkt5 paraIli.ieinerit à la section princi- 
pale dii 1-lioriiboide, et pour un faisceau polarisb suivant Urie direction 
perpendiculaire; elles se propageraient doric dans la réfraction ordi- 
naire conirric dans la rhfractiori extraortlinairc, e l  en conservant des 
intensités égales : on ne voit pas alors coniment la totalitd de la lumiare 
incidente passerait dans une des images par une direction particulière 
de son plan de polarisation. En n'admettant au contraire que des oscil- 
lations parallèles aux ondes, ou perpendiculaires aux rayons, ce phé- 
nom8ne remarquable et la loi de Malus sur fes intensitbs des deux 
images s'expliquent avec la plus grande simpiicité. 

Après avoir fait sentir par cet exemple la ndcessitk de l'hypothèse 
que j'ai adoptée, jc vais prouver sa possiliilité niécariique; et d'abord 
je ferai voir comment on peut concc~oir  la propagation de vibrations 
parallkles à la surface de l'onde, que je supposerai, pour plus de sim- 
plicitd, plane et indéfinie. 
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ho ~ T A I l l .  40 .  Tous les ptivsiciens concoivent un milieu élastique comme l'as- 
semblage de molécules ou points matériels séparés par des intervalles 
probablement très-grands relativement aux dimensions de ces molé- 
cules, qui sont ainsi mainienues a distance par l'effet de forces rkpul- 
sives faisant kqui1iBre aux forces attractives ou comprirnarites, qui 
tendent à les rapprocher. Cela d osé, pour fixer les idées, imaginoris 

l'arrangcmerit 14~i i l ier  de niolécules représeiité par la figurc[ci-dessous]; 

si la partie du milieu supérieure à la file de molécules AB est uri ~ P U  

dtrplacée parallèlemerit à cette tranche, les molécules de la file AB 
seront sollicitPes à prendre un mouvemeiit semblable. En elfct, Cori- 

sidérons une d'elles en particulier, la molécule h l ,  par exempic. et 
voyons ce qu'il y aura de cliangé daiis les actioris cxercées sur elle par  

ia partie supérieure du milieu ; et d'abord je remarque qu'eiles seront 
les riii'imes que si c't5tait la rriolécule M qui se fût déplactre daris la 

mkme direction, la partie supérieure du milieu restant fixe. Je suppose 
donc que M se soit dCplacde, dans la directiori AR,  d'une trbs-petite 
quatitité Mm. Les mo~écules E et F ,  situées à égale distance d u  point 
matPrid RI et de la perpendiculaire MG élevée sur AB, repoussaient 

égalen~erit ce point dans le sens M A  et  dans le seiis RIB, avant son db- 
p h e n l e n t ;  c'est-à-dire que les composarites de  ces forces, suivant AB, 
se rlélruisaierit mu tuellenient, et que les seules forces qui s'ajoutaient 
sont ies composantes perpendiculaires à AB, IesqueHes sont balancdes 
par* des répulsioris Pgales qu'exercent en sens contraire les m~lécules  
E' et F' situées au-dessous de  AB. Mais lorsque le point PI.I est trans- 
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porté en rn, les cornposantes paraiièles à AB des deux forces exercées A "  XLITI. 

sur lui par les rnol6cules E et  F rie soril plus gh6raierncnt bgales entre 
elles. Cette égaiité ne pourrait avoir lieu que dans le cas particulier 
oii la  pius grande iricliriaison de  E m  sur AB coinpenserait, pour la 
coinposarite parallèle à AB, la diminution de  la force répulsive de E 
résultant de  l 'kartenient du point nz, la  rilérrie compensation ayant 
lieu à l'égard de l'action exercée par F ,  compensa tiou q u i  ne peut être 
exacte que pour des positiorls particulières des rr~ol~cules.  Ainsi géné- 
ralement les cornposarites parallèles à AI3 des deux forces répulsives 
des points E et F auront changé ; et  comme ces petits cllangements, ou 

tlifférentieiles, ont le  i n h e  signe pour les deux forces, elles agiront 
d'accord sur le point nz pour le ranienel- daris sa position primitive If, 
si elle ktait d'équilibre stable. En effet, représeiitoiis par Q ( r )  la. loi 
suivant laquelle les forces varient avec les distances; par  x et  y les 
coordonndes du point F rappor tch  aux lignes AB et MG : y et - x se- 
rorit les coordonnées du point E. Les distances EAI et FM ou r sont 

égales à \l,z?+y"; ainsi les brces qui ;igissc:rii. suivani. FM el. suivant 

Eh1 sont l'une et l'autre égales à Q (\/3E2ty2). De plus le sinus de 
Y x l 'mgle FRIR es1 P p l  à ,-. et  son cosinus à --. d z q  donc les deux 

L/xe +yî' 
composantes de  ia force dirigée suivant FM sont, 
pnrallèleniei~t aux .x, 

et parallèlement aux y, 

De même les composantes de  la force exercée par la ~iiolécule E sont,  
parallèlenien t aux a ,  

et  parallèlcrneii t aux y, 
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h o  XLM.  'Clainienant pour avoir les petites quantités dont ces composantes ont 
changé, par le déplacement du point M, il faut différentier les expres- 
sions des composantes par  rapport à x, en remarquant que le petit 
tltiplacement Mni, que nous nommerons (lx, augmente l'abscisse du 
point E: et diminue celle de  F, et qu'il doit Ctre conséquemment pris 
avec le signe + pour la pren~ikre e t  avec le signe - pour la seconde; 
alors on voit aisément, sans effectuer les dilErentiatioris, que les deux 
composantes parallèles aux x étant  repr6senti.e~ par des expressions 
égales et  de  signes contraires, donneront des coefficients diffkrenti~ls 
égaux et  de signes contraires; et l'un étant multiplié par + dx, tandis 
que l'autre le sera par - dx, il en résultera des produits égaux et  de 
r n h e  signe; tandis que l'inverse aura jieu pour les di@rentielles des 
composantes parailèies aux y, parce que ces composantes sont de merrie 
sigric:. Ainsi les difTkreriI,ielles prpendiciilaires i i  AB se déi.riiiront riiu- 
tueilemerit, dans le cas particulier que nous considérons ici, e t  les 
forces tliffdrenlielles parallèles à AB s'ajouteront. On voit donc que si,  
le point M restant fixe, on ddplace un  peu la partie supérieure du 
riiilieu parnllklement ii AB, le point hl sera poussé dans la direction 
AB ; et 1:0111111(: il en sera de 1n4riie de  toutes les autres niolécules de 
rette tranche, elle sera sollicitée dans toute son btendue à se déplacer 
suivant son plan A U .  Par  le déplacement de cette tranche et des sui- 
variim, la n16me action sera successivement exercée sur les tranches 
parallèles A'B', A"B1', etc. et c'est ainsi que  se transnieltront, dans toute 
~'dtirntluc du milieu, les vibrations traiisvcrsales de l'onde inciderite. 

h1. L'action exercke sur le point M parle déplacement de la tranche 
EF et des tranches supérieures glissant parallèlement à leurs plans, 
tient A ce que les klkmerils matériels qui les composent nc  sont. pas 
conti~;iis ; car s'ils l'étaient, l'action euercde parallèiement à AB sur 
chaque point 14 de la traiiche AB resterait nullc dans toutes les posi- 
tions des tranches supbrieures glissant parallèlement à AR ; tandis qu'il 
n'en serait pas de  même, dans la inème supposition, de  l'action résul- 

* 
tant d'un déplacement de  ces tranches suivant la direction GAZ; il est 
da i r  que la contiguïlé des élémerits de  chacune d'elles n'empêcherait 
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pas que la force al7ec laquelle elle tend à repousser chaque point de 
AB n'augrnentàt à mesure que 1a distance diminuerait. Ainsi, daris cette 

supposition, la force akec laquelle les tranches se repousseraient lors- 
qu'on les rapprocherait les unes des autres, c'est-à-dire la résistance à 

la compression, serait infiniment plus grande que l'action exercée par 
le simple glissement d'une tranche indéfinie. Sans aller jusqu'a cetle 
limite, qui n'est pas dans la nature, on peut donc supposer que la  
résistance de l'éther a la compressiori est beaucoup plus grande que la 
force qu'il oppose aux petits déplacements de ses tranches suivarit 
leurs plans. Or, à l'aide de cette hvpotlièse, on conqoit coinrneiit il rl'y 
aurait d'oscillations sensihlcs des molécules de l'éther que paid1i:le- 
ment au plan de l'onde. 

En effet, la résislance à la condensatioii étant beaucoup plus graiide 
que l'autre force élastique qui s'oppose au glissement des tranches, 
pour la niênie oscillation de la particule hclairante qui met l'éther en 
vibration, la iongueur de l'onde condensante sera beaucoup plus grande 
que celle de l'onde qui apporte les vibrations perpendiculaires au 
rayon. Ainsi, lors même qu'il y aurait une égale quantité de forces 
vives dans les deux, celles de la première se trouvarit distribuées sur 
une bien plus grande étendue du fluide que celles de ja seconde, 
les oscillations des rrioliicules éthdrées parallkletilcnt aux rayons au- 
raient bien nioins d'amplitude que les oscillations perpendiculaires, et 
par conséquent rie pourraient iniprimer au nerf optique que des vibra- 
tions beaucoup pius faibles ; car i'arnplitude de ses vibrations ne doit 
pas excéder celle des vibrations de l'éther qui Ic baigne. Or  on peut 
supposer raisoiiiiablenient que l'intensité de la sensation dkpend de 
l'amplitude des vibratioris du nerf optique, et en conséquence que les 
vibratioris parallèles aux rajons ne doivent point affecter l'organe de la 
vue d'une manière sensible ('1, lors même que l'onde qui apporte les 

011 pourrait rriêrrie adrrielke à la ri- niolticiiles étlitirées qui s'ex8culenl perperi- 
p e u r  qu'en raison d 'me orgariisatiori par- diculairement à la direçtiori des rayons ; 
ticulikrc le nerf optique ne peut étre mis mais cette fiypoihésc ne me parait point né- 
en vibration que par les oscillations des cessaire. 
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ho xrm. osciliations parallèles aux ray onç con tiendrait autant de force vive que 
celle qui  apporte les oscillations perperidiculaircs ou transversales k). 

Mais on peut concevoir d'ailleurs q u e ,  pentlant l'oscillation de la 
iiiolécule éclairante, l'équilibre de tension se r4taldisse si prorri~)teriierit 
entre la partie de l'éi;lier dont elle se rapproche et  celle dont elle s'& 
joigne, qu'il n'y ait jamais ni condensation ni dilatation sensible, et que 
ic cléplacement des nloit:,cules éthérées qui l'environnent se réduise à 

un mouvement circulaire oscillatoire, qui les porte de la partie d u  
iiiilieii dori t la niol6cule se rnpproclic vcrs celle dont elle s'tiloi,:nc. 

4 2 .  11 me semble donc qu'il n'y a point d'absurdité rnkaniqiie dans 
I'liypothèse que j'ai faite sur la constitution des ondes luniineuses et 
sur leur mode de propagation. Si les équations du mouvement cles 
fluides adoptties par les géomètres conduisent i des conséquences con- 
I,r*aires, c'csl, qu'elles reposent sur ilne absLrad,ion matliémaliqiie, 1;i 
contiguïté des éléments, qui es1 contraire à la constitution réelle des 
corps, et  laquelle o n  peut cependant représenter quelques-unes 

de leurs propridt,és méc,ariiques, en admettarit en  outro que ces d é -  
ments sont compressiblcs. 11 serait donc bien peu philosophique de 
i'eje1.w ~ ' h y ~ ~ o t l i è s e  que je présente sur le riiode (le propagation des 

~ibra t ions  transversaies dans ies fluides, uniquement parce qu'elle est 
cri opposition :ivcc les corisi:cpericcs riiaL~iciriii~t,i~~iies qu'on tE6duit de 
ces équations. Autant vaudrait nier. le fiwttctnient d'une tranche indéfi- 
iiie du lluide glissaiit sur ia trariclie voisine, qui est nul t1';ipi.è~ les 
i n h i e s  équations. 

h3.  Le genre d'actiori rkciproque des mo1i:cuies auquel j'attribue 

ln propagation des orides iumirieuses, ne pourrait pas se calculer par 
des in t6p t io r i s ,  si l'on connaissait la loi des forces répulsives, mais 
mitremit que l'on soirin19t des séries. T h  effei , les rari(;écs de molécuies 

' a l  (Ce raisonnement, qui peut convenir au  cas d'un 6liranlernent de courte divée,  est 
61-itlemmeiit inexact lorsqu'on considére , comme le fait Fresnel, une succession indéliniment 
persistante d'ondulntions périodiques. C'est donc bien à tort qu'il a été reproduit par Cau- 
chy  toutes les fois qu'il a voulu, dans ses recherches sur la luniiére, se débarrasser des vi- 
Ilrations longitudinales. [E. VERDET.] 
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voisines de AB, telles que ab, a%', al'b", etc. que je désignerai par les R D  XI,III. 

nombres 1 ,  , l ,  3 ,  etc. ne sont pas susceptibles d'intégration pour le 
calcul de la résultante dm forces qu'elles exercent sur le point BI, à 

cause de la grandeur trop sensible des angles, tels que EIC'IH, qui sous- 
tendent l'intervalle compris entre deux molkcules coos6ciitives, 1.1 qui 
ne pourraient être consitldrés comme difrérentiels que pour des [ranches 
d'uii numéro très-&levé, c'est-à-dire dont la distance au point M serait 
trh-grande relativement à l'in tervalle de deus molécules cons6cuth es ; 
et il est à renlarcluer qu'alors, en iiité,nrarit, on trouverait zéro pour 
l'actioii exercbe sur II paralMement à AB, en conséquei~ce d'un petit 
déplaccinent de la tranche éloignée que l'on considère. En  effet, nous 
avons vu que,  pour avoir cette force, il failait prendre le coefficient 
diffhrentid, par rapport à a ,  des -composantes parallèles à AB de 
toutes les forces exerckes sur la molécule M par les divers points nia- 

té r ids  de la tranche déplacée, et  miiltiplier ensuiic ces coefficients par  
le petit ddplacement 5' de la tranche, puis faire l n  sominc de ces pro- 
duits. Or ,  si cette somme poulait &ire faite par une intégration, or1 

d x  remplacerait le facteur commun 5' par (n étant un  nombre ti.8~- 

p a n d ,  puisque nous supposons 8 beaucoup plus petit que  l'intervalle 
dx qui sépare deux points matériels consécutifs de la tranche déplacée); 
puis on intégrerait par rapport à n: dans toute l'i.tcridue de  la tranche, 
depuis - m jusqu'à -+ m, et l'on retrouverait ainsi précisément la 

somme (les composaiites difhhntiées,  puisqu'elles l'avaient étb, par rap- 

por t  a x; seulement cette somme serait multipliée par la Fraction i, 
qui ne peut que la diminuer : or cette somme était égale à zéro, daris 
l'arrangement particulier de molécules que iious skons considéri: pour 
simplifier les raisorinernerits; donc l'intbgrale sera nulle. 011 devait 
s'attendre à cc résultat, puiscpc faire l'intégration c'&ait supposer im- 
plicitenielit la conliguité. 

Ainsi l'action sur h l ,  résultarit d u  glisscmerit des trarlrhes de  nunié- 
ros (levés, ne diminue pas seulement en raison de l'affaiblissement des 
forces provenant de  Yaccroisçenlent de la distance, mais encore e n  
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Ko XLIII. raison de la diminution des angles qui ont leur sommet en M et sous- 
tendent l'intervalle compris entre deux molécu~es consécutives de ces 
tranches: tandis que la diminution de ces angles ne  contribuerait en 
rien à celle de la force répulsive que produirait la même tranche en 
se rapprochant du point M. La première espcice de force élastique, à 

hquelie j'attribue la propagation des ondes lumineuses, a sans cloute 
une sphère d'activitk très-bornke dans l'éther, dont les intervalles rrio- 
14culaires sont probablement très-petits, puisqu'on suppose ce fluide 
assez subtil pour pénétrer entrc les intervalies les plus étroits des mo- 
lécules des autres corps(''. Yais les groupes moléculaires, ou les par- 
ticules de ces corps, peuvent être skparés par des intervalles qui ,  
quoique extrbmement petits, ne son1 pas sans doute tout à fait  iriseri- 
sibles relativement à ia  longueur d'une ondulation , comme semblerait 
le prouver la transparence imparfaite des corps les plus diaphanes. 
Ainsi la distance où la petitesse des angles dont nous parlions rend le 
point M indifférent au glissement de ces tranches contcriant un grand 
nombre de  ces intervalles, peut &tre une partie notable de la longueur 
d'une onduiation lumineuse, ainsi que je l'ai supposbi pour expliquer 
-le phériorrihe de la dispersion (a). 

4.4. Nous n'avons consid6ré jusqu'ici que des ondes iridéfiri~es; suppo- 
sons-les limitées et examinons ce qui se passe à leurs extrkmités, eri 
admettant que l'éther est à peu près incompressible. Je suppose qu'une 
partie de l'onde AE ait été arrdtée par un dcran EC; soit M u n  point 
situé derrière l'écran, à une distance très-grande de  E relativement à la 

('1 11 rh l te ra i t  de cettehypothèse que la longueurs devrait &re tréy-petitedaris l'élier 
diflérence de vitesse des ondes de diverses seul. 

Ca) Tout ce que Cauchy a écrit sur la dispersion, tout ce qu'il a dit de l'übsciice dc disper - 
Sion dans le vide peut être regard4 comme un ddveloppement de ces aperçus de Fresricl. 
Ioyez le MErrioire sur la dispersion et les Nouveaux Exercices d'arialyse et de physique ina- 

théniatique. [E.  VEBDET. 1 
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iongueur d'une ondulation. l'ourpeu quel'angle TEM, que la droite Eh1 K0 XLIII. 

fait avec le rayon tangent ET, soit serisible, la lumière envoyée eri b1 

sera trris-petite, comme je l'ai fait voir dans l'explicatiori que j'ai don- 
née des phénoniènes de  la diffraction, qui s'applique aussi bien à 17hy- 
polhèse des vibratioiis transversalw r p ' i  celle des vibrations parailPles 
aux rayons. Si donc l'angle TER2 est un peu grand, ie point RI sera 
sensihlernent en repos, tandis que  le poinL T ainsi que inut  le rrste de 
i'onde SS, dans ie plan de laquelle se trouve le point h l ,  éprouve- 
ront des oscillations iiotables dans la direction STM. Il serriblerait qu'il 
doit en résulter des condensations et des dilatations alternatives de  
l'éther entre T et  h l ;  mais reniarquoris d'abord qu'au même instant où 
la face ce du petit paraMipiphle  c d q e s t  poussée vers M par la demi- 
onde,  dorit le ~iiilieu repend à la lignc ponctuke ST, les faces homo- 

logues ck et  eq  des deux cubes c o n t i p s  sont sollicit6es à s'éloigner de 
11 par les moiivenients oppods  des deux demi-ondulations dont les 

milieux r4pondent aux lignes pleines sl et s't'; en sorte que,  tandis que 
ie volume du pcti t cube cejil cliniiriue , ceux des cubes voisins augmentent, 
et ainsi de suite dans la direction kg parallèle à ET;  si donc l'éther 
résiste beaucoup à la con~pression, il est très-possible que I'bquilibre 
se rétablisse continuellement et  presque iristantanément de  l'un à 
i'autre parallèlement à gk. Je remarquerai d'ailleurs qu'on pourrait 

supposer que les points qui restent immobiles pendant ics oscikttions 
des cxtrémitk des ondes eri sont assez éloignés pour que les déplace- 
rrients dc rriolécules clu'ellcs occasionncrit rie diriiiriuant que par des 

degréstrès-lents, jusqu'à ces points, les conderisatioiis et  les dilatations 
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no SLIII. des petits cubes dont nous parlions fussent iiisensibics, alors mèrne que 

l'éq~iilibrc de tension ne  se rétablirait pas entre eux dans la direction 
perpenciiculaire aux ondes. Quant à l'imniobilité des points éloignds de 
17exLr6mité des ondes d'une quantité très-grande relatiwrnent à la lon- 

gueur d'ondulation, elie rlsulte de la destruction mutuelle des vibra- 
tions PlG,mentaircs envoyées à chacun d'eux au rnêmc iristant par tous 

ies points du svstènie d'ondes con si dé ri.^ comme centres d'&branlement. 

45. Je terri~incrai ces consid~ratinns thénriqiies par quelques mots 

sur la constitution mécanique que j'ai supposée aux milieux d o u h  de 
la double rbfraction. 

Tous les cristaux présentent des plans de clivage7 c'est-à-dire cer- 
taines directions suivant lesquelles ils se divisent plus facilement que 
dans d'autres. Je conviendrai que les forces qui  s'opposent à cette sépa- 
ration ne sont pas les mèmes que celles qui établissent entre les 
tranches successives du milieu ce genre de dépendance rnutuelle qui 
propage les vibrations transversaIes(l); mais les premières forces va- 
riant avec la direction des coupes, les autres forces peuveiit varier aussi 
avec celle des librations; i'ériergie de l'agrégation présentant des diffé- 
rences si considérables seloii le sens daiis lequel on veut separer les 
molécules, je ne m i s  pas pourquoi l'élasticité serait ndcessairenient la 
n16me dans tous les sens. 

Il me semble dificile de concevoir cet arrangement déterminé des 
particules des corps qu'on appelle cristullisation, sans supposer que 
ces particules s'attirent ou se repoussent plus par certains côtés que 
par d'autres, en un mol que l'action exercée par chacune d'elles sur 
les autres n'a pas la m h e  h e r g i e  dans tous les seris autour de son 

centre de gravité : or il n'en faut pas dnvanlage pour expliquer corn- 

ment la force élastique varie avec la direction des déplacenients des 
particules relativement à ces côtds q u i  jouissent de propri4tEs difie- 

rentes. II est à remarquer en outre qu'une simple différence de largeiii. 

i l )  Je conclus seulement ici ,  par analogie, dans le même milieu, des variations ohser- 
la possibilité des variations de l'élasticité vées de la force d'agrégation. 
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des espacements rnoiéculaircs daiis deux directions sufirait pour rendre ho  XLIII. 
inégales les forces qui s'opposent aux petits déplacements des tranches 
parallèlenient à ces directions. Ainsi, par exemple, dans le svstèrne 
riio1t:culaire repuken té par celte figure, o h  les espacemen I S  des par- 

iiciiles sont dans le rapport de 2 à 3 ,  suivant les directions CD et AB, 
les déplacenients des tranches indefinies parallèles à ces directions 
ri7Bproiivwaient pas des résistances kgales dans les deux seris, alors 
i116rne que i'action répulsive de chaque particule aurait la n~ême iriteii- 
sité dans tous 1rs sens. 

46. Les hvpothèses sur lesquelles repose ia théorie niécanique de 
la douhlc rdfraction cxpos6e dane ces Rlbrrioires sorit sirriples ct en 
petit nombre. Il fallait d'abord définir les ondes iumirieuses, et  j'ai 
su posé que les molécules hihérées n'exdcuiaient des oscillations sen- 
sibles que dans des directions parallèles à la surface de  l'onde. Cettc 
hvpothèse, la plus singulière de celles auxquelles j'ai kt6 conduit par  

les faits, n'était pas seulement nhessaire à l'explication des pliéno- 
mènes de la double ri.fraction, mais elie était encore la cons4quence la 
plus natiireilr, clrs lois pa r~ ic i i l i ?~es  dtl l'interf6rence des rayons pola- 
rises. 

Si je n'avais PII à ronsidbrcr cjiir des pliPrinmènrs iels que la diffrac- 
tioii, qui dépendent seulemerit de la consiiiulion de l'éther et de la 
nature des vih~aiions lurnirieiisrs, leur tlbfinition aurait dù suffirr I 

I'exl~lication de  ces phénornèiies, comme d i e  suflit à cd le  de la difIrac- 
tion. Alais la double rdf'ractioii rdsultarit ile Iii  çorislil iilion 11artiriilièi.c 

del certains corps, il fallait iiécessaireriîent définir celte conslitutiori, 

I I .  5 6  
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'Va XLIII. eu ne niettant toutefois daris sa définition qut: ce qui ktait rlEccssaire 

à l'explication du p h h o m è n e .  J'ai supposé que,  clans les milieux 

doués de la doublr: réfraction, les élasticités riiises eii jeu par les vibra- 

tions iumineuses variaient uri peu avec la direction des petits déplace- 

rnents des molécules, et de plus que i'élast,icitPi restait constante quand 

la direction des d6placrnien1s rie charigtiaii, pas,  quelle que fî~t d'ail- 

ieurs celle du plan de l'onde. Cette seconde hypothèse Cttait une cori- 

séquerice des faits, d'après les idées t h h i y u e s  q u e  j'ai adopi,ées. J'ai 
supposé encore que dans les cristaux qui présent,ent des axes optiques, 

les axes d'élasticité des dilfhentes parties du milieu ont des directioris 

parallèles, supposition qui s'accorde avec l'idée qu'on se fait gbnéralr- 

ment de la constitution intcirieure des cristaux, en  imaginarit que les 

faces homologues de leurs p r t i c i i l r ?~  sont parallkles d;!ns Loiite l'ktcn- 

due du cristai. Ces quatre hypothkses admises, toutes les lois de la 
double rP,fr;ictioii nie paraissent eii découler nécessairement. 

Paris, le 31 rriar's 1822. 
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No X L I V .  

YOTE 

SUR 

L'ACCORT) DES EXPÉRIENCES .DE MM. BIOT ET BREWSTER 

4VEC L A  LOI DES VITESSES T)ONR'ÉE PAR L'ELLIPSOÏDE. 

(CETTE NOTE FAIT SUITE A U  n l i ~ n l n ~  SUR LA DOUBLE RÉFRACTION PAR M. FRESNEL "'.) 

1. On sait que le docteur Brewster a été conduit par ses observa- 

tions sur les cristaux à deux axes à une loi quiib), quoique plus conipli- 
quée en apparence que celle que M. Biot avait déduite depuis de ses 
expérierices, est a u  fond la rric^:rne(c), et que cette loi ,  énoncée de la ma- 

nière la plus simple, consiste en  ce que la différence des carrés des 

vitesses des rayons ordinaires e t  extraordinaires (considérées sous le 
point de vue du système de l'émissio~i) est proportionnelle au produit 
des sinus des angles que la direction commune des deux rayons fait 
avec les deux axes rlii cristal, p i  sont reprksentks clnns ma construc- 
tion par les deux diamètres perpendicuiaires aux sections c~irculaires 
cle l'eilipsoïilr,. J'ai fait voir qilc., d'apr.ks les propi-ibtés de l'ellipsoïde, 
ma construction s'accorde avec celte loi. Ainsi la différence qu'ii y à 

(al Nule inscrite de l a  main de i'auleur sur l'enveloppe. 
K Unems~cn. - On the L a w  of Polarisation and dortrile Hejkaction in rrgularly c~-ysl(~l- 

lizrd Bodies. ( Philosoph. Transnct. for I 8 i 8 , p. i 99. ) 
(') BIOT. - Xknoire sur les lois g6nérales de  l a  double ré f ix t io i i  dans  les corps cristal- 

lisés. (Mémoires de Z'Académie royale des sciences pour  181 8 ,  t. III, p. 177,) 
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A44 T I I É O R I E  D E  LA L U M I E R E .  - Q U A T R I ~ ? R ~ E  S E C T I O N .  

Ku XLIV. entre la loi des vitesses cles rayons ordinaires et extraordinaires adopt.ée 
par M. Biot, e t  celle qui résulte de ma construction, dépend unique- 
ment de ce qu'il a supposé la vitesse des rayons ordinaires coristante, 
tandis qii'elle rie l'est pa's dans ma construction. Or je ferai d'abord 

observer que,  si nos deux lois ktaieni exactement les mêmes au fond. 

( en  ayant toujours égard à l a  dill'érence de langage des systèmes de  
I'éniissior~ et des ondulations), elles coriduiraicrit pr6cisément aux 

mêmes formules de réfraction; car, ainsi compris, les deux principes 
de la moindre action et  d u  plus court chemin donnent toujours des 
résuitats identiques, puisque pour passer de l'un a l'autre il ne faut 
que prendre les vitesses dails un  rapport inverse. Cela posé, il suf i t  
( lo~ic  de corisidhw la chose sous un seul point (le vue, celui du systèrrie 
des ondulations, par exemple, et  chercher queiles dinérences lavaria- 
tion de vitesse des rayoris ordinaires doit apporter claris !es rCsultats 

de M. Biot. 
S. Toutes ses expériences, excepté celles par lesquelles il a rilesur4 

la réfraction absolue des rayons ordinaires, ont pour unique objet de 
détermiiicr l'écartement des deux images; or cet écartement dépend 
pr.incipaleri~ent clt: la différence de vitesse des deux faisceaux rlans 

le cristal; e t ,  d'après la méthode qu'il emploie, une petite erreur sur 
leurs réfractions ahsolucs n'en produit point de sensible rlaiis leur 
kcarternent, lorsque la di(fiirerice des vitesses est exacte. A la vérité ce 

n'est point cette différence, mais celle des rapports inverses des carrés 
des vitcsses, qui est la r n h e  daiis la loi de M. Biot et daris nia cons- 
truct,ion; mais il est aisé de voir que i'uii revient presque exacterrient 
à l'autre, en raison de la petitesse des variations de vitesse des rayons 
ordinaires. 

3.  1111 effet, prmoiîs toujours pour unité la plus grande vitesse a 

des rayorls ordiiiaires, et  représentons par i -p  le carré b2 dc, leur 

plus petite vitesse. Soit d la diffbrence des quotients de  l'unité diviske 

par les carrés des vitesses des rayons ordinaires et extraortlinaires; 
supposons que ces rayons soieril diri@ dans le plan .zz des deux axes 
optiques, et eri dehors de l'angle aigu de ces axes optiques, de façon 
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que  les vibrations ordinaires soient para1li:les niix y; d o r s  le carrk de h o  XLI\!. 

l eur  vitesse de  propagation sera I - P ,  tanclis que le  carrk dc la vitcsse 

des rayons extraordinaires sera 

la tlill'4reiice (les vitesses sera donc 

.Je suppose riiaiiitenant , ce qui est le cas le  plus défavorablr , que  in 

vitesse des rayons ordinaires mesurée par  M. Bio~. éiait, A suri ~rraxl.rrr,~cni,, 

c'est-à-dire Sp1e  à i , e t  qu'on l'applique ici ,  où e h  est,  par  l iypo- 
I hèse, à son rniniinum; la différence des carrks des qriotierii,~ restarit 

la mème ,  ie carré de la vitesse des ravons extraordinaires sera supposé 

et ia  différence des vitesses sera 

qui n e  diffère de  la priici:dent,e que  de 

Ur, en dkluisaiit des éléments de ia double rél'ractiori cle la topaze 

limpide doriiibs par 41. Biot, les valeurs de P et y, or1 h u v e ,  
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(rh6 T I I É O R I E  D E  LA L U R I I ~ I I E .  - Q U A T R I E R Z E  S E C T I O R .  

h o  XLII.  valeurs très-peu différentes de ceiles que j'ai tirées de mes proprcs 

expcriences, qui m'oiit donné 

Mainteliant, dans le cas que nous corisid4roris, 6 ne peut pas excé- 

der 1 - 1 
1 - y  

1 - f i 7  oii y - S à t rds-pu près, ou enfin 0 , 0 0 8 8 3 ,  

puisque la vilesse des rayons ordinaires est supposée à son rn ir~iw~mw~;  
3 

donc le terme - F8 (beaucoup plus grand que la somme de ceux 
ii 

qui 1c s u i u ~ n t )  sera tout au plus Pgal à 3 x 0,0033 8 x 0,00883, 
4 

ou O ,  O o o .  o a a 4 ; c'est-à-dire deux cent- millièines d u  maximum de 

vitesse des rayons ordinaires. 

6. Dans l'appareil cjiie M. Biot, a adopté, et qui est reprksent6 par  

1a figure [ci-dessous], i'angle prismatique ACU du cristal est droit e t  

est achromatisi. par  l'angle CRIN d'un parallélipipède rectangle dc 

c r o ~  ai col14 coiiti-e la face RC. Iles rajoris iricideiits FE: et F'E' partis 

des  divisioiis d e  la niire, que la double rékaction fait. coïncider pour 

l'mil de l'observateur placé en R ,  doivent traverser le cristal siiivarit 

delia directions El) et E'D q u i  se réunissent en 1) et qui soicnt I,eIle~ 

que ie rayon ordinaire ED et le rayon extraordinaire I1'1) soient réfrac- 

tés à lcur passage dans le verre suivant la niênie direction DI ;  car alors 

ils ne se &pareront plus en sortant du parall4ipipèdc, de verre. La 
direction du rayon incident FI3 est donnée immédiatement par 1'01)- 

servatiori, d'après lcs positions relat.i\ies d u  point E et de la division de 
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. E X P ~ R I E ~ C E S  D E  M M .  B I O T  E T  BI IEWSTEK.  61i5 

la niire d'où part ce rayon; il en  est de même du ra jon incident YR' No 

qui subit la  réfraction extraordinaire; on peut alors caiciilcr aisériie~it 

I'ai~gle. que  ces deux rayons font entre eux, et i'oil peut même simpii- 

fier beaucoup ce calcul en supposarit les deux points E' et l? réunis 

en un  seul ,  quand on regarde la mire à travers des points d u  cristal 

trés-voisiiis de l'angle C ,  comme M. Biot l'a fait dans toutes ses obser- 

vatioiis. Cet, habile physicien ri'a point cherché, dans les expériences 
faites avec cet appareil, à dkterruiner la directiori du rayon émergent 

IR relativement aux rayons in ci de rit,^ FE; et  F'E', qui ddperid tlcs 1.6- 
fractioiis absolues que les deux rayoiis épr.ouverit dans le cristal et le 

crown, mais seulement la divergence angulaire des rlcux faisceaux 

iiiciderits FE et FE' ,  qu i  reste sensiblement la riiènie talit que  ia ditTb- 

1-erice des vit,esses des rayoris ordinaires et extraorrlinnires ric change 

pas, et aiors nikme qu'on ferait varier un peu leurs vaieui's absolues, 

cornrilele reiri;iimque M. Biot, dont, le seul but, en eriiplov;iril CR [node 

d'observation, était de  vhil icr  la loi de  la diffbrerice d ~ s  carrés des 

vitesses. Voilà pourquoi il n'a pas apercu les petites vnrintioris de vitrsse 

des rayoris ordinaires. 

5. .Je me suis efiect,ivcmciit assiii4, par des calcuis faits daris les 

cas les plus d6favorahies, quc la supposition de la constance de  vitesse 

des ravons ordinaires ne pouvait apporter aucune erreiir sensihle siir 

1'4carternent des iniages. Le cas oil celte suppositioii s'61oignerai1, le 
plus de la riiaiiti. est celui où ie rapport de ia rkfractiori ordinaire 

ayant 6té rriesui-é par hI. Biot, clans iirie des circoiistances qui donnent 

aux rayons ordinaires leur pius ,grande vitesse, serait appliqué à des 
dirrctioris de ces rayons q u i  les rbduisent à leur riiininiiini de vitesse, 

car ce serait le  cas où 1'011 se tromperait ie plus sur lcs vaieurs absoines 

des r a p p o r t d e  réfraction des rayoris ordinaires et  extimrdiriaires. 

6. Supposons donc que Se rajori ordinaire ED soit dans le pl;m 
des zz, e t  de I~ l r i s  qu'il soit j~arallèle à I'axr des x, afiri que la difl'é- 

rence des vitesses ordinaire et extraordinaire, e t ,  par suite, la diver- 

gence des deux faisceaux FE et  F'E' soient les plus grandes possible. 

Dans les expériences de hI. Biot sur l a  topaze, l'iingle d'incidence FE(; 
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4 T H É O R I E  D E  L A  L U M I E R E .  - Q U A T R I ~ ~ R I E  SECTIOi\' .  

No X I A N .  du faisceau ordinaire n'a poiiit dépassé 63' 48' e,t n'a point ét8 au-des- 
sous de  hao  28'; il suffit donc de faire le calcul pour ces deus limites, 
piIrce que les rayons étant alors le plus iridinés, ou sur A C ,  ou sur 
RC:, c'est dans ces deux cas que les variations des rapports de réfrac- 
[,ion ont le plus tl'infliience sur la direction des rayons. 

Conimençoris par la seconde limite et  servons-rious d'abord des IV!- 

ritables vitesses des rayons, en avant égard à la variation dc vitesse (les 

rayons ordinaires. 

D 'après la  direction que m u s  supposons au ravoii ordinaire ED 
idat,iveinent aux axes d'élasticit6 clil cr is id ,  1 i i  vitesse de ce rayori esi. 

-- 
égaie à 41 - /3 et celle du rayon extraordinaire, qui aurait la rn&iiie 
dirwtioii, à \/ I - y ,  eii prenant tuiijuurs p u r  uiiitk le m,azirnrm. d i ,  

vitesse des rayoris ordinaires dans ie cristal, auquel nous avoiis supposd 
que se rapportait l'indice rle rkfraction 1,6 I O i 8 trouvé par 11. Biot ; 

ainsi la vitesse de la lumière dans l'air est représentée par  1 , 6  1 o 18.  
Je  remarque d'abord que le rayori extraordinaire E'D ne faisant qu'un 
;iiiglr. dr! 32' li7" avcc le rayon ordinaire ED,  aiiisi que le calciil le (14- 
montre, on peut lui appliquer, sans erreur sensibie, la vitesse des rayons 
extraordinaires parallèles à l'axe des x, ou \/ 1 - y ,  garce que 1a vitcssc 

des rayons varie très-lenlerneiit dans le voisinage des axes d'élasticité; 
et eiî effet on trouve que cette différence angulaire entre les directions 
k!D et E'D, et r i h l e  un angle de 35' changeraient à peine d'un dix- 
niillikme de y - f la c1iKérerice y - S entre les carrés des vitesses des 

rayons ordinaire et, extr:iorcliriaire. Si les rayoiis DE et, DE', au lieu 
(l'être sensiblement parallèles i l'axe (les x ,  étaient incliiiés de  450 sur 
cet axc t:t celui dcs i, cas où la vitesse dcs rayoris extraordinaires va- 

rierait le plus rapidement possible pour le plan xz avec leur direction, 

le  inêriie angle de 35'(') ne produirait dans le carré de leur vitesse 

( ' 1  La lirnite des observations de hl. Biot, pourrait pas produire, à beaucoup près,  une 
que nous considérons ici et qu i  est la pliis divergence de 35', si les rayons DE et DE' 
favorable à la divergeiice des deux rayons étaieritiricliiiés de 45"  sur les axes des x et 
DE et DE' (parce qu'elle incline le plus le des z ,  parce que leur diifZrence de vitesse 
r ayon  11) sur la surface rrifringenic BC) . rie serait alors considCra11leriient dirninue'e. 
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qu'une variation égale au centième de  y - P ;  et comme nous n'avons No XLlV 
pour but ici que de comparer les résultats déduits des formules de 
11. Biot avec ceux que donnent les véritables vitesses des rayons, on 
pourrait même encore dans ce cas n'avoir pas égard à la divergence 
des deux rayons DE et DE' en caiculant la différence de leurs vitesses, 
parce que la petite erreur que l'on commettrait serait sensiblernerit la 
mSme de part  et d'autre. 

7.  Je  remarquerai de plus que dans le cas dont nous nous occu- 
poris, où les rayons ordinaire et extraordinaire sont sensiblement pa- 
rallèles à l 'un des axes d'élasticité, leurs vitesses sont égales aux vi- 
tesses des ondes mesurées perpendiculairement a u  plan de celles-ci, et 
que par conséqucrit ces vitesses peuvent être employées comme s'il 
s'agissait de  calculs ordinaires de réfraction. Ainsi le rapport entre les 
sinus des angles d'incidence et de réfraction dans le passage de la lu- 
mière de l'air dans le cristal sera, pour les rayons ordinaires, 

et pour ies rayons extraordinaires, 

Le rapport de r6fractiori d u  verre employé par  M. Riot iitarit supposé 
égal a i ,5  I, qui est celui de la glace de Saint-Gobain, les rapports entre 
les sinus des angles d'incidence et de rkfraction daris le passage de la 

lumière du verre dans le cristal seront, pour les rayons ordinaires, 

et pour les rayons extraordinaires, 

et ils seront inverses pour le passage de la lumière du cristai dans ie 
crown. 

8. Cela posé, en employant ces rapports e t  partant de l'angle d'in- 

I I .  5 7  
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No XLIV, cidence FEG= 4 2 0  z8', or1 trouve pour l'angle de réfraction KED du 

rayon ordinaire, KED = a .ho l i4' 48"; d'où l'on conclut, à cause de 
i'angle droit en C ,  HDE = 650 i 5' i 2"; et A l'aide clu rapport de réfrac- 
tion pour le passage d u  cristal dails le  crown, IDL= 7 5' 5 6' 2 7". Con- 

sidérant maintenant ID ,  dont on coiinaît la direction, comme un rayon 
incident, et employant le rapport de la réfraction extraordinaire pour 
le passage d u  crown dans le cristal, on trouve HDE' = 6h0 hz' 25": 

d'où l'on conclut K'E'D = 2 50 1 7' 3 5", et enfin F'EIG'= . . .  4 30 4 8 '9". 
Or Yailgle de départ E'EG est égaj à .  . . . . . . . . . . . . . . .  4 20 9 8' O"; 

donc la divergence des rayons ordinaire et  extraordinaire 
doit être égale à.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I O  a O '  9". 

9. Voyons maintenant quelle clifférerice apportera dans ce résultat 
la  supposition que les rayons ordinaires ont la m h e  vitesse dans 
toutes les directions. C'est supposer que leur rapport de réfraction, 
pour leur passage de l'air dans le cristal, est encore ici i ,6  I 01 8 ,  

1,61018 
comme lorsqu'ils étaient parallèles à l'axe des y, au  lieu de --- 

\ / 0 , ~ ~ 6 6 5  
que nous venons d'employer. 

Quant A la vitesse des rayons extraordinaires, elle est déterminée 
par la condition que la différence entre les quotients de l'unité divisée 
par les carrés des vilesses des rayons ordinaires et  extraordinaires 
reste la même que dans le calcul précédent, puisque sur ce point les 

formules de  M. Biot s'accordent avec la vdritable loi des vitesses. Donc 
la différence des carrhs des rapports iriverses des vitesses ordinaire et 

1 1 extraordinaire sera encore égale à -- -- Y ou y-P+y2 - pz, 
1-7 1 . 4  

en négligeant les puissances des petites fractions y et F supérieures au 
cari.& ; donc la vitesse des rayons extraordinaires sera égale à 

ou,  développant et négligeant toujours les puissances de y et P supé- 

rieures au carrk, 
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et mettant à la place de y et p leurs valeurs o,o i 2 i 8 e t  0 ,00335 ,  No XLIV. 

on a i - i x  0 ,00883  x 4 ,03563 ,  ou i - o , o o 4 . 4 5 4 . 3 ,  ou enfin 

0 , 9 9 5  . 5 4 5 . 7 ,  pour la vitesse des rayons extraordinaires. Ce sont 

donc les nombres 1 el  0 , 9 9 5 . 5 4 5 . 7  qu'il faut substituer. aux vitesses 

\ / 0 , ~ c j ~ i 6 5  = 0,998 . 3 2 3 . 5 ,  et d m  z 0 , y g 3  . R g i  .T i ,  rm- 

ployées dans le calcul précédent. 

En partant de l'angle d'incidence FEG = hzu a8', ou trouve pour 
l'angle de réfraction KED du rayon ordinaire, KED = 2 ho h7' 27"; d'oh . 
l'on conclut que son coniplémenl IIDE 1 6 50 1 2' 33", et par suite 

I D L = 7 5 ° 2 ~ '  O". 

Considérant maintcriant ID comme un rayon incident, et employant 

le rapport de réfraction relatif aux rayons extraordinaires pour le 

passage de la lumière du verre dans le cristal, or1 a HDE' = Gho 39' h A"; 
donc son complément DEIK'= 2 50 2 O' I 6"; d'où l'on conclut la waleur 

de F'E'G', qui est égale à . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43" 48' 7". 
Si l'on en retranche celle FEG , qui est. . . . . . . . . . . . . .  4 20 2 8' O", 

on a pour la divergence angulaire des deux rayons . . . . .  i0 aol  7". 
Par le calcul précédmt nous aviorls trouvé. . . . . . . . . . . .  1 O 2 O' 9"; 
la diffkrence n'est que de - a", qiiarititc5 beaucoup plus petilt: que les 

erreurs inévitables des observations. 

10 .  En efl'et, ii est peu probable qu'aux distances ordinaires où le 

cristal se trouvait du point de mire daris les observations de hl. Biot, 

il lui fût  possible de pousser i'exaclitude plus loin que jusqu'aux cin- 
qui6rnes de rnillirii&tre; rnais eri adriiettanl niême que l'incer-lit,iide de 

l'observation n'excédAt jamais un dixième de miliimètre, el en choi- 

sissarit une dcs circorishnces de ses exphiences oh la  distance est l a  

plus considérable, on trouve qu'une erreur d'un dixième de rrdlimètre 

en produit une de 16" sur la divergence des rayons EF et E'F', quan- 

tité qu'on peut porter à 2 ol'sans crainte de dkpasser les erreurs possibles 

de ce genre d'observations. Ainsi la différence de 2" que nous venons 

de trouver n'est que le dixième de cette quantité. A la véritk la marche 

que nous avons suivie dails 110s calculs était peu propre à donner la 
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4 5 2  T H É O R I E  DE: L A  LUBJIERE.  - Q U A T R I ~ M E  SECTION.  

No XLIV. mesure exacte de la pelite difikrence entre les résiiltats des formules 
de M. Riot et de ' la véritable loi des vitesses, puisque les inexactitudes 
du calcul pourraient s'klever, à la rigueur, à une ou deux secondes, 
c'est-à-dire à une quantité aussi grande que  celle qu'il s'agissait de dé- 
terniincr. Mais en admettant mdme qu'il fallût ajouter a" à la diK- 
rence trouvde, on voit qu'elle n'excéderait pas h", c'est-à-dire le cin- 
quième de l'erreur possible de i'observ a 1' ion. 

12. Passons maintenant à la limite en plus des angles d'incidence. 

En supposanI, FEG = 630 h8', et employant d'abord Ics ~Critables 
vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire, on trouve : 

puis, 

H D E 1 = 5 5 ~  49'16"; DE'K'=3hoio ' l rh";etenfinF'E'G'= 6 5 0 3 i ' a i " .  
Nais i'aiigle de départ FEG est égal à .  . . . . . . . . . . . . .  630 ft8' O"; 

la divergeilce des deux rayons EF et E'h" est donc de.. . i 0  43' 2 1". 

En supposant au contraire que la vitesse des rayons ordinaires pa- 
rallèles à l'axe des x est la niême que celle des rayons ordinaires 
parallèles à l'axe des y, que nous avons prise pour unité, et employant 
les rapports de réfraction qui r6sulterit de cette hypothèse, et que nous 
avons dbjà employés dans le cas précddent, on trouve : 

P U I S ,  

HDE1= 550 45' a 2"; DE'K1= 31i0 i Ii' 38"; et erifin FIE'G'= 650 3 i ' a 6". 
. . . . . . . . . . . . .  Mais l'angle de  départ FEG est dgal à .  630 h8 '  O"; 

on a doiic pour la dikergence des deux rayons EF et E'F', i 0  43' 2 h". 

. . . . . . . . . .  En employant les vraies vitesses, on avait. iO 4 3' 2 i "; 
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E X P E R I E N C E S  D E  M M .  BIOT ET B R E W S T E R .  11 5 3 

E t  en supposant même qu'il fallût y ajouter encore 2" pour avoir sa Tiu XLW. 
valeur exacte, cctte différence ne s'élèverait qu'à Fi", c'est-à-dire au 
quart de l'inexactitude possible de l'observation. 

'1 2. Dans les deux manihes de calculer la divergence des faisceaux 
ordinaire et extraordinaire, nous avons toujours supposé ie  rayon ED 
l~arallkle A l'axe des x du cristal; mais il est clair que les rapports rlr 

réfraction n'étant pas les m h e s  dans les deux cas, la direction que l'on 
condui pour le rayon rélractk ED doil varier par rapport aux façcs 
du cristal, et cctte différence est d'autant plus sensible que fangle d'inci- 
clençr FEG est plus grand; or en partant de la plus grande valeur qu'il 
ait dans les tableaux des expériences de hI. Biot, 630 Li8', nous verions 
de trouver, en eniployant le véritable rapport, KEU = 3 30 1i8' 3", et  en 

supposant constante la vitesse des rayons ordinaires, KED = 3 30 5 1 ' 5 5' : 
ia  différence est de 3' 52"; mais il est clair qu'elle est trop petitc pour 
apporter un changement sensible dans la vitesse du rayon, à cause de 
kt lenteur avec laquelle celle-ci varie dans le voisinage de l'axe d'élas- 
ticité; car le calcul d h o n t r e ,  comme nous l'avons dit, qu'une diffé- 
rence de 35' même ne produit auprès de l'axe qu'une variation d'un 
dix-millième de y -- /3 dans le carré de la vitesse du rayon. 

13. Xous avons choisi l'axe des x pour direction des rayoiis qui 
traversent le cristal, parce que c'est celle qui rPduit lei( rayons ordi- 
naires à leur minimum de witesse, et qui donrie airisi l'erreur la plus 
sensible sur les vitesses aholues  des deux faisceaux, quand on y ap- 
plique la vitesse des rayons ordinaires mesurée à son muximm. Nous 
venons de voir que la petite diffhrence qui en résultc sur l'écartcn~cnt 
des images est beaucoup moindre que l'incertitude meme des observa- 
lions. 11 IIOUS reste à TIOUS assurer si, darls u n  cas différent, la pelite 
erreur sur la direction des rayons n'en produirait pas une trop srn- 
sible sur la cliffércnce dcs carrés des vilesses; car lorsque les ravoris 
sont sufisammeni éloignés des axes d'élasticité, cette différence varie 
avec leur direction. Pour cela cherchons le cas oii cette variation soit 
le plus sensible. 
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No XLIV. 14 ,  11 faut laisser les rayons ordinaires dans le plan xz, afin qu'ils 
restent à leur n7in,imum de vitesse, et qu'en employant leur vitesse 
maximum on se trompe le plus possible sur les vitesses absoiues des 
deux faisceaux; mais les écarter de l'axe des x jusqu'à ce que la varia- 
tion dont rious venons de parler atteigne son maximum. Soit X l'angle 
que le plan d'une oride ordiriaire fait avec l'axe des x :  sa vitesse de 
propagation mesurée perpendiculairement à son pian (c'est-à-dire celle 
à laquelle on peut appliquer la proportion des sinus pour le calcul de 

la r6fraction) sera b2, et la vitesse de l'onde extraordinaire qui aurait 
la même direction, b2 cos2 X + c2 sin2 X ,  ou b2-  ( b 2  - c23 sin2 X. La vi- 
tesse ordinaire restant constante e l  égale à O ,  la dill'krence des carrés 

des deux vitesses est (b2-c2) sin2 X , ou (y - /3) sin2 X. Si l'on repré- 
s e ~ ~ t e  par dX la petile erreur que l'on cooiniet sur la direction de l'onde 
extraordinaire (la seule dont la vitesse varie avçcX), en employant un 
rapport de réfraction un peu inexact, (y  - P) asiri X cos li dX, ou 

(y  - /3) sin ( a X )  dX,  sera la variation de la différence des carrés des 
vitesses des deux ondes ordinaire et extraordinaire. Or  la petite erreur 

d X ,  que l'on commet sur l'angle, est sensiblement proportioniîclie à 

l'erreur dont elle provient et que l'on a commise par l'hypothèse de 
M. Biot, en supposant la vitesse de l'onde ordinaire 6gale à a ,  tandis 
q u ' d e  est @ d e  à b:  or celte erreur reste constante pour les diverses 
dircd,ions qu'on peut donner aux rayons dans le plan xz; la variation 
dont il s'agit et qui est reprbsent4e par (y  - p )  sin (2X) dX , atteindra 
C ~ O I I C  SOII mux?Jr~,um q u a ~ i d  sin ( z X )  atteiridra le sien, c'est-à-dire quand 

X sera @ga1 à b 5'; ce qu'on voyait d'avance. Alors cette expression de- 
vient (y  - p) dX. Cela posé, il est clair que l'erreur dX sur la direc- 
tion de l'onde sera d'autant plus grande que l'angle d'incidence F'E'G' 
sera plus grand. Supposons-lui donc ia valeur qu'il avait dans nos der- 
niers calculs : rious avons trouvé pour valeur de DE'K', en employant 

successiven~ent les vkritables vitesses des rayons et c e l h  qui rdsultent 
de l'hypothèse de M. Biot, DEfK'= 3110 i o '  IIII", et DEIK'= 3/10 i 4' 38"; 
la différence est de 3'54". Il est clair qu'elle ne  peut pas augmenter à 

mesure que les rayons s'éloignent de  l'axe des x dans le plan xz (l'in- 
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cidence restant la rnémc), puisque alors la vitesse de l'onde ordinaire No XLIV. 
reste constante, et par suite Ia quantité dont on se lrompe sur sa di- 
rection en ernployant a au lieu de b dans le calcul, et que ia vitesse 

de l'onde extraordinaire augmentarit un peu ,  la même erreur sur sa 
vitesse ne  saiiraii. produire qu'une erreur iiri peu moins sensible sur sa 
direction; ainsidX sera au-dessous de 3' 5 II", qui est égal à o,ooo8Ii3G, 
c'est-à-dire moindre qu'un miilicime. Ainsi l'erreur sur la  direction de 
l'onde extraordinaire r h l t a n t  de l'hypothèse de M. Biot, ne  peut pas 
changer d'un millihme de y -  /3 la diffkrence (y-  p )  dX dps carrés 
des deux vitesses. 

15. Lors même que j'aurais oublié quelques-unes des circonstances 
dans lesquelles l'inexactitude de cette hypothèse peut avoir l'influence 
la plus sensible sur l'écartement des images, les r6suitats numériques 
que je viens de présenter suffisent pour démontrer que cette influence 
doit toujours être au-dessous des erreurs inhitables d ~ s  observa ths .  
Ainsi les mesures de M. Biot sur la double rbfraction de la topaze 
présentent une preuve expbrimentalr très-importante de i'exactitudr 
de  ma construction. Mais par ieur nature même elles ne  peuvent 
servir à vérifier la loi qui en rP,su11e que relativenieni, à la &[Terence 
des carrés des rapports inverses des vitesses, ci non pas dans les valeurs 
absoliies qu'elle donne de ces vilesses. Il en e i t  de  rrikrne des expé- 

riences de M. Brewster; parce que la forme des anneaux et la  nature 
des couleurs que la lumière polarisée dkveloppe dans les plaques cris- 
tallisées dépendent bien plus de la différence de vitesse des ondes 
ordiriaircs et extraordiriaires qui les tr.avcrserit que des vite5ses ubsn- 

lues des rayons, et qu'ij faudrait se tromper beaucoup sur celles-ci 
pour qu'il en r6sujtAt une erreur. serlsible sur la  teinte. Les expP- 
riences de M. Brewster, très-propres à mesurer les petites différences 
de \ilesse, ont l'avantage de prouwer que la h i  du produit dcs sinus 
est exacte jusqu'à la limite en moins; tandis que celles dé M. Biot dé- 
montrent son exactitude pour de plus grandes valeurs de la d i fkence  

des carrés des vitesses et jusqu'à sa limite en plus. Les observations 
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h o  XIAI\'. curieuses de RI. Hersche1 sur les cristaux dans lesquels la dispersion 
de double réfraction est considérable, et où la direction des axes op- 
tiques varie avec la nature des rayons, confirment aussi, à ce qu'il 
paraît,, la loi du  produit des sinus, et par consb,quent la construction 
ellipsoïdale, puisque cette loi en découle. 

16. Je  terminerai cette note en présentant les résultats d'une nou- 
velle expérience, que j'ai faite pour compléter la vérification de la 
constance de  vitesse de  la lumière dans la topaze, quand ia direction 
des vibrations, ou du plan de polarisation, reste la même relativement 
aux axes du cristal, quelle que soit d'ailleurs celle des rayons. 

Après avoir déterminé les axes d'élasticité (avec le plus de précision 
qur j'ai pu par i'observation des plans de polarisation) dans une nou- 
velie topaze blanche que je nîe suis procurée, et qui malheureusement 
était parsemée de petites bulles ou neiges dans presque toute son 
ktendue, je l'ai fait scier en deux morceaux parallèlement-au plan des 
z z ,  et faisant faire à l'un des deux lin quart de révolution, sans chan- 
ger la face de contact, je les ai fait coiler dans les situatioiis respec- 
tives représentkes par la figure [ci-dessous]. Puis ils ont été travailles 

ensemble, et la continuité de leurs surfaces a &té vérifide par les anneaux 
color6s, qui n'ont indiqué qu'une diffkrence de deux anneaux : j'ai com- 
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pensé cette petite différence d'épaisseur avec de la térébenthine de Ve- NJ XLIV 

nise, avec laquelle j'ai collé les deux morceaux accouplés entre deux 
plaques de verre à faces parallèles. 

Le plan de la figure est parallèle à celui des faces travaillées, per- . 
pendicuiairement auxqueiles les rayons incidents étaient dirigés. On 
voit que le grand morceau de gauche était traversé par ces ragoiis 
parallèlement à l'axe des x, ei, le petit morceau de droite parallèlement 
à soli axe ~ P S  Z. Ainsi, dans le premier, les vibrations ordinaires, 
e t ,  dans ie second, les vibrations extraordinaires, s'exécutaient parallè- 
lenient à l'axe des y ,  qui avait la  mhme direction dans les deux mor- 
ceaux; les rayons ordinaires de gauche et les rajons extraordinaires 
de droite devaicn t donc traverser le cristal avec la rriilrrie vi tessr,, et IPS 
franges résultant de leur interférence occuper la même place que 
lorsque l'on faisait passer les deux faisceaux iiiterférents au travers 

d'une seule des deux plaques de topaze, celle de droite ou celle de 
gauche. C'est aussi ce que l'expérience a confirmé d'une manière satis- 
faisante, malgré les petites neiges du cristal, qui occasionnaient beau- 
coup d'irrégularité dans les franges ('). Vers le niilieu de leur longueur, 
elles n'dprouvaient pas de ddplacenient sensible : dans le haut le dé- 
placenient était presque d'une frange, et dans le bas d'une demi-frange 
en sens contraire. Or i'épaisseur commune des deux plaques de topaze 
&tait de 5 m m , 3 1 ,  et contenait par conséquent i 4974  ondulations ordi- 
naires. Ainsi Ie dbplacement d'une frange ri ' iridirpit qu'une diffkrence 

de niarche d'un quinze - niillième , et celui d'une demi- frange une 
différence d'un trerite-millième. La direction légèrement oblique que 
prenaient les franges, quand les deux faisceaux interrérents traversaient 
chacuri un morceau différent, provenait peut - être de quelque petit 
défaut d'homogén4ilé du cristal employé. Quoi qu'il en soit, cette ex- 
périeilce, jointe à celles que j'ai d6jà rapportées daiis mon Mémoire, 
prouve sufisamment, ce me semble, l'exactitude de cette hvpothhse, 
sur laquelle reposent tous mes calculs, savoir, que lu vitesse de propuga- 

[') J'avais soiil de viser toujours au même point du fil du micromètre. 
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PJo XLIV. lion dru ondes lz~miveuses clans la topaze, el sans doute dans tous les autres 

cristaux a dczm axes, ne dkpeuri! l u e  de la direction des vibrations, ou dl1 

plan de polnrisation ( a l .  

Paris, ce a 7  mai 1 8 2 2 .  

-4. Fl1F:SiYEL. 

[a) Vojez In note de l'éditeiv, S 33 du Rlérnoire précéd~rit. 
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No XLV. 

RAPPORT 

S L l i  

U N  MÉRZOIRE DE RI. F R E S N E L ,  

RELATIF A LA DOI:BLE RÉFRACTIOX (*). 

Comrnissairm : MM. F o rr nr E R ,  A M  P È ~  B et A R I  GO, r a l ~ p ~ t ~ ~ m r  (b). 

[Annules de chimie et &phyaique, t. XX, p. 337,  cahier d'août 18.in. - 

(USuwes d'Arago, t. X , p. 445.1 

Beaucoup de  cristaux jouissent, comme on sait, de la propriétd singulière 

de partager en deux faisceaux distincts chaque pinceau lumineux qui les tra- 

verse. Les physiciens, pendant longtemps, ne s'étaient pas accordés entre eux 
sur les lois n~athématiques d'après lesqueiles s'effectue cette bifurcation; mais 

tous, sans exception, avaient admis qu'une moitié. de ia lumière incidente se 

réfracte dans le cristal suivant le pincipe découvert par Descartes, et dési- 

gnaient cette moitié par le nom de faisceau ordinaire. L'objet principal du Mé- 
moire de M. Fresnel est de montrer que, dans certains cristaux qu'on appelle 

à deux m e s ,  il n'y a point de rayon ordinaire proprement dit, ou ,  en d'autres 
terines, qu'aucune portion de la lurriikre qui les traverse Iie rdfracte en 

général suivant la loi d u  sinus. 

Avant de présenter l'analvse de l'important travail dc M. Fresnel, il ne sera 

peut-êtrc pas inutile de rappejer qu'il y a ,  dans tous lcs cristaux doiiés de 1% 

(") Voir, l'occasion de ce rapporl, la lettre à 41. LQonor Fresnel du n 3 juillet i 8 2  a. (De S.) 
hl Poisson. nommé commissaire, s'était probablement abstenu. 
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S0 XLV. double réfraction, des directions particulières suivant lesquelles il ne  se forme 
pas de double image : ces directions portent le nom d'axes. Dans certains 

cristaux, comme, par exemple, le carbonate de chaux, le quartz, etc. on ne 
trouve qu'un seul axe; dans d'autres, tels que la topaze, on en reconnaît deux : 

personne jusqu'ici n'a vu de cristaux à trois axes, et il est même fort douteux 

qu'il en existe de  tels. 

On n'a dticouvert jusqu'à présent que deux niéthodes distinctes pour mesu- 
rer  la puissance réfractive des corps. Dans l 'une, que  presque tons les physi- 

ciens ont pratiquée; on suit les rayons dans les déviations qu'ils éprouvent 

en traversant des prismes, on en  déduit, pour une inclinaison donnée,  les 

angles d'incidence et de réfraction, et par suite le rapport des sinus. Dans la 
seconde, beaucoup moins connue, on détermine directement le changement de 

vitesse qu'éprouve le rayon en pasiant du vide dans le milieu. Rlais quel que 

soit l e  système p ' o n  adopte sur la nature de l a  lumière,  ces deux détermina- 

tions rentrent l'une dans l'autre. L'auteur du AIémoire s'étant presque exclu- 

sivement servi de  la seconde méthode, nous rappellerons ici, sinon les prin- 
cipes sur lesquels elle se fonde, du moins le système d'optirations qu'elle 

nticessite. 

On adapte au volet d c  la chamhre obscure une  lentille à coiirt foyer siir 

Iaqiielle un miroir extérieur, celui d'un héliostat, par exemple, envoie horizon- 

talement les rayons soiaires. Après avoir formé ainsi un point rayonnant, on fait 

tomber la lumière qui en émane sur deux fentes très-fines pratiquées dans une 

lame rntitallique. Chaque fente éparpille la lumière qui la traverse; Ics deux 
pinceaux dilatés se croisent alors derrière i'écran, et donnent naissance, par 

leur interférence, à u n  système de franges alternativement brillantes e t  o h -  

cures. La frange centrale est toujours brillante ; elle résulte d e  l a  réunion de 
deux rayons qui ont parcouru des cheniiiis parfaiteniclrit égaux, ces ctierriins - 
étant coniptés à partir  d u  foyer de la h i i l l e .  

Si, sans rien changer aux dispositions précédentes, on place su r  la route 

parcourue par les rayons, devant ou derrière chacune des fentes, des lames 

diaphanes de meme épaisseur et de m i m e  réfringence, les franges resteront 

immobiles; elles se déplaceront a u  contraire dès l'instant où les deux mi- 

lieux interposés, quoique d'égale Bpaisseur , différeront en pouvoirs réfractifs; 

l a  quantité de ce rnouve~rient , niesurée avec le rnicroniètre, conduira, par un 
calciil très-simple, à Ia dEtcrrnination di1 rapport des sinus dans les deux 
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lames interposées. Le moyen s'applique avec une égale facilité aux faisceaux, N o  X I I V  
soit ordinaires, soit extraordinaires. C'est peut-être une singularith de cette 

méthode qui n'est pas indigne de remarque, qu'elle puisse fournir la mesure _ 
des pouvoirs réfractifs par l'observation de rayons qui ne se rkfractent point, 

et traversent les corps en ligne droite. 

Appliquons maintenant ce procédé à un cas particulier. Veut-on savoir, piir 
exemple, si la topaze a la même réfringence dans deux directions données ? On 

ia sciera d'abord suivant ces deux directions, comme f a  fait hl. Fresnel, en 
iames à peu près paralldes, auxquelles on donnera la même Ppaisseur en les 
travaillant ensemble; il ne restera plus ensuite qu'à les appliquer l'une et 

l'autre sur les deux fentes de l'écran, de manière toutefois que chaque lame 

ne couvre qu'une fente : or,  dans ce cas-ci, les franges, quel que soit le sens 

des c o u p s ,  n'occuperont presque jamais la même place avant et après l'inter- 

position des lames. En comparant deux sections que M. Fresnel 

fait connaître, et qui lui avaient été indiquées d'avance par sa théorie, le dépla- 

cement s'est élevé dans les expériences jusqu'à a o  franges : l'incertitude de 

l'observation n'dtait pas d'une demi-frange. Il est donc dérnonti8, tout singli- 

lier que ce rtisultat puisse p a r a h ,  que, dans la topaze, et ;i. l'@rd de  ces 

rayons que jiisqii'ici on avait appelés ordinaires, le rapport du sinus d'iriçiderice 

au sinus dc  réfraction n'est pas constant. 

Quoique les principes sur lesquels RI. Fresnel s'est appuyé dans ses expé- 
riences soient niaintenant au nombre des vérités les plus incontestables de 
l'optique, on a pcnsé qu'il serait utile cle s'assurer des variations de r6fraction 
dont nous venons de parler, par une méthode plus directe, c'est-à-dire par 

l'observation immédiate de la déviation des images. L'auteur s'est prêté avec 

enlpressement à ce moyen de vérification, et nous a montré des prismes de 

même angle. qui,  taillés en divers sens dans une topaze, ne réfractaient pas 

également les rayons ordinaires. En choisissant les coupes particulières qui 

avaient donné le plus grand dbiplacement des franges dans les expériences de 

diffraction, et travaillant simultanément les deux prismes sous un angle corn- 
mun de g a" f ,  M. Fresnel a exécutd un petit appareil où la différence des d d -  
viations des rayons ordinaires est tellement manifeste qu'elle n'échapperait 

pas à l'œil le moins exercé. On doit A MM. Brewster et Biot u n  grand nomhre 

d'expériences très-précises sur les cristaux à deux axes; mais ces habiles pliJ- 
sicieris n'ont pas découvert la véritable loi des db,viatioiis absolues des rayon., 
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ho XLV. puisqu'ils supposent f u n  et  l'autre que ,  sous des inclinaisons égales, la ré- 

fr;içiiori du  faisceau ordinaire est la même, quel que soit le sens des coupes. 
Suivant M. Fresnel, tous les phénomènes de la double rbfrpAon dans les 

cristaux à tleux axes peuvent être prévus et calculés à l'aide d'un ellipsoïde à 
[rois axes et d'aprés la construction dont voici l'EnoncE. 

Ileux rayons, f u n  ordinaire, l'autre extraordinaire, se meuvent DANS us 

CRISTAL suivant une direction unique,  et i'on veut connaître leurs vitesses. Pour 

cela, il faut considPrer un point quelconque de cette direction comme le 

centre d'un ellipsoïde à trois axes inégaux. On mène ensuite par ce centre un 

$an perpendiculaire à la  direction commune des deux rayons. Les moitiés du  

grand et d u  petit axe de la section elliptique faite par  ce plan dans la surface 

r e p h e n t e r i t  les deux vitesses de propagation, si l'on adopte le système des 
ondcs, ct l'unit6 divisée par ces m h e s  vitesses dans le système de fdmission. 

Quant aux plans de des deux faisceaiix, ils sont respcct,ivement 

aux demi-axes de  l'eilipse qui représentent les vitesses. 

Telle est la - io i  donnée par  RI. Fresnd.  Examinons d'abord, dans quelques 

cas particuliers, si les conséquences qui s'en déduisent s'accordent avec les 
faits. 

Un ellipsoïde à trois axes inigaux peut être coupé suivant un cercle par  

deux (le ses plans diamétraux. I l  doit donc y avoir en général, dans les cris- 

taus,  deux directions perpendiculaires à ces $ns, suivant lesqueiles les rayons 
ordinaires et extraordinaires auront re~~ectiverrieri t  les mênies vitesses et  mar- 

cheront sans se  sdparcr. Telles sont en effet les des rlenx axes de 

la topaze et  de  tous les cristaux semblables. 

Quand l'ellipsoïde est de  révolution, les deux sections circulaires dont nous 

venons de parler se confondent avec le plan de  féquateur,  et  les deux direc- 

tions sans double rkfraction se rbduisent à unc direction unique p a r a M e  dans 

tous les points à l'axe de  révolution de  la surface. Toute section elliptique 

faite par u n  plan diamétral quelconque a son grand ou son petit axe constant 

et situé dans le  plan de l'équateur. Uri des deux faisceaux réfractcis devra donc 

conserver la même vitesse dans toiis les scns et  soiis toutes les inclinaisons, 

pendant que celle de  f au t re  variera. Nous étions en effet rentrés, par  notre 

supposition, dans le cas, traité par Huyghens, des cristaux à un seul axe. 

On voit enfin que si ies trois axes d e  l'ellipsoïde devenaient kgaux entre eux, 

il n'y aurait plus,  dans aucune direction, ni inégalité d e  vitesse, ni double 
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image,  n i  polarisation; c'est ce qu'on observe e n  effet dans la plupart des No XLV. 
corps diaphanes. 

Passons maintenant à des épreuves plus dhlicates: si la loi donnée par 

hl.  Fresnel est exacte, les deux axes d'un cristal étant connus ainsi que l'érier- 

gie d e  sa double réfraction, on pourra tléterrnincr lcs directions l~articulièrt~s 
dans lesque11es les rayons ordinaires auront les vitesses les pliis inégales et 

assigner la valeur de  la diff(!rence. 1,e plan qui contient ces deux directions a 

la singulihre propriété que les rayons extraordinaires s'y meuvent également 
vite. Sur  ces trois points, Yexpérience s'est parfaitemrnt accordée avec la théorie. 

I l  résulle des nombreuses expériences de Rlhl. Brewster et Biot, que la 

rliffdrence des carrés des vitesses de  deux rayons, l'un ordinaire et Vautre extra- 

ordinaire, qui  se meuvent dans un cristal suivant une  mèmc direction, est 

proportionnelle au  produit des sinus des angles formés par cette direction avec 

les deux axes. La  construction de  hl.  Fresnel conduit à l a  même loi; et  comme 

i'écartement des deux images ne  dépend sensiblement que de la diffdrence des 

vitesses, cette construction se trouve appuyée, sous ce rapport, par une  grande 

masse de rnesures de  déviations angulaires. Ces mesures, il est vrai, ne peuvent 

pas servir seules à calculer les réfractions absolues des rayons, et reposent 

sur la supposition inexacte que  le faisceau ordinaire se meut toujours dans le 

cristal avec la même vitesse; mais combinées arec les observations faites par 

l'auteur sur les inégalités de réfraction de  ce faisceau, elles fournissent des 
vérificatioris eapérinienta~es tris-précieuses, et auxquelles la loi donnée par 

M. Fresnel satisfait sans exception. 

Quant aux directions relatives des rayons incidents et rhfractés, elles sont 

rigoureusernent déterminées par  l a  condition d u  cheniin parcouru dans le 

temps le $us court ,  s i  l'on prend les vitesses proportionnelles aux deux demi- 

axes de la section elliptique, ou par le pri~icipe de la moindre action, quand 
on adopte les rapports inverses pour ces mêmes vitesses. 

Le BIémoire dont nous venons de  présenter fanalyse renferme un  chapitre 

fort etendu, dans lecpel hl. Fresnel expose ses idées théoriques sur le genre 
particulier d'ondulations qu i ,  suivant lui, constituent la luinière ('1; le temps 

'') Dans le Bulletin des Sciences de la So- niers, on trouvera un exposé succinct de 
c i d i  philomstzque, mois d'avril et mai der- cette partie du Mémoire de M. Fresnel ("). 

1" i o y .  le No su ivant .  
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X "  XI,\'. iip nous a pas encore permis de fexarriiner avec toute l'ütteritiuri nécessaire. 
I I  rious serait impossible d'émettre aujoiird'hui A ce sujet une opinion arrdtée : 
la Corrimission pourra y revenir dans une autre circonstancr; niais rile a cru 
rie pas devoir tarder davantage à faire connaître un travail dorit la dificulté 
~ 5 t  attcstEe par les efforts infructueux de plusieurs habiles physicieris, et oii 
brillent au même degré ie talent des expériences et l'esprit d'invrntion. Kous 
pensoris que  l'Académie doit accordcr à RI. Fresnel un nouveau témoignage dc 
$a satisfaction, et laire imprimer le plus tOt possibie i'important illérnoire dont 
nouq vrnnns de lui rendre compte dans le Recueil des Savants ktrangers. 
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rio XLVI. 

EXTRAIT DU SECOKD MÉNOIRF, 

SIJR 

[Annales de chimie e t  de physique, t. XXVIIl , p. 263,  cahier de mars 1825 ; 

- nulleiin de  la Son'eti philoiiiatiqile, pour iSaa, p. 6 3 . 1  

011 avait supposé jusqu'à présent que,  dans tous les cristaux qui di- 
visent la lumikre en deux faisceaux, un  de ces faisceaux suit toujours 
les lois de la réfractiori ordinaire. Les expbriences de IIuyghens, de Wol- 
laston et de Malus ayant démontré ce principe pour le spath calcaire, 
on l'avait étendu par analogie à toutes les autres substances douhes de 
la double réfraction. Les considérations mécaniques au moyen cles- 
quelles je suis pnrveriii à l'expliquer pour les crisl,aux à un axe, et  q u e  

Cet extrait avait déjà été publié, e n  expérimentale du Bldrrioire dam uh rappor t  

1 8 2 2 ,  dans  le Bulletin d e  la Société philo- fait à i'lnstitut, e t  publ ié  en 1 8 2 2 ,  d a n s  le 

rnatiqiie : or; n'a fait ici que d e  légers  chan- t. XX d e s  Annales dc chimie et  d e  physique. 
gements P s a  rédaction [Voyez le numEro prlcétlent.] 

M. Arago a r e n d u  cotnpte d e  la part ie  

('1 Ces changements de pnre forme sont inutiles à signaler. [DE S.] 
Les Annales de chimie et de physique indiquent que le Mémoire dont on va lire f extrait est celui qnr 

Fresnel avait présenté à l'lnstilul le a 6  novembre i 8 a i  ; mais la cornparaison la moins atte~itive de 
cos deux piècps silfijt Q montrer que l'indication est erronée. Cet extrait contient le résumé définitiî 
des derniéres idées de Fresnel sur la double réfraction, et ne peut se rapporter en conséquence 
qu'au Ménioire imprimé dans le tome VI1 d u  Recueil de l'Académie des sciences, No XLFII de cett,e 

6rlition. [E. yen ne^.] 
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ho XLVI. j'ai exposées dans ces Annales (t.  XVII, p. i 7 CJ et suivantes), me firent 
sentir que le même principe n'était plus applicable aux cristaux à deux 
axes, et que  dans ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait suivre 
les lois de la réfractioii ordinaire, ou ,  en d'autres termes, que  les 
rayons appelés ordinaires devaient éprouver eux-mêmes des variations 
de vitesse analogues à celles des rayoiis extraordinaires; c'est aussi ce 
que l'expéricnçe a corifirrrié. 

La thdorie des ondcs ne in'annoncait pas ces variations d'une ma- 
nière vague : elle me donnait le nioyen d'en calculer l'étendue d'après 
les dléments de la double réfraction d u  cristal, c'est-à-dire son degré 
d'énergie et l'angle des deux axes. J'avais fait d'avance ce calcul pour  
la t o p e  l i r ~ i ~ i d e ,  d'aprEs1es donrikes tirkes des observations deM. Biot; 
et l'expérience s'est accordke d'une manière satisfaisante avec le cal- 
cul, ou da moins la petite différence que j7ai observée peut être attri- 
buée quelque inexactitude dans les coupes du cristal ou la di-rectioii 
des rayoiis, et peut-être aussi à quelque l6gèr.e différence de propr ié th  
optiques entre ma topaze et  celle de M. Biot. 

Pour niesurer les variations de  vitesse des rayons ordinaires, j'ai erii- 
ployé suc"ressivernent la méthode d'interférences qiie fournit la diflrnr- 
tion, et le procédé que RI. Biot a suivi dans ses recherches sur la double 
r2fractioii. A f i n  de corriparer p h  aisénierit par l'une e t  t'autre rr ib-  

thode la marche des rayons qui traversaient les deux plaques ou les 
deux prisnies tirés d u  nlênie cristal, j'avais fait travailler ensemble les 
deux plaques collées bord à bord,  ainsi que  les deux prismes, de ma- 
nière que,  dans chaque appareil, les faces des deux morceaux Conti- 
gus lussent, eaacternent sur un n i h e  plan;  ce qui avait dtk vérifié par  
la rkflexiori et au moyen des anneaux colorés que le contact d'un verrr  
légèrement convexe faisait naître sur l a  surfacc des dciix cristaux ; après 
quoi chaque appareil avait été légh-ement pressé entre deux verres 
plaiis, eiiduits d'une mince couche de  térébenthine, qui complétait Ic 
p l i  et servait en  mênie temps à compenser presque exactement le 

petit défaut de continuité des deux surfaces contiguës. Les verres plans 
rollés sur les prisriics de topaze étaient eux-niêiiies prisniatiques, et 
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pr6sentaient, clîacun en sens contraire de l'angle du cristal, un angle NO XLVI. 
égal à la moiti6 de celui-ci, de  manière à fachromatiser. Dans l'appa- 
reil composF! de deux de topaze, ces verres étaient des plaques 
à faces parallèles. 

Pour obtenir la plus graride difffitrence de réfraction entre les fais- 
ceaux ordinaires, il îaut qu'étant i'un et, l'autre perpendiculaires à la 
ligne qui divise en deux parties égales l'angle aigu des deux axes, 
l'un des faisceaux soit parallèle et l'autre perpendicuiaire a u  plan des 
axes. II est à remarquer que,  dans la rrihnc circoristance, les raÿoils 
extraordinaires conservent au contraire une vitesse constante, confor- 
~nérnerit A la théorie. Ainsi lorsque le faisceaii lurriineux, restant per- 
pendiculaire à faxe moyen, tourne autour de cet axe, la vitesse des 
rayons extraordinaires reste constante, et celle des rayons ordinaires 
éprouve les plus grandes variations dont elle est susceptible; et réci- 
poquemenI;, lorsque le faisceau lvrnineux tourne autour de la ligne 
qui divise en deux parties hgnles l'angle obtus des deux axes, en res- 
tant perpendiculaire à cette ligne, les rayons ordinaires conservent la 
m h e  vitesse, et la réfraction extraordinaire passe du rnuximum au 
n~i&mzan. 

Tm idées thhr iques  qui m'ont concluit à cette d4couverI,e reposent 
sur l'hypothèse que les vibrations lumineuses s'exécutent uniquement, 
suivant des directions parallbles à la surface des ondes. Dans la note 
déjà citée, où j'ai prksentd cette hypothèse avec quelque développe- 
ment, j'ai fait voir qu'il sufisait d'admettre &ans f éther une résistance 
assez grande B la conipression pour concevoir l'absence des vibratioiis 
longitudinales. D'après cette supposition sur la nature des vibrations 
hn ineuses ,  la lumière polarisée est celle dans laquelle les oscillations 
transversales s'exécutent constamment suivant une même direction, et 
la lumière ordinaire est la réunion et la succession rapide d'une infinité 
de sg'slèn~es d'ondes polarisés dans toutes les directions. L'acte de la 
polarisation ne co~isiste pas à cr6cr ces vibrations transversales, mais A 
les décomposer suivant deux directions rectangulaires constantes, et a 

séparer les deux sy-sthes d'ondes ainsi produits, soit sculemerit par 

59. - 
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V c  XLVI. leur diflkrence de  vitesse, conime dans les lanies cristallisées, soit aussi 

par  iinc diffkrence d'inclinaison des ondes et des rayons, comme rlans 
les cristaux taillés en prisnies ou les plaques épaisses de carbonatc de 
chaux;-car partout oh il y a dillerence de vitesse entre les rayons, la 
réfraction peut les faire diverger. Enfin, d'après la méme théorie, le 
plan de polarisation est le plan perperidiculaircn~crit auquel s'eu& 

cutent les vibrations transversa~es. 
Cela posé, je considère un milieu dout5 de ia double rél'raction 

cornnie prdsentant des dasticités diffhentes daris les diverses direc- 

tions; et j'entends ici par  élasticité la force plus ou moins graiide avec 
laquelle le rléplacemerit d'une tranche du milieu vibrant entraîne le 
déplacenielit de la tranche suivante. Je  suppose toujours que ces 
tranches ne se rapprochent ni ne s'écartent les unes des autres, mais 
glissent seulement chacune dans leur plan,  et d'une quanti16 trés- 
petite relativement à la distance qui sépare deux moldcules consécu- 
tives de  l'éther. 

Lorsque la luinière traverse un corps diaphane, les nioléçiiles 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, ou 
celles-ci se propagrnt-elles seulenient par 1'Ptlier renfernié dans le 
corps? C'est une question q u i  ri'est pas encore résolue. Rlais quariri 
ni&me i'éther serail le seul véhicule des ondes luriiincuses, l'li1polh6se 

vient d'énoncer pourrait ktre admise; car un arrangement par- 
ticulier des molécules du corps peut modifier l'élasticité de l'éther, 
c'est-à-dire ia dépendance mutuelle de ses couches consécutives, de 
manière qu'elle n'nit pas la mênie énergie dans tous les seris. Aiilsi, 
sans chercher à cl6çouvrir si tout le  milieu réfringent ou seulernent une 

portion de  ce milieu participe aux vibrations lumineuses, rious ne con- 
sidérerons que la partie vibrailte quelle qu'elle soit; e t  la dépendaiice 

riiutuelle de ses iiiolécules sera ce que nous appellerons l'él[zstirité dit 

TH dieu. 
Quand on déplace une molCcule +ns un milieu élastique, la résiil- 

tante des forces qui tendent à la ramener à sa première positioii n'est 
pas ~ ~ i é r a l e n i e i ~ t  paralli~le à la direction suhant  laquelle elle a bté 
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déplacée : il faut pour cela que les résultantes des forces qui poussent f io  i i 1 ~ \ ~ 1 .  

cette molécule de droite et de gauche, dans chaque azimut, aient la 

m h e  intensité. t e s  rlirections pour lesquelles cette condition est rem- 
plie, c'est-à-dire suivant lesquelles la molécule est repoussée dans ia 
direction même dc  son déplaceriient, sont ce que j'appelle les uxes 

d'élastici~é du milieu, et que je considère comme les v&ilables axes du 
cristal. 

Dans le Jlbmoire dont je présente ici l'extrait, je démontre d'abord 
que lorsqu'un système quelconque de poinis matériels est en équilibre, il y (L 
QOZCJOUTS,  pour chacun d'eux, trois axes rectangulaires d'éitasiicité. 11 suffit 
ensuite de  supposer que ces axes sont paral1i.les dans toute l'étendue 
du milieu, et  que les petits déplacements des moldcules n'éprouvent pas 
l a  m&me résistance suivanl ces trois directions rectangulaires, pour re- 
présen ter toutes les propribtés 011 tiques des substances qu'on apptllle 
crisiaux à un axe ou à deux axes. 

Si l'on prend, sur chacun des trois axes rectangulaires d'kls .t '  icité e t  

sur des rayons vecteurs rilenés dans tous les sens, des longueurs pro- 
portionnelles aux racines carrées des élasticités mises en jeu par I C Q  
petits déplacements parallèles à chacune de ces directions, on formera 
ainsi une surface qui représentera la loi des élasticités du milieu, et 
que ,  pour cette raison, nous appellerons surface d'élasticité : elle clon- 
nera immédiatement, par la longueur de  chaque ravon vecteur, la \ri- 
tesse de  propagatiori des vibrations parallèles, parce que la vitesse 

sera encore ici proportionnelle à la racine carrée de l'élasticité. On iie 
suppose pas dans cette construction que le carré du rayon vecteur soit 
la résultante entière des forces qu i  repousient la molécule déplacée 
suivarit sa direction, mais seulement la composnnte parallèle ou ravoii 
vecteur : cette résultante peut toujours se décomposer en deux forces, 
l'une parallèle et l'autre perpendiculaire au rayon vecteur. Quaiid la 
~nolécule est obligée de suivre le rayon vecteur, c'est-à-dire quand 1 ( ~ -  
plaii de l'onde est perpendiculaire ii l'autre composante, celle-ci n'a 
aucune influence sur la vitesse de propagation, puisqii'elle rie peut 
contribuer au déplacement des couclies du milieu paralièleni~nt A la 
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No XL1'1. surface des orides; on n'a donc plus à considérer alors que la force 
dirighe suivant le rayon vecteur : or c'est toujours à ce cas que je 
randne toutes les questions de la propagation des ondes dans le cristal. 

C'est ici le lieu de  remarquer que,  lorsque le plan de l'onde n'est 
pas normal à la cornposantc I~erpendieulaire au r q o n  vecteur, celle- 
ci tend à changer, d'une tranche à l'autre, la direction du mouvenient 
~ ib ra to i re ,  auquel on ne peut pas appliquer alors les lois ordinaires 
de la propagation des ondes; mais il devient aisé de suivre sa marche 
si on le décompose en deux autres mouvements rectangulaires diri- 
g6s suivant le plus grand et le plus petit ragon lecteur compris dails 

le plan de l'onde, pour lesquels la seconde composante est normale à 
ce plan (ainsi que le calcul le démontre), et ne peut plus par consé- 
quent dévier la direclion du mouvement vibratoire, qui s'cxécutc et se 
propage alors comme dans les milieux d'une élasticité uniforme : seu- 
lement les deux systèmes d'ondes ainsi produits, développant des forces 
accblbralrices diffkrentes, ne se propagent pas l'un e t  l'autre avec la 
m&me vitesse; et l'intervalle qui sépare leurs points corre~pondants 
devient d'autant plus sensiblc qu'ils ont parcouru une plus grande 
bpaisseur du cristal. Ce sont ces deux systèmes d'ondes qui donnent 
naissance aux phénomènes de coloration des lames cristallis6es ou h la 
hifurcation des rayons lorsrIue le cristal est tail16 en prisme; car leur 
diflérence de w itesse entraîne nécessairement une din'brence de réfrac- 
tion. Quand on coiinaît la loi des vitesses de propagation dc chaque 
systkrne d'ondes, on peut toujours déterniiner le changement d'incli- 
naison qu'ils éprouvent .à leur entrée dans le prisme et à leur sortie, 
et calculer ainsi les indiilaisons relatives des faisceaux incidents et 
émergents : c'est pourquoi nous ne nous occuperons ici quc de la re- 
cherche de la loi des vitesses. 

Il est remarquer d'abord sufit de connaitre les trois axes tle 
.la surface d'élasticiié pour déterminer la longueur de tous ses rayoiis 
vecteurs, quelle que soit la nature de l'action réciproque des moléculcs 
du milieu vibrant, si du moins l'on ne considère que de très-petits dé- 
placements de ces moiécules, conme nous l'avons supposé jusqu'à 
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prdsent. Si Fon représente par a, b et c les trois demi-axes de  la sur- h o  XLVI. 
face, par  X,  Y e t  Z les angles qu'un rayon vecteur quelconque fait 
avec ces axes, et par v la longiieiir de ce rayon vccteur, l'équation de 
la suiface d'élasticité est : 

Le calcul q u i  conduit à ce résultat est fondé sur ce principe, facile à 

démontrer, que tout petit déplacement d'une molécule, suivant une direction 

quelconque, produit une force rtfjlulsive qui équivaut rigoureusement, en 
grandeur et en direction, ù lu résullante des trois forces répulsives que pro- 
duiraient s+arérnent trois déplacements rectangulaires et respectivement égaux 
aux corr~posantes statiques du premier déplacement parallèles à leurs direc- 

lions. On suppose ici qu'il n'y a qu'une molécule déplacée, e t  que toutes 
les autres sont restées dans leurs positions primitives. 

Il est facile ensuite de démontrer que les dasticit4s mises en jeu 
par les déplacements complexes des moiécules dans les ondes planes et 
intlb,finies suivent la  niênie loi que les b,lasticitbs mises en jeu par le 

dépiacement d'une seule m o l h l e ,  indkpendamment de  toute hypo- 
thfise sur la pature des forces riioléculaires, du  nioins tant cju'ori ne 
fait pas varier le plan de  l'onde, mais seulement la direction des vibra- 
tions. Pour prouver que l'équation qui représente la loi des élasticités 
développées dans le cas du dbplacernent d'une seule molécule convient 
également aux élasticitbs niises en jeu dans les ondes lumineuses, 
qiidlle que  soit la  direction de  leur si~rface,  il suffit d'ktahlir de plus 
que l'élasticité développée dépend uniquement de la di~ection des 
petits déplacenients nioiéculaires, et  reste coiistante rria+y-é les varia- 
tions du plan de l'onde, tant que cette direction ne  change pas. C'est 
c e  quejj'ai vbrifié sur la topaze par plusieurs expériences tr&-soignées, 
dans lesquelles j'ai comparé les vitesses de  propagation de  ravons tra- 
versarit le cristal dans des sens différents, mais dont les rnouvemerits 
vibratoires ou les plans de  polarisation affectaient la même direction : 
j'ai toujours trouvé qu'alors ies vitesses sont les m4mes, c'est-à-dire 
qu'elles ne 'dépendent pas de la direction dii rayon, mais seulement de 
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A "  XL\' l .  celic de son plan de polarisation. Ce second théorème est-il aussi 
g h é r a l  quc le premier et indkpendarit de toute hypothèse sur la loi 
de l'action réciproque des n~olécules du  milieu vibrant? C'est ce que je 
n'ai pas encore approforidi; j'ai trouv6 seulement qu'ori pourrait en 
rendre raison par des hypothèses trh-simples et très-admissibles. 

-1 l'aide de l'équation ci-dessus, on détermine à la fois les vitesses 
de propagation des ondes orrlinaires e t  extraordinaires, ainsi que la 
direction de leurs plans de polarisation : il suffit de caiculer la courbe 
tl'intersectiqri de la surface d'6,lesticit6 avec un $an diamétral paralMe 

à l'onde : le plus grand et le plus petit rayon vecteur compris dans le 
plan sécant donneront par leurs directions celics des vibrations ordi- 
ilaires et extraordinaires, et partant celles de leurs plans de polarisa- 
tion, qui sont perpendiculaires à ces vibrations; tandis que leurs 1011- 
~ U P U ~ S  repr6sentcrork les vitesses de propagation des ondes ordinaires 
et extraordinaires, cornpttes perpendiculairement au plan s6cant. 

Il y a toujoiirs deux plans diarriittraux qui coupent cctte surface sui- 
vant un cercle; ils passent par l'axe moven et sont égaiement inclinés 
suia chacun des deux autres axes. Les ondes parallèics à ces plans ne 
p111rront avoir qu'une seule vitesse d e  propagation, puisqiie, tous les 

rayons vecteurs contenus dans ces plans étant égaux, les vibrations 
p a r d l ~ l e s  d6velopperorit toujours les rribmes forces accblératrices, daiis 
quelque direction qu'elles s'exécutent d'ailleurs. De plus, {es compo- 
santes perporidiculaires aux rayons vecteurs étant. toutes perpendicu- 
laires au plan skcant , pour le cas particulier des sections circulaires, 
le rnilieu réfringent ne pouiara plus dévier les mouvements oscillatoires 
dcs oiides paraildes, ni par conséquent changer leur plan de polarisa- 
tion. Si donc on coupe le crisial parailèlenient au plan d'une des sec- 
tioiis circulaires, et qu'ori y iritroduise perpendiculairemerit des rayons 
poiarisés suivant un azimut y iielconque, i'oiide incidente &nt paral- 
](:le à la face d'entrke, lui sera encore paralide daiis l'intérieur du  cris- 
tal, et ii'hprouuera consdqiieinment ni double rhfraction ni dhiation 
de son plan de polarisation. Ainsi les deux directioris perpendiculaires 
aux  seci.ions &ciilaires pr.tSsenieiiL tous les çaraçt2res de ce qu'or] 
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appelle les a.xes d u  cristal: j'ai propos6 de leur doriricr le nom d'axes f ~ \  I. 

optiques, pour les distinguer des axes d'élasticité. L'expérience confirme 
la rdation que cette construction &ablit entre l'angle des deux axcs 
optiques et  Ics auires Il15ments de la doiil)le rc:fraction d u  cristal. 

On sait que les rayons de  diverses couleurs, ou ,  en d'autres termes, 
les orides de  diuerscs lorigueur.s, ne se pisopa:;erit pas avec des vitcssei 
égales dans le nGme milieu, et  que  leur vitesse de propagation est 

d'autant plus petite qu'elles sont plus courtes : ce p h h o m è n e  peut 
s'expliquer en admettant q u e  Ics spl.i&res tl'acti1it.é des forces qui 
tendent à ramener les molécules tlii milieu dans les positions d'équi- 

libre s'étendent à des distances sensibles relativement à la  longueur 
des ondulations lumineuses, dont les plus longues n'ont pas un mii- 
lièrne de  millirnèire : alors on trouve, comme je le montre dans rnori 

Altmoire, que les ondes les plus courtes doivent se propager un peu 
plus lentement que les autres. En conshquence, les trois dcmi-axes a ,  - 
b ,  c, q u i  représentent les witesses de  propagation des vibrations paral- 
lèles, doivent varier un peu pour les ondes de longueurs diffiirentes, 
d'après la tliborie comrnt. d 'aprh l'expérience : or il rst th-possiblr  
que cette variation n'ait pas lieu suivant le m h n e  rapport dans Irs 
trois axes; alors l'arigle que les deux sectior~s circulaires font entre rlles 
et  paitant l'angle des deux axes optiques ne seraient plus les inkiiies 
pour les rayoiis de diverses couleurs, ainsi que M.  B r e ~ s t e r  et 21. 11ei.s- 
chel l'ont remarqué clans plusieurs cristaux. 

Lorsque le point de mire sur lequel on obserwe les ef'fels de la doubje 
r6fractiori est assez t!l»i;;n6 pour qu'on puisse wrisidérei. l'onde irici- 
derite coninle sensiblement plane, ainsi que nous l'avons fait jusqu'ici, 
elle l'est encore après sa rbfractiori dans le crisial; et pour. d6Lerriiines 
la divergence des rayons ordinaires et  extraordinairei, qui ne peut être 
serisible alors qu'autant que le crislal est prisrriatique, il suilit de cori- 

naître les changements d'inclinaison des deux s y s t h e s  d'ondes à leur 
entrée dans le prisme et à leur soitie. On peut calculer chaque angle 
de rhfraction à l'aide de l'équation des élasticités, ou plutôt des vitesses, 

d'après le principe géndral que les sinus des angles des ondes irici- 

I I .  6 O 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h71i T H É O R I E  DE L A  L U I I I ~ R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION. 

Ri SIA1l. derites et réfractées avec la surface du milieu réfringent sont entre eux 

coirinie les litesses de propa8at)ion de ces ondes eri dedaris et en  dehors 
du milieu : ce sera suivant uiie direction perpendiculaire à l'oiide émer- 
p i t e  qu'on verra l'image du point de mire. 

Mais lorsque ce point est assez rapproche et la double réfraction 
iissez forle, il devient néccssaii-e de connaître l a  loi de courbure des 

ondes lumineuses dans l'intkrieur d u  cristal, c'est-li-dire l'équation de 
leur surface, pour calculcr les directions suivant lesquelles on verra 
les deux iriiages du poinL de mire ni1 Iravers du cristal. I I  r6sulte du 
principe de ln corilposition des petits mouvements que tout plan tan- 
g m t  t àa surface de fonde (supposke tout entière clans le mkmc milieu) 

doit être distant dc son centre d'une quantité égale à l'espace parcouru 
au même instant par une onde plane indéfinie, partie de ce point à 
I'origint: du niouvenient, et I~arallèlr, ii 1'4li:rrieiit de l'oiitlc: coiirlic: situ6 
dans le plan t a t ipn t .  Or ces espaces parcourus par des ondes planes 
iiidéfinics, comptés pcrpcridiculairenierit à lcui- surface, sont propor- 
tioiinels, pour toutes les directions, a u  plus grand et  au plus petit rayon 
vecteur des sections dianiétrales de la surface d'dasticité parallèles à 
ces oilrlrs planes. L'éijuatiorr du plan shcnrit étant z = m x + n y ,  le plus 

et le   lus petit rayon vecleur de la section sont donnks par àa 

rdation suivante : 

tl;iiis I i i c p  t:He v i*epri.senie à la fois le plus grand et ie plus petit rayon 
vecteur. Ainsi la surface de  i'onde courbe est toiictiée par chaque piari 
pai.ail6le au plan sécant et  distant dc l'origine d'une quantith @ale à 

la valeur de v tir& de l'équation ci-dessus. Or cette condition est sa- 

tisfaite par l'kquation suivante, q u i  est coiis6qiiernrnent celle de la sur- 
lace de l'onde : 

Si d;iiis la  constriiction que Iluygheris a donnke pour déterminer la 
direction des rayons réfractés par le spath d'Islande, et qui peut s'ap- 
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pliquer à toute forme d'onde, on substitue la sphère et  à l'ellipsoïde N o  XIA\ ' l .  

dc révolufion la suiface à deux nappes repréwiit6e par cette dei-niGw 

équation, et qu'on o p h e  d'ailleurs de la même maiiière, on aura deux 
plans tangents, dont les points de coritact joints au ceritre de l'onde 
donneront la direction du rayon ordinaire et du rayon e.xtrnordinaire. 

Lorsque deux des axes d'élasticité sont égaux, b e t c ,  par exemple, 
cette équation peut &tre mise sous la forme, 

qui est le produit de l'équation d'une sphère par celle d'un ellipsoide 
de révolution. Alors Ics deux scctions circulaires de la siiif;ice d'klasti- 
cité se confondent avec le plan yz, et les deux axes optiques avec l'axe 
des x : c'est le cas des cristaux à un a-xe, tels que le spath calcaire. 
Mais quaiid les trois axes sont inégaux, l'équation génkrale n'est plus 
décon~posable en facteurs rationnels du second degré. 

La surface des ondes lumineuses dans les cristaux pour lesquels u ,  

b et c sont inégaux, peut être engendrée par une construction très- 
simple, qui établit une relation immb,diate entre la longueur et l a  di- 
rection de ses rayons vecteurs. Si l'on coricoit un  eilipsoide ayant les 
mkrnes demi-axes a ,  O et c ,  el, si, l'ayant roiipt! par i i r i  1)lan diariibtral 

quelconque, on &lève sur ce plan, au centre de  l'ellipsoide, une per- 
pcridiçulaire égale au plus petit ou au plus grand rayon vecleur de la 

section, l'extrémité de cette perpendiculaire appartiendra à la surface 
de  l'onde, ou,  en d'autres ternies, la longueur de  cette perpendicu- 
laire sera celle du rayon vecteur correspondant de la surface cfe l'onde, 
et  donnera ainsi la vilesse des rayons lumineux qui se propagent daris 
cette direction ; car ces rayons vecteurs doivent prbisenler efl'ecti\ement! 
d'après la théorie des ondes, tous les caractères optiques qu'on atlache 
aux mots rayon Iz~~nineux. C'est un principe que nous ne pourrions pas 
dérriontrer saris entrer dans des détails un peu longs, mais qu'il était 
n6cessai1.e d 'honcer  ici pour faciliter la tradiic~ion (les corisciqiieiices 

de  ia théorie des ondes dans le langage mieux connu du système de 
l'ériiission. 
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A n  XLII. Si l'on divise l'unit6 par les carrés des deux demi-axes d'une sectiori 
diamktrale de l'ellipsoide, la différence entre ces quotients est propor- 
tioniielle au produit des sinus des angles que la perpendiculaire h cette 
section fait avec les deux norniales aux plans des sections circulaires, 
c'est-à-dire avec les deux axes optiques(') du  cristal. Cette conséquence 
de la théorie des ondes, traduite dans le langage de l't+mission, O ~ L  les 
rapports des vitesses attril~uées aux rayons sont inverses, est précisé- 
inent la loi de la diîférence des carrés des vitesses que RI. Brehster 
alai t  déduite de ses evp6rienccs, et qui  avait été confirmée depuis par 
celles de ICI. Biot, auquel on doit la forme simple d u  produit des deuv 
s111us. 

La règle que hl. Biot avait d o n n h  pour déterrriiner la direction des 
plans de  polarisation des rayons ordiriair~s et extraordinaires s'accorde 
aiissi avec la coristriiction que nous venons tl'horicer, o u  du moins la 

légère différence qu'on remarquera en y réflkcliissant ne paraît pas 
susceptible d'ii tre saisie par l'observation. Airisi l'exactitudc de cctte 
cotistructiori se trouve établie à la fois par  les expériences antérieures 
de RI. Brewster et de M. Biot, et  les nouvelles observations que j'ai 
faites pour la vbrifier. 

La tliéorie de la double réfraction dont nous avons esposk dans cet 
extrait Ies principaux rbsultats, ct  la constructiori si simple qu'on cri 
déduit,  présentent ce caractère remarquable que  toutes les inconnues 
son1 déierrnin6es en même temps par la solution du problème. 011 
troule  à la fois la vitessc du rayon ordinaire, celh du rayori extraor- 
tiiriaire et  leurs plans de  polarisation. Les plivsiciens qu i  ont soukent 
réfléchi sur les lois (le la riature seritiront que cette simplicité ct ces 
rela~ioiis intimes entre les diverses parties d u  phénomène oii'ren t d o  
orarides probabilités en faveur de la théorie qui les ktablit. 
I l  

(') Les plans des sections circulaires de  pour tous les cristaux à deux axes connus 
l'ellipsoïde et d e  la surface d'4lasticité ne jusqu'i présent : on peut Cplement donner 
coïnciderit pas r i~oureuseu ie~ i t ,  et par con- le nom d'me optique a l 'une ou l'autre de  
sbquent les normales h ces plans difi'érent ces normales. 
i in peu, mais d'un angle qui est trés-petit 
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Longtemps avant de l'avoir concue, et par  la seule i-néditat.ion des ho XLVI. 

faits, j'avais senti qu'on ne pouvait ddcouvrir la véritable explication de 
la double réfraction sans expliquer en même temps l e  pkiErionièiie clc 
la polarisation, qui l'accompagne constaminent : aussi est-ce après avoir 
trouvé quel motle de vibratioi~ coristituaii la polarisation de la lumiiirc, 

que j'ai entrevu sur-le-champ les causes mécaniques de la double 
réfraction. Il me semblait eric,oi-e plus évident que les vitesses (les 
faisceaux ordinaire et  extraordinaire devaient être,  en quelque sorte, 
les deux racines d'une rnênie bquatiori; ct je ri'ai jamais pu admettre 
un seul instant l'cxpiication d'après laquelle ce seraient deux milieux 
cliN6rents, ie  corps réfringent, par exemple, et l'iither qu'il rcnfernie, 

qui transmettraient, l'un les ondes extraordinaires et l'autre les oncles 
ordiix\ires; et en effet, si ces deux milieux pouvaient transmettre sépa- 
rkment les ondes lixrnineiiscs, on ne voit; pas pourquoi les rlciix vitesses 

de propagation seraient rigoureusenient dgales dans la plupart ries 
corps r6fr inpn ts, e t  pourquoi des prisnics de  verre, cl'eaii , d'al- 
cool, etc. ne  diviseraient pas aussi la lumière en deux faisceaux dis- 
tincts. 

Dans le Mémoire dont je viens de  donner un extrait (que j'aurais 
désir6 pouvoir d h l o p p e r  tlavaritagc), j'explique aussi par la niArne 
thkorie pourquoi la réfraction d'un milieu horiiogène ne divise jamais 
la lumière eii trois ou quatre faisceaux, mais seulement en  deux, et 

pourquoi il ne peut pas y avoir plus de  deux axes optiques dans les 
cristaux, du nioins tant que les trois axes d'élasticité de  chac~in des 
poinl ,~d11 riiilieu rdfririgent sont pardtYes dans I.out,e son étcndue; ce 
qui doit avoir lieu quand les lignes ou les faces homologues dc  ses mo- 
lécules sont. parallèles. Il semblerait au premier abord que ce parallé- 
lisrne doit être le résultat constant d'une cristallisatioii régulière : ce- 
pendant des corps parfailernent cristallisiis, tels qiic.  le cristai de roche, 
présentent des phénonihes  optiques qu'on ne peut concilier avec ie 
parallélisme cornplet des lignes rriol4culaires, et qui seriih1eraic.n t in- 

diquer une déviation progressive ct riigulière de ces ligries dans le pas- 
sage d'une tranche du milieu à la tranche suivante. On concoit, en 
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N O  XLVI. effèt, outre le cas du parallélisme, une foule d'autres arrangements 
moléciilaires qui conserveraierit au corps tous les caractères de l'ho- 
niogdribitC: et d'une organisation rkguiière. Mais je n'ai calcul4 jusqii'à 
présent les lois de la réfraction que pour le cas particulier où les 
axes rl'6lasticité ont la niilme direction dans cliaque point du milieu 
vibrant. 
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A No XLVII. 

N" XLVII. 

SECOND ~ ~ Z E W O I R E  

SUI1 

L A  I I O U U L E  RE FRACTION""'^". 

I N T R O D U C T I O N .  

1. Huyghens, guidé par une hypothèse puisée daiis la théorie des 
ontlcs, a reconnu le preriiier lcs vbritables lois de la double r4fractioii 

('1 Les trois Mérrioires don1 celui-ci offre 
la réunion ont été siiccessivcment présent& 
à l'Institut le 2 6  novembre 1 8 2 1  , le a n  jan- 
vier I 8 2 9 , et le a a avril de In m&me année. 
En les réunissant, on  a changé l'ordre des 
rriatiérc:~ et rait des suppressioriü assez çori- 
sidéra1)les; mais on n'a ricn ajouté d'essen- 
tiel aux faits noiiveaiix et  aux vues the'o- 
r i p e s  qu'ils contenaient : l'on a seulement 
donné à celles-ci quelques développements 

- - - - -  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ p p ~ ~  ~- 

nécessaires à leur intelligence, et l'on a cru 
utile rl'insCrer dons ce Rlémoire une dé- 
monstration coniplète de  la direction tram- 
versale des vibrations lumineiises , parce que 
c'est sur ce principe que  repose la théorie 
d e  la pularisatiuri et de  la double réfractiori : 
cette démonstration avait ddjà été publié(> 
dans le Bulletin de  la Soci6t4 pliilonicitiqiie, 
mois d'octobre 1 8 2  h .  

c a l  Ce Pllthioire inséré a u  tome VI1 du Recueil d e  l'Académie des sciences, page b 5 ,  rés~iriie 
les No' XXXVIII et suivants, dont il reproduit littéralement quelques parties. Voyez en outre 
les No' XVII ,  XVIII ,  XXV. 9: i o et suivants; - XXYIlI, XSX, XBXI. [I-I. DE Snnanvox~.] 

'b! Considéré à jiist,e titre comme le coiironnemeiit de i'rmvre scieritifiqiie de Fresnel, il 
a été profondément étudié par tous ceux qui out pris intérêt aux théories nouvelles de  l'op- 
tique, et il a étC l'origine de deux ordres différents de  tiavaiix. 

Les uns ont eu pour ohjct unique l'éclaircissenient et la sirripliliçatiori de  diverses dé- 
mnristratioris, tarit géornétriqiics qu'analytiques, données pa r  Fresnel, et r i i h e  l'eskcution 
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Np XI,V11. des cristaux à un axe[a). Cette découverte était peut-être plus dificile à 

faire que toutes celles de Newton sur  la lumière ; et ce qui semble le 
prouver, c'est qu'ici Newton, après d'inutiles efforts pour dhcouvrir la 
vérité, est toriîbd dans l'erreur(",. En songeant combien le phhornène 
de  la double réfraction devait piquer vikement sa curiositk, on ne peut 
l m  slipposer qu'il y ail donnk nioins d'attention qu'aux autres p l i h o -  
mènes de l'optique, et  l'on doit etre surpris de lui voir substituer une 
i76glc fausse à la construction aussi exacte qu'élégante de Huyghens, 
coiistruction qu'il connaissait saris doute, puisqu'il cite son Traité sur  la 
lumière. Rlais ce qui paraît encore plus inconcekable, c'est que i'exac- 
titude de  la lo i  de Huyglieris ait éti: iriéconniie pendant plus de  cent 
ans ,  quoiclu'elle I i l t  appuyée des v61iEcations expérimentales de ce 
grand horiinie, aussi remarquable peut-htre par sa bonne foi et  sa nio- 

complkte de certains calculs dont l'auteur du  Mkmoire n'avait fait que deviner le résultat. 
Ces coriirnc~itaires sont deverius intlisperisables une lecture fructueuse du Mémoire, et 
nous croyons qu'on nous saura gr4 d'avoir insdré dans cette ddition celui que M. Senarmorit 
a piihlié i l  y a quelques années dans le tome X X  du Journal de l'École polytechnique, qui 
résuilie, en quelque sorte, tous les prkcédents. En consr'quence de cette insertion, les notes 
explicatiws que nous avions d'abord I'intenlion de rédiger se sont réduites à de simples 
reiivois et à quelques indications historiques comrnanddes par le désir de rendre justice h 
d'uliles travaux. 

Mais le Ménioire de Fresnel ne contient lias seulement des dc'rnonstrations péchant par  les 
longrieurs ou I'oImuritE, des calculs inexacts ou incomplets : il y a aussi, comme nous l'avons 
rappelé dé$ dans une note finale, au  K0XXXIX,  des lac~ines positives et essentielles dans la . . 

sPiie des raisonnements; en  sorte que le problème le plus important peut-étre que se  soit 
pus6 la physique rria~l16rnahp1e depuis quarante ans a éW de déditire rigoureusement d'liy- 
p i l iéses  mécaniques nettement d6finies les lois que Fresnel a d'abord découvertes par in- 
t.uition (voyez la note qu'on vient de rappeler) et  qii'il n'a dtimontrSes que d'une manière 
imparfaite. De là une deuxième série de recherches, au sujet de  laquelle il nous a paru im- 
possible de ne pas donner quelques indications. Cela nous a m&me semblé d'autant plus à 
p i o p s  que la lecture des travaux de plusieurs des physiciens qu i  oril le plus conlribué aux 
progrés dc l'optique expdrimentale, et  en  particulier celle du Commentaire de JI. Senarmont , 
permet de croire que les inexactitudes essentielles des travaux de Fresnel leur ont CchappP. 
[E. VERDET.] 

"' Hcucrrens, Tmi~c'de In lwnil~re, etc. Leyde, I Ggo , in-ho. 
, h  S E M T O ~ ,  O ~ I I + P ,  livre III, question xxv. 
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destie que par sa rare sagacité. Si nous osions hasarder une explica- ho XLVIT. 
tion de ce trait singulier de I'liistoire de la science, nous dirions que 
iea considérations puisées dans la théorie des ondes qui avaient guidé 
Huyghens ont fait supposer peut-ktre aux parI.isans du système de 
l'émission qu'il n'avait pu arriver à l a  vérité par  une hypothèse erro- 
née,  et  les ont empêchés de lire son trait6 su r  la lumière avec i'attcri- 
tion qu'il méritait. 

Parmi les physiciens modernes, RI. Young est le premier qui  ait 
soupçoriné la justesse de l a  loi de Iluyghens (4 ; c'est d'après son conseil 
que M. \I7ollaston l'a vérifiée par des expériences nombreuses et  p i &  
cises(", A peine le  résultat de ces expériences &ait-il connu en France, 

que Malus s'est occupé d u  mirne travail et  a trouvé, comme M. Wol- 
laston, in  loi dr  Iluyghens parfaitement tll;iccord en nombres avec toufes 

les mesures données par l'observation. hl. de Laplace, considérant la 
double réfraction sous Ic point de  vue d u  système de  l'émission, a fait 

une application savante di1 principe de la moindre action au  calcul 
de la réfraction extraordinaire cd). Il a trouvé qu'on pouvait expliquer 

(a) Dr Yorrr~. - On the Th~ory  Light and Colours prop. 1X (Philosophical Transactions, 
for 1809 ,  p. I 2 . )  - Review ofLaplace's Mernoir, nsur la loi dc la réfraction extraordinaire 
dans les cristaux diaphanes. n ( Quarlerly Revim,  for nov. i 8 0 9 ,  vol. II, p. 337.) 

"1) WOLLASTON. - On the oblique Refrartion of Iceland S'par. (Philosophical Transactions, 
for 1802 ,  p. 381.) 

''1 MALLS.- Théorie de la double réfraction. (Meknoires de mathiatiques et de physiquepri- 
sente's h la Classe, etc. par divers Savants, a' se'rie, t. I I ,  pour 1809,  p. 303.) 

Laplace a trait6 cette question dans un Mémoire intitule : Sur les mouuments de la lu- 

mière dans les milieux diaphanes, insér8': 
i n  En entier dans les hIérnoires dc mathématiques et de physique de la premitire Classe 

de I'Jnstitut , poix 1809 ,  1'' partie, page 300; 
2" En très-grande partie dans les hlémoires de phyqique et de chimie de la Sociétt! d'4r- 

cueil, t. II ,  p. I I I ; 

3" Par extrait, dans le Journal de physique, cahier de janvier I 809 ; 
l in'  En résumé , dans 1'Exposition du Système du monde, 4" édition ( 18 13). 
Nulle>art on rie trouve i'énoricé de la proposition que Fresnel attribue ici A Laplace. 

Admettant que les actions moléciilaires du cristal sur la lurniére sont rkductibles à des 

I I .  fi 1 
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Ko KLVTI. ia marche des rnol6cules lumineuses souniises à cette rkfraction, en 

supposant qu'elles sont repouss4es par uiie force perpendiculaire à 
I'axe du cristal et proportionnelle ail carré d u  sinus de  l'angle que le 
layon extraordinaire fait avec cet axe; d'où il suit que  la difl'érence 
entre les carrés des vitcsses des rayons ordinaire el extraordiriaii~e cst 

proportionnelle au carri: du mérne sinus. 
Ce résultat n'est que la traduction de la loi de Huyghens dans le 

langage du sy stèrne de  l 'h iss ion.  Les calculs (le 14. de I q l a c e  n'on1 
point éclairci la question théorique; car ils ne moritrerit pas pourquoi 
la force répulsive qui émane de  l'axe varierait comme le carré du sinus 
de soli iriclinaison sur  le rayon ~xtr~anrtlinaire; et il est hien difficilr de 
justifier cette hypothèse par des considdrations niécaniques. 

En cfiet, le rnême rayon polarisé subit la rhfraction orclinaii-e ou 

extraordinaire dans un rhomboïde de spath calcaire, selon que son 
plan de polarisation est parallèle ou perpendiculaire i la  section prin- 
cipale du  cristal; ce seraient donc Ics paris l;it6raiix di1 faisceau, oii les 
faces parallèles des molécuics iumineuses dont ii se compose, qui d &  
terinirieraient seuls, par la difr6rcrice de  leurs propriétés ou disposi- 
tions physiques, la  nature de  la réfraction; deux de  ces pans resseii- 

attractions ou à des répulsions insensibles à toute distance sensible, Laplace SC propose de . - 

niontrer qu'en verlo du principe de la moindre action : 
Si l'on suppose la direction intérieure du rayon extraordinaire régie par la loi de Huy- 

ghens, l'effet intégral des actions moléculaires aura a u p e n t k  le carré de la vitesse exté- 
rieure de ce merne rayon d'une quanlité constanle, plus d'une quantilé proportiorinelle a u  
carré du sinus de l'angle compris entre sa direction intérieure et I'axe optique du cristal; 

Si l'on suppose le carré de la vitesse extérieure du rayon extraordinaire augmenté par 
l'elret intégral des actions nioléculaires d'une quantité constante, plus d'une quantité pro- 
portionnelle au carre du sinus de l'angle compris entre la direction int4rieiire d u  m h e  
rayon et i'axe optique du cristal, cette direction iritérieure sera rc'gie par la loi de Huygliens. 
IH. DE S~x. insox~. ]  

Il est probable que I:resnel, en rkdigcant cette critique de la thdorie de Laplace, avait 
moins présents à l'esprit les écrits originaux de Laphce lui-même que ceux de Biot, et en 
particulier le chapitre de la double réfraction du  Traité de physique expe'rinientale et ma- 
thérrialique (livre V, Dioptrique, chap. IV), où se trouve à chaque irislant l'ide'e d'une foice 
répulsive ou attractive émnnde de I'axe du cristal. [E. VERDET.] 
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tiiaienl l'influence répuisive de l'axe, et les deux autres y seraient N O  XLVTI. 
iilsensiblcs : il faudrait supposer aussi la rr ihie absence d'action sur 

les faces antérieures et postérieures des moltcules luniineuses, puis- 
qu'en faisant simplement tourner le rayon sur lui-méme, et  sans chan- 

ger la direction de ces dernières faces, on le soustrait à faction répul- 
sive de l'axe. Mais les faces latérales des molécules lumineuses ne sont 
pas moins exposées à la  force répulsive q u i  émane de l'axe et a $ .  per- 
pendiculairement à sa direction quand le rayon est parallèle à i'axe 
que lorsqii'il lui est perpendiciilairc; et l'on ne voit pas pourquoi cette 
action serait nulie dans Ir premier cas, tandis qu'elle atteindrait son 
mnlrirr~uwt dans le second. 

Si, hissant de côté toutes recherches sur la cause mécanique de 
cette loi singulièré , on la considère comme une conséquence nécesaire 

d m  faits dans le système de l'émission, on est encore embarrassé par 
d'autres difKcult6s. Selon ce systènie, un  faisceau de lumière ordinaire 
est cornposC: de m016cdes dont lrs  plans de polarisation sont toiirnb,~ 
dans tous les azimuts : l'expérierice démontre d'ailleurs que la direction 
du plan de polarisatioii d'uri ra jon iriciclcnt rie charige pas brusquc- 
ment'au moment où il p h è t r e  dans le cristal, mais graduellement et 
après qu'il en a tral  cils4 une bpaisseur serisihie, heaucoup plus consi- 

dérable en général que celle à laquelle on doit borner la sphère d'ac- 
tivité de  la réfraction ordinaire et extraordinaire, ou les liriiiies de la 

partie coiirbe de la trajectoire. Cela posé, dans un faisceau de  lumière 
ordinaire il n'y aura qu'une très-petite portion des rayons qui auront 
leurs plans d r  polarisation exactement parallèlrs ou p~rperitliciilüircs i 
la section principale : ceux de la presque totalité des mol6cuIes lu- 
mi~iruses se t r o u ~ e r o n t  4p;demenf. parlag6s entre loiis les azimuts in- 
terniédiaires : o r ,  si l'influence rbpulsive de Taxe est 1iul1e sur uri r a j  on 
polaris6 prall i . l rment à la section principale, et  si elle se fait srritir 

avec toute son énergie quand il est polarisé suivant une direction per- 
peritliciilairc , cette force rhpulsive doit varier pduel ler i ient  pour les 

directions intermédiaires, depuis la p remihe ,  où elle est nulle, jus- 
qu'a la dernière, où elle atteint son maximum. Ainsi, puisque les mol4 

6 1 .  
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5" XLVII. cules qui composent la IumiEre directe sont polarisdes suivant une in- 
finité d'azimuts diffkrents, elles se trouveront soumises à des forces 
répulsives qui différeront aussi en intensité; par conséquent leurs tra- 
jectoires à l'entrée du cristal devront éprouver des inflexions diverses. 
Pour qu'elles ne fussent pas sensiblenient affectées par les différences 
d'intensiti: que la diversité des plans dc polarisation des rayons inci- 
dents doit apporter dans l'intensité de l'action rdpulsive de l'axe, il 
faudrait que cette action, ainsi que  la force réfringente du milieu, se 
fit seritir à des profondeurs beaucoup plus consirlérablcs que celle 
jusqu'à laquelle les moiécules lumirieuses conservent à peu près le 
même plan de polarisatiori. Or c'est précisément le contraire qui est 

le plus vraisemblahie, car l'épaisseur de cristal nécessaire pour chan- 
ger le pian de polarisation est trop sensible, surtout'dans certains cas, 
pour qu'on puisse admettre que la partie courbe de la trajectoire de la 
molécule lumineuse s'étende aussi loin ; cette courbe et partant la 
direction définitive du rayon rbfracté devront donc varier en raison 
de i'azimut du plan dé polarisation du rayon incident. Ainsi, en sui- 
vant cette hypothhe dans ses conséquences, on trouverait que la lu- 
m i h e ,  au lieu de se diviser simplenient en deux faisceaux, devrait se 
partager en une foule de rayons distribués suivant toutes les inclinai- 
sons con~prises entre les directions extrêmes du faisceau ordinaire et 
(111 faisceau rxtrnord inaire. 

La théorie que nous combattons ici, et contre laquelle on pourrait 
faire encore heaucoup d'autres objections, n'a coriduit à aucune décou- 
\erte. Les savants calculs de hl. de Laplace, quelque remarquables 
qu'ils soient par une él6garite applicabion des principes de la mécanique, 
n'ont rien appris de nouveau sur les lois de la douhle rbfraction. O r  
nous ne pehsons pas que les secours qu'on peut tirer d'une bonne thbo- 
rie doivent se borner à calculer les forces, quand les lois des phéno- 
ni&ries sont connues: elle contrihuernit lrop peu aux pro@ de in 
science. II est certaines lois si conlpliquées ou si singuliiires, que la 
seule observation aidée de l'analogie lie pourrait jamais les faire dEcou- 
vrir. Pour deviner ces énigmes, il faut &tre guidé par des iddes théo- 
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riques appuyées sur une hypothèse craie. La théorie des vibrations No XLVII. 
lurriineuses ~ ~ r k s e n t e  ce caractère et ces avantages précieux; car or1 lu i .  

doit la découverte des lois de l'optique les plus compliquées ou les plus 
difficiles à deviner; tandis que toutes les autres d~couvertes,  très-nom- 
breiises et très-importantes sans doute, qui ont &,C! faites dans cette 
science par les physiciens partisans du sp tème de l'émission, sont bien 
plut61 le fruit de leurs observatibris et de Icur sagncit6, à commencer 
par celles de Newton, que des conséqueiices mathhmatiques déduites 
de son s y s t h e  ('1. 

2 .  La théorie des vibrations, qui avait suggérb à. Huyghens l'idée 
des ondes ellipsoïdales, au nioyen desquelles il a si heureusenient. re- 

présenté ia marche des rayons extraordinaires dans les cristaux à un 
axe, nous a conduit à la découverte des véritables lois de  la double 
réfraction dans le cas général des cristau. à deux axes. Sans doute une 

partie importante (le ces lois &tait d&jà connue : M. Brewster !a) et , 

M. Biotib), par de nombreuses observations et un habile emploi de 
l'analogie, étaient déjà parvenus à décou&r la loi de la direction des 

(') J'ai pour les travaux de Newton et de 
M. de Laplace l'admiration la plus vive et 
la plus sincère; mais je n'admire pas éga- 
lement tout  ce qu'ils ont fait, et je ne pense 
point, par exemple : comme beaucoup de 
personnes, que l'optique de Ncwton soit uii 
de ses plus beaux titres de gloire : elle ren- 
ferme plusieurs erreurs graves, et les véri- 
tts m'elle contient étaient bien moins difi- 

1 

. ciles à trouver que l'explicalion niCcanique 
des moiivements célestes. Quelle différence, 
en effet, entre l'analyse si simple de la lu- 
mière et cc coup d'cil profond qui fit voir 

à Newton que la précession des équinoxes 
était occasionnée par l'aplatissement de la 

terre 1 C'est son immortel ouvrage des Prin- 
cipes et la découverle de la méthode des 
fluxions qui l'ont placé au premier rang des 
gComètres et des physiciens. hlais , quelque 
grande que soit la supériorit6 intellectuelle 
d'un homme aussi prodigieux, il n'en est 
pas moins sujet ii se tromper : on ne sau- 
rait trop le répéter, errure humunurn est. 
Rien ne serail plus hneste au progrès des 
sciences que la doctrine de i'infaillibilit6. 

( a )  BREWSTER. - On theLaics of Po2ari.ration and douhle Rejraction in rep lar ly  crgstnllized 
Bodies. (Philosophical Transnct. for I 8 i 8 ,  p. 1 99. ) 

BIOT.- hlCmoire sur les lois générales de la double réfraction et de la polarisation dans 
les corps répl ibrerknt  cristallisés. (Mimoires de Z'Acadimie royale des Sciences de Z'lnstitul 
pour 1818, t .  II1,p. 177.)  
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Kn . plans de polarisation des deux faisceaux et  de  leur difith-ence de  vitesse; 
niais ils s'&aient mépris sur leurs vitesses absolues, en supposant que 
celle du faisceau ordinaire restait constante, comme dans les cristaux 
à un axe. Les expériences que JI. Biot avait faites sur la topaze pour 
vérifier cette hypothèse ne  lui amient pr6sent6 aucune diffkrence sen- 
sible dans la réfraction du faisceau nommé ordinaire; mais on cesse 
d'Etre surpris que ces variations aient échappé à l'attention d'un obscr- 
vateur aussi exact, quand on sait combien elles sont petites dans 
presque toutcs les directions, exceptS celles où elles atleignerit leur 
ninximum, q u i  ne pouvaient être indiquées que par  la théorie ou un 

heureux hasard. 
Les considérations mkcaniques sur la nature des vibrations lumi- 

neuses et la cons~itution des riiilieux doublemerit réfringents, que j'ai 
e\posécs dans les Arinalcs de chimie et de physique, t. S V I I ,  p. i 79 
et suivantes ("), rn'avaient servi à expliquer en même temps les change- 
ments de la réfraclion extraordinaire et la vitesse constante du faisceau 
ordiilaire clans les cristaux à un axe. Je  m'aperçus bientbt que la raison 
que je rile donnais de l'uniformité de la vitesse du rayon ordinaire dans 
les cristaux à un axe n'était pas applicable aux cristaux à deux axes ; et 
Pn  suivant toujours les mêmes idées ttiéoriqucs, je sentis que  dans 
ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait etre soumis aux lois de la 

rCfractioii ordinaire; c'cst aussi ce que je vkrifiai par i'expi.,rience, un 

mois après l'avoir annoncb à hl. Arago : je ne  lui prcsentai pas à la 
lérité ce rksultat de  mes réflexions coiiînic une chose certairie, mais 
comme uric conséquence si nécessaire de  mes id6es thi.,oriqiies, que je 
serais obligk de les abandonner si l'expérience ne confirmait pas ce 
caraclère si~igiilier de in double rkfraction des cristaux à deux axes. 

La théorie ne m'annonpit  pas d'une manière vague les variations 
de vitcssc du ragori ordiiiaire : elle me donriait le moyen de  déduire 
icur étendue des kléments de la double réfraction du cristal, c'est-à- 
dire dc sori degré d'énergie et de l'angle des dcux axes. J'avais fait 
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d'avance ce calcul pour la topaze limpide, d'après les données tirées K0 XLVII. 
des observations de M. Biot : l'expérience s'est accord6e d'une manière 
satisfaisante avec le calcul, ou du moins la différence qiie j'ai obsrrvke 
est assez petite pour être attribu6e A quelque inexactitude dans les 
coupes di1 cristal ou la direction des rayons, ct peut-être aussi à 

quelque légère différence de propriétés optiques entre ma topaze et 
celles de 14. Biot. 

Mais avant d'entrer dans le détail de ces expériences, je vais tacher 
d'exposer clairement les raisonnements qui m'y ont conduit. Je  suivrai 
dans ce Némoire la méthode synthétique : j'exposerai d'abord la théo- 
rie mécanique de la double réfraction, et je ferai connaître ensuite les 
observaiions 4 les calculs qui ni'ont servi à la vérifier et qui  f o r m r n ~ ,  
en quelque sorte, sa 11Enionstration expérimentale. 

3.  Cette théorie repose sur deux hypothèses, l'une relative à la 
nature des vibrations lumineuses, et l'autre ii la constitution des mi- 
lieux doués de la double réfraction. Selon la première, les vibrations 
luinineuses, au  lieu de s'exécuter dans la direction m h e  des ra jons ,  
comme l'ont supposb genkralement les savants q u i  ont appliqué le 
système des ondes à l'optique, seraient perpendiculaires aux rayoiis , 
ou, plus rigoureuserrierit, seraient parallèles à la surfacc des ondes. 
Suivant l a ,  seconde liypothbse, les molécules vibrantes des milieux 
douiis cle l a  double réfraction ne présenteraient pas la mdme dépen- 
dance niutiicllc dans toutes les directions, en sorte que ieurs déplace- 
rnerits relatifs mettraient en jeu des dlasticités différentes selon le sens 
dans lequel ils s'exécuteraient. 

Cette seconde supposition n'a rien que de très-admissible : ejle est 
plus générale que la supposition contraire, d'après laquelle la dépcn- 
dance mutuelle des molécules ou l'élasticité serait la même dans 
tous les sens. Si heaucoup de corps ne présentent pas les p l ibnomi~~es  
q u i  doivent en rksulter, cela tient sans doute le  plus souvent à ce que 
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No XLVII. leurs groupes nioléculaires tournés dans divers sens produisent des 
effets opposGs qui se con~pensent. 

Quant à I'hypotIiEse sur la iiaturc des kibrations lumineuses, elle 
paraît au premier abord beaucoup plus difficile à admettre, parce qu'on 
ne voit pas aisément comment des vibrations transversales peuvent se 
propager indkfinirnerit dans un fluide. Rkanrnoins si les faits, q u i  four- 

nissent déjà tant de probabilités pour le système des ondes et tant 
d'objections contre celui de l'érnissiori, nous obligent à reconnaître ce 
caractère dans les wihratioi~s lumineuses, il est plus sûr  de nous en 
rapporter ici a l'exp4rierice qu'aux nolions mallieureusement trop in- 
complètes que  les calculs des gPuriii~lres nous oril données jusqu'i prb- 
sent sur les vibrations des fluides élastiques. 

Avant de montrer commerit on peut concevoir la propagation de  ces 
vibrations transversales dans un fluide élastique tel que  celui qui 
transmet la lumière, je dois prouver que leur existence devient une 
corisi.,cjuence nécessaire tlrs faits, dks qu'or1 admet le système des ondes. 

Lorsque nous elimes remarqué, M. Arago et moi, que  les rayons 
polarisés a angle droit produisent toujours ln  nlême quantité de  lu- 
mière par leur réunion, quelle que soit leur différence de niarche ia), 

je pensai qu'on pouvait expliquer aisément cette loi particulière de 
l'iiiterfkrence des rayons polarisés, en supposant que les librations 
lumineuses, a u  lieu de  pousser les moli.cules éihhrées parallèlement 
aux raForis, les raisaienl osriller dans des direclions perpendiculaires, 
et que ces directions se trouvaient rectangulaires pour deux faisceaux 
polarisés à angle droit. Mdis cette supposition était si contraire aux 
idkes reçues sur la riature des vibrations des fluides élastiques, que je 

fus longtenlps avant de l'adopter entièrement; et lors même que l'en- 
scnibie des faits et de riouvellcs réfiexioris m'eurent persuadé qu'elle 

était nécessaire à ~'explicatiori des phénomènes de l'optique, j'attendis 
avant de  la soumettre à l'examen des phvsiciens, que je me fusse assuré 
qu'elle n'était point contraire aux principes de la mécanique. hl. Young, 
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plus hardi dans ses conjeclures, et moins coiîfiarit dans les vues des N O  X L V I I .  
g6ombtres, l'a publiée avant moi (quoiqu'il y ait peut-Ctre peiisE plus 

tard)(a), et . p a r  conséquent la priorité lui appartient sur cette id@e 
théorique comme sur beaucoup d'autres. Ce sont les expériences du 
docteur Brewster sur les cristaux à deux axes qui l'ont conduit à pen- 
ser que les vibrations de la lumière, au lieu de  s'exécuter longitudiiia- 
Ieriient, dans la direction des rayons, pourraiei~t  bien être transver- 
sales, et seniblables aux ondulations d'une c o d e  iiidkfinie qu'on agiterail 
p r  un(: (le ses exti-4niiti:s; c'est du  moins à I'oecnsioii cles observ i1 t' 1011s 

de 11. Urewster qu'ii a publié cette hypothèse, c'est-A-dire trois ans 
aprits la découverte des caractères particuliers de l'iriterfdi~ence des 
rayons polarisés. En m'appuyant sur la première loi de leur actioil 
iiiutuellc, je vais essayer de prouver que les vibrations lumineuses 
---A- -- - 

:") Dr YOUNG. - Supylnuenl to the Encyclopedin Brilnnnica, Art. C H R O . ~ L T ~ C S  (Sect. IV,  D. 
-Sect. XIII); - Correspondance r e l & t g  to Oplical subjects : from U' Young to Al' Arugo, 

Jniiunry l z f h  1817 (!lliscellm~eous Worlcs, vol. 1, p. 3 8 0 ) ;  - Note aiincxée au RIérrioire 
di1 TY Brewster, intitiil6 : On the L m s  of Pokcirisation and double Rcjkction in wgzrlnrlj 
cysttcllized Bodies ( Pl~ilosophicnl Trnnsnct. for i 8 I 3) .  

Voyez su r  le niêrne sujet le ?i"XliII, S 13, note.. . . . 
Quant aux premières conceptions th4oriques d'A. Fresnel sur la polarisation, on en troii- 

vera des aperçus au N o .  . . . . S .  . [H. de  Sen .m~o?c~ . ]  
Voyez d'ailleurs ?I ce sujet les notes des Editeurs sur le S .  . d u  N " .  . . . LE. \ T ~ n ~ ~ ~ . ]  

[Ces hciines dans les nnnotations de M\f. de Scnarniont e t  Verdet peuvent être rcmplics 
par les renvois suivants : 

1" Deux lettres d'Augustin Fresnel à son frère Léonor, des i i juillet i 8 1 4  et a 8 no- 
verlibre i 8 i 7 (IV" LIX) ; 

LL' F r a g ~ n e n t  R n  XII ( A ) ,  note fi~iale d'E. Verdet ( t .  1, p. 185) ; 
3' N o  XIV, S h3 ,no te  de l'Auteur ( t .  1, p. 2 g h ) ;  

r io ho XV ( A ) ,  Varionle (1.1, p. 3 9 4 ) ;  
5" N q I X  ( A ) ,  note d'E. Vertlet (t. 1,  p. 5 2 7 ) ;  

6" N-XII, S I O ,  ConsidBntions n~éconipes sur lapolarisation de la l u m i h  ( t .  1, p. G a g )  
(D'après le préambule de ce chapitre, A .  Fresnel aurait étE conduit, dès le mois de  sep- 
tembre 181  6 ,  :î la conception de  la transversaliiédes vibrations lumirieuses, par  1'61iide des 
plic'noiriénes de coloration des lames cristallisdes) ; 

7" Voyez erifiri I'Iriliwluctiori d'E. V e d e l  aux OEuvres d'A. Fresnel j$ VIII, p. LVIII).] 
[T,. FRESNEL.] 

I I .  6 2  
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NqXLVII. s'exkutent unic1iic,mcnt dans une direction parallèle à la surface des 

ondes. 

D ~ M O N S T R A T I O N  D E  L'EXISTESCF: EXCLCSIFE D E S  V I B R A T I O N S  TRANSVERSALES 

DANS LES RAYONS L C I I N E C S  ('). 

4. C'est en 1816 que rious avons reconnu, A l .  Arago et moi, que 
deux [aisceaux de liitnière polarisés suivant des plaris rectangulaires 
n'exercent plus l'un sur l'autre aucune influence, dans les nî&mes cir- 
coristaiiccs où des rayons de lumière ordiiiaire pr4seritent le phénon ihe  
des interférences; tandis que dès que leur's plans de polarisation se 
rapproclieiit un  peu,  on voit reparaître les bandes ohscures et bril- 
lantes rbsultant de la rericoritre des deux faisceaux, lesquelles de- 
viennent d'autant plus marquées que ces plans sont plus près de se 
confondre (4). 

Cette expéiience apprend que deux faisceaux polarisés suilalit des 
plans rectangulaires donnent toujours par leur réunion la inêine inteu- 
sitd de  luniière, quelle que soit la différence d ~ s  cherniiis qu'ils ont 
parcourus à partir de leur source commune. O r ,  de  ce fait il résulte 
nécessairement que,  dans les deux faisceaux, les vibrations des niolé- 
cules 6thCrées s'exécutent perpendiculairemeni. aux rayons et suivant 
des directions rectanguiaires. 

Pour le démontrer, je rappellerai d'abord que,  daiis 1r:s oscillations 
rectilignes produites par un  petit dérangemerit d'équilibre, la vitesse 
absolue de l a  particule vibrante est propor t ionnch au sinus du temps 
compt6 de l'origine du riiouveri~ei-it , 13 durke d'une oscillatiori coni- 

$te répondant A une circonférence eritière. Si l'oscillatioii est curvi- 

Tout cet article et  le suivant (jusqu'au S 1 6 )  avaient déjà étC imprimés presque tex- 
tuellenient dans le Bulletin de la Société philoniatique pour oclobre 1 8 2 4 ,  sous le titre de  
Considérations tl~éoriques sur la polarisation de la lumière. Il n'y a entre les deux rédaclioris 
que dcs dill'drences de pure forme, absolument inutiles ii relcver pour la plupart. [E. V.] 

(b' Voyez No XVIII. 
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ligne, elle pourra toujours ec décomposer en deux oscillations recti- No XLVIJ. 
lignes perperidiculaires entre elles, auxquelles s'appliquera le rnême 

théorénie. 
Dans l'onde luniineuse produite par l'oscillation de la particule 

kclairante, les vitesses absolues qui animent les molécules de l'éther 
sont proportionnelles aux vitesses correspondantes de  la particule éclai- 
rante, et par conséquent aussi au  sinus du temps. D'ailleurs, l'espace 
parcouru par chacun des ébranlements démentaires dont l'onde se 
compose est proportionnel au temps; et aiitant cet espace conlient dr 

fois la  lorigueur d'ondulation, autarit Li'oscillations entières se sont 
exécutées depuis l e  départ de l'kbrarilement. Si donc on reprhente  par 
7~ le rapport de  la circonférence au diamètre, par t le temps écoulé 
drpuis l'origine du mouvenient; si de plus rious appelons A la loiigiiciiir 
d'ondulation et x l'espace parcouru par l'&branlement pour arriver a u  

point rlr 1'6fher que noils ronsid6rona : la  riteaie ahsolue qu i  anime cc 

point a p d s  Ir Irmps 1 sera reprbsrnlk par u sin 2 7~ ( 1 - - -  :); u 61anl 

ici un coefficient conslant propoi~tiorinrl à I'anipliiiide des oscilla~ions 
des nioléci~les éthérées ou 4 i'inteiisité de Iciirs vitesses absolues ('1. 

Cela 11os6, consiidéroris uri des deux faisceaux ir~tcrfércrits. Quelle 
que soit la directiori de la vitesse absolue de la molkcule éthérée, 
nous pou\ons toujours décorriposer cctte vilesse à chaque iristarit sui- 

vant trois directions rectangulaires constantes : la première sera, par 
exeniple, la direction même de  la normale à l'onde, et les deux autres, 

perpendiculaircs à celle-ci, seront l'une parallèle et la troisième per- 

[ ' '  On irouvera clans le tome V des Mé- mineuses pourront en étudier d'abord les 
moires de filcadémie des sciences, p. 376 principes dl6mentaires dans l'article sur la 
et suiv. ("), une de'monstration de ces for- lumiére du SiippICnient à la traduction fran- 
moles et une  explication plus détaillée de  . çaise de la cinquième édition de la Chimie 
leur usage. Les lecteurs qui ne seraient pas de Thomson CL). 

farriiliarisés avec la Lhe'urie des ondes lu- 

(") Voyez No XIB,  SS 35 et suivants. 
c h )  Voyez N" XXXI. 
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No . Y ~ J ~ ' I I .  pendiculaire a u  plan de polarisation. D'après le principe général des 

petits nioiivements, on peut  considérer les osciHations extkut6es par  la 

inoiécule éthkrhe, de quelque nature qu'elles soient, comme rEsultant 
clc la combinaison de lrois séries d'oscillations recliligries dirigées sui- 

vant ces trois axes rectangiilaires, osciliations que ,  pour  p h  de géné- 
ralité, nous supposerons avoir corriri1eiic6 à des époques diKhentes. 

Appelons t le  teriips écoii16 depuis une 6poque commune, et  repré- 
sentons par u ,  tl et  w ce qu'il faut ajouter à t pour  avoir l e  temps total 
cornpt6 a partir de l'origine d u  rnou~~emen t  dans chacun des trois modes 

. . 
de vibrations rectilignes; alors les vitesses absolues apportées Ci l'ins- 
tarit que  rious considé~vris seront : 

a ,  b et G étant les coefficients constants qui  expriment l'intensitk des 
vitesses absolues dans chaque système d'oscillation rectiligne. 

Consid4rons niaintenant le second faisceau polarisé, et  tlt5coinposons 

ses vitesses absolues suivant les m h i e s  axes rectanguiaires : si nous 
représeiitons par  .xl le  chemin qu'il a parcouru pour  arriver au iiiéme 

point ,  nous aurons pareilleriient pour les trois composantes apportées 
à l'instant 1 : 

alsin 2 n uf+ t ; hlsin 2 is vf+ t - ; c'sin z rr ul'+ t - - . ( "? ( "1 ( 3 A 

Ces trois vitesses ayant respectivement les mêmes directions que les 
précédentes, ii suftit de les ajouter pour  avoir leurs résultantes, ce qui  

donne : 

( u s i n z n  a - k t - -  + a f s i n z I r  A "1 

Si l'on transforme cliacune de  ces expressions de manière qu'elle 
rie renferrrie plus qu'un seul sinus, en  suivant la n i éhode  indi- 
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quke dans mon h k n o i r e  sur la diffraction (1. V des M6moii.e~ de  XL\ / i I .  

l'Académie des sciences, p. 3 7 9)  1.1, on trouve que ie carré du coefficient 
constant qui rriultiplic ce sinus est Egal pour chacune d'clics respccti- 
vernent à ,  

Or,  c'est le  carré du coefricient constant des vitesses ahoiues  
qui représente, dans chaque systhme de vibrations, l'i~ltensitb, de la  

lumière, toujours proportionnelle à la somrrie des forces vives; et 
comme ces vitesses sont rectangulaires, il siiflit d'rijoiil,er les t r o ~ s  
carrés ci-dessus pour avoir la somme totale des forces vives résultant 
des trois sjsI,èrnes de vibrations, c'est-à-dire 1'inthsitCi dc l i r  liirriiért. 

totale. 
L'expérience démontre que cette inteiisit6 reste constante, quclques 

lariations qu'éprouve la diffhence xl-x des chemins parcourus, quand 
les deux faisceaux interférents ont leurs plans de polarisatiori perpeii- 
diculaires entre eus. Ainsi, dans ce cas, la somme des trois expres- 
sions ci-dessus reste la mkme pour toutes les valeurs de 2'-x. 11 faut 
donc qu'on ait 

équation dans laquelle il n ' y  a de variable que x'--x. Or, cette écjua- 
tion devant etre satisfaite quelle que soit 1a valeur de x'- x, il est 
clair que tous les termes qui contiennent xl-.c doivent disparaître, 

:a) Voyez ho XIV, S 38. 
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No U V I J .  puisque sans cela on tirerait de  I'érpation des valeurs particulières 

pour x'-z Par conséquent l'on a 

Les deux faisceaux polaris4s qui interfèrent ne  diffèrent que par  les 

azimuts de leurs pians de polarisation; c'est-à-dire que si l'on fait 
tourner l'un d'eux autour de son axe, de  manière que son plan de 
polarisation soit paral1i:lpl à celiii de  l'autre, ces dcux faisceaux lumi- 

lieux presenteront dans tous les sens exactement les mêmes propriétés; 
ils se réflécliiront et se réfracteront de la même manière et dans les 
ridmes proportioris sous les nikmes inciclences. 11 faut donc admettre 
q u m i  l'un n'a pas Se inouveriierits vihratoires perpendiculaires aux 
oiiiles, I'autrc n'en a pas noii plus. Or a et  a' sontles coeficients cons- 
taiits des vitesses absolues norriiales aux olides, daiis ces deux fais- 
ceaux ; et puisque a d -  O ,  ce qui exige qu'on ait au moins a = O ou 
a ' s o ,  on doit en coiiclure que a et a' sont tous les deux 6p;aiixvà zPro. 
II ne peut donc y awoir dans ia lumière polarisée que des niouve- 
rncrits vibratoires paral1i:les i la surface des ondes. 

Considérons maintenant les deux autres éqiiai,ions hb'= o et cc1= O ,  

qui contiennent les coefficients constaiits des vitesses perpendiculaires 
aux rayons, ou plus géiiéraiement parallèles aux ondcs : 6 est, pour 
le premier faisceau lumineux, la  conlposante parallèle à son plan de  
polarisation, et c celle qui l u i  est perpendiculaire; tandis que pour le 
s ~ c o n d ,  b' étant parallèle à 6, est perpendiculaire au  plan de polari- 
sation, e t  c' lui est paralMe; ainsi 6' et  c' sont respectivement pour le 
second faisceau ce que c et  O sont pour le premier. Par conshluerit, 
d'après l a  remarque que nous venons de Saire sur la sirnilitude,par- 
laite entre les propriétés des deux faisceaux interférents, si dans le 
premier b = O ,  dans le seconcl c' sera nul ;  ou si c'est la composante c 

("1 L'inexactitude de celie assertion, et  par  suite de  toute la démonstration, es1 mani- 
feste. Voyez a ce sujd la Rote sur les interleiwices de la lurriiére ~io la ih!e ,  que nous avons 
publiée dans les Annales de chimie et de physique, 3' sdrie. 1. XXXI,  p. 3 7 7 .  [E. YERDET.] 
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qui est nulle dans le preniicr, b' dans le secorid sera égal à z h .  No XI,C'IT. 

Ainsi l'on doit conclure des deux équations ci-dessus, 

c'est-à-dire qu'il n'y a dans chacun des deux faisceaux que des vibra- 
tions parallèles ou perpendiculaires à son plan dc polarisation. 

Lorsque nous aurons expos6 les causes mécanicpes de la double rC.- 
fraction, nous montreroris que ces vibrations sont perpeiîdiculaires 6 
la  section principale, daiis le faisceau ordinaire, c'est-à-dire nu  phil  
qu'on est convenu d'appeler plan de polari~ation(~). 

5. Ayant dé11101ltré que daris la lurriière polarisée les n iolhi les  

éthérées ne peuvent avoir aucun niouveinent vibratoire norrual aux 
ondes, nous devons supposer que ce mode de vibration n'existe pas 

davarilage dans la lumière ordinaire. En effet, quand un faisceau de  

(a) Dans le Bolletin de la SociétC philomatique, on l i t ,  nu lieu de cet alinéa : 

- VAR.  les considéra~ions théoriques qui m'ont rait découvrir l'explicalion et 

les lois -généraies de la double rdfraction montrent que ies vibrations d'un fais- 
ceau polarisé doivent être perpendiculaires à ce qu'on appelle son plan depolai-isn- 
tion. C'est une conséquence cle la vitesse constante du rayon ordinaire dans les 

cristaux à un axe, corrime je l'ai fait voir dans une note sur la nature des \ ' l  '1 ~ r a -  
tions lumineuses (A~tnales de chimie et de physique, t. XVII, 1). i 86). Je ne présente- 
rai pas de nouveaux dévcloppemenfs à ce sujet,; i l  imporiait seulement de rikinon- 
trer ici que les vibrations d'un faisceau de lumiére polarisée s'exercent uni rpinent  
suivant une dircction pcrpndiculaire ou paralléle au plan de polaris:il,irin : l'pr- 
plicalion que je me propose de donner des lois de i'interfc'rence des rayons polari- 
sés est indkpendante du choix qu'on peut faire entre ces deux directions; ce 
n'est déterminé que Iorsqu'on vient à considérer les phénomènes de la douhle ré- 
fraction ou de la réflexion de la lumiére polaristle à la surface des corps transpa- 
rerils. 

 nous admettrons donc que les vibralions d'un rayon polarisé s'exécutent per- 
peridiculairerrient à son plan de polarisation, plutilt pour fixer les idées que pour 
établir un théorème dont nous ayons besoin, puisque tout ce que nous allons dire 
serait également vrai quand les vibrations lumineuses s'exécuteraient parallèlement 
au plan de po1arisation.a 
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Ko XI,\'II. liiniière ordinaire tombant perpendiculairenient sur un  cristal doué 
de la double réfraction est divisé en deux faisceaux polarisés, ils rie 
contiennent plus de  vibrations normales aux ondes. S'il y en avait eu 
diiiis la lumière incidente, elles auraient donc été détruites; d'où 
herait résultée une diminution des forces vives, et par conséquent un 
affaiblisseinent de  la iumièrc, ce qui serait contraire à l'ohservaiion; 
car, lorsque le cristal est parfaitement diaphane, les deux faisceaux 
émergents réunis reproduisent une lumière (gale à celle du faisceau 
iiiciderit, si on leur ajoute la petite quantité de lumière réfléchie sur 
les faces du cristal. Or on rie peut pas supposer que c'est dans cette 
petite quantité de lumière que se sont réfugiées les vibrations noimales 
aux ondes, puisquien la faisant passer à travers le cristal on la ti-ans- 
formerait aussi presque entièrement en deux faisceaux polarisés, où 
l'011 est certain que ce gcnre de  vibrations n'existe pas. Il est donc na- 
turel de supposer que la lumière ordinaire ne renferme aussi que  des 
vibrations parallèles aux ondes, et de la considérer cornine l'assemblage 
rt la succession rapide d'une foule de systèmes d'ondes polarisées dans 
tous les azimuts. D'après cette théoric, l'acte de la polarisation ne  con- 
siste pas dans la création des vibrations transversales, mais dans la 
d6coriipositiori de ces vibratior~s suivant deux directions ret~tangulaiiw 
fixes, et dans la séparation des rayons résultant de cette. d6compo- 
sitioii. 

6 .  D'après ce que nous kerions de dire sur la nature des vibrations 
des rayons polarisés, il est clair qu'ils ne peuvent prdsenter des ph& 
noniènes rl'interS6rence qu'autant que leurs plans de polarisation sont 
parallèles ou s'approchent du parallélisme. Quand ces plans sont per- 
peridiculaires, lcs vitesses absolues des rnol(tciiies Pthérkes le sont. aussi; 

si donc, en chaque point de la ciirection commune des deux rayons. 
on veut avoir. la résultante des deux vitesses qu'ils imprirnerii à la  nio- 
Iticule éthérée, il faudra faire la somme des carrés des deux vitesses; 
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ce sera le carré de la résul1,ante. Le meme calcul s'appliquera à tous No XLVIT. 
les points des deux svstèrries d'ondes, quelle que soit d'ailleurs leur 

différence de marche; ainsi la somme des carrés des vitesses absolues 
imprimées aux molécules éthérées par la  réunion des deux systèmes 
d'ondes sera toujours égale à la sorrirnc des carrés des vitesses al~so- 
lues apportées par i'un et l'autre rayon lumineux, ou,  en d'autres 
termes, l'intensité de la lumière totale sera toujours égale à la somme 
des intensitks des deux rayons interfdrents, quelle que soit leur diffé- 
rence de marche. Les variations de cette diKérence ne pourront donc 
pas produire les alternatives d'(Mat el d'obscurité qu'on remarque dans 
la  lumière ordinaire ou dans les rayons polarisés suivant des directions 
ya raMes .  On voit avec quelle facilité notre hypothèse explique la pre- 
mière loi de l'interfhence des rayons polarisi:~; e t  cela devait Ctre, 
puisque c'est de cette loi meme que nous l'avons déduile. 

Nous pouvons la regarder comme suffisaniment htablie par la dk- 
monstration que nous venons d'en donner; niais il ne sera pas inutile 
de montrer que la même hypothèse s'accorde tout aussi bien avec les 
autres lois de l'interférence des rayons polarisés, qu i  en devitinrient 
des cons6quences immddiates. Ces développements théoriques sur les 
propriétés de  la lumière polarisée ne paraîtront pas déplacés dans un 
Essai sur la double réfraction, et trouveront d'ailleurs leur application 
dans les hfémoires que nous nous proposons de publier ensuite tou- 

chant la coloration des lames cristallisées 
7. Lorsque les faisceaux lumineux qui interfhent ont leurs plans 

de polarisation parallèles, leurs mouvements vibratoires ont la même 
direction, et en conséquence, s'ajoutent tout l e  long des rayons, qua id  
la dinérence de marche est nulle ou égale à un nombre pair de denii- 
ondulations, et se retranchent l'un de l'autre quand elle en contient 
un nombre impair. E n  général, pour avoir dans ce cas l'intensité de la 
lumiére résultant du c.oncours des divers systèmes d'ondes, on pourra 
employer les formules déjà citées de mon Mémoire sur la  diffraction, 

("1 Cet alinéa manque dans l'article- du  Bulletin de la Socidté philomatique. 

I I .  6 5 
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No XLVII. qui ont, i.tA c;ilciil(~es clans l'hypoth6se que les vibrations des rayons 
in terS4rerits s'exécutaient suivant une direction commune. 

8. I'arrive rriainI,enanI, ail troisi&irie principe de l'intrrft5rcrice des 

rayons polaris4s. Lorsque deux parties d'un faisceau lumineux, qui 

Fig. '1. 
T 

U 

P' 

I' I 

E: ' 

avaierii, d 'abord r i i h i i ~ ,  plan de polarisation PP', recoiveiit une polari- 
sation nouvelle dans deux plans difCérents 0 O ' e t  EE', et se trouvent 
ensuite ranit:iit5es à un plari comriiur~ dc polarisatiori SS' ou TT', Icur 

accord ou leur discordance rdpondent prkcisément à la diIlikence des 
chemins parcourus, quand les deux plans de polarisation OC et E'C 
partis de la direction prirnitive CP, après s'être écartés l'un de l'autre, 
se rapprochent ensuite par uri mouvement contraire pour se réunir en 
CS; mais lorsque les deux plans CO et CE' continuent de s'éloigner 
,jusqu7a ce qu'ils se soient placés sur le prolongement l'un de l'autre, 
en CT et CT' par exemple, il ne sufi l  plus de tenir cornpte de la diffé- 
rence des chetnins parcourus, il faut eii outre changer les signes des 
vilesses ahsolues d'uri des faisceaux interfdrents, cri affectant d'uri signe 

contraire leur coefficient constant, ou, ce qui revient au m h m ,  ajou- 
ter une demi-ondulation à la différence des chemins parcourus. 

11 est facile de sentir la raison de cette règle. Pour ne  pas cornpli- 

quer la figure, nous supposerons que les ligries qui y sont tracbes, au 
lieu dc représenter les plans de polarisation, indiquent la direction des 
vibrations hrnineuses qui leur sont perperidiculaires; c'est cornme si 
nous avions fait tourner la figure d'un quart  de  circonf6rcnce autour 
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de son centre C ;  cela ne change rien aux positions relatives des plans ïic XLViI. 

de polarisation. C o n s i d h n s ,  en un point quelcorique du rayon lumi- 

neux projeté en C ,  la  vitesse absolue qui aninle les riiolécules é th6 i . i :~~  
il un instant dkterrnink dans le faisceau priniitif, dont les vibrations 

s'exhcutent suivant PP'; P I  supposons qu'à cet iristant la rnoiécule C 
soit poussde de C vers P, c'est-à-dire que la vitesse absolue agisse dans 
le sens CP : ses composantes suivant CO et CE' agiront,, l'une dans je 
sens CO et  l'autre daris le  seris CE'. O r ,  d'après le principe général 
des petits mouvements, ces composantes sont les vitesses absolues dans 
les deux sysièmes d'ondes qui résultent de  la décoriiposition d u  pre- 
mier. Si f o n  suppose 00' et  EE' rectangulaires, comme cela a lieu 
polir les directions des vibr;itions ordinaires et  extraordinaires dans un 

cristal doué de la double rkfraction, ia  composante CO sera égale à 
la première vitesse absolue multipli4e par  cosi, et  la composarite CE' 
à la même vitesse multipliée par sin i. On est ainsi conduit à une 

Ives explication bien simple de la loi de hlalus sur les intensités rel, t '  
des images ordinaire et  e~ t raord ina i re (~) ,  en passant clcs vitesses abso- 

lues aux forces vives, qui sont proportionneUes à leurs carrés cos" et 

sin". 
Mais revenons aux composantes CO et  CE'. Si or1 les décqrripose 

chacune en deux autres suivant les directioris SS' et TT', il en  1-ésul- 
tera por i r  la premikre CO, deux vitesses agissant dans les seils CS et 

CT, et pour la seconde CE', deux coniposantes agissant dans ies sens 
CS et CT'. On voit que  dans le plan SS', les deux composnntes &fini- 

(") MALUS. - S1w une nouvelle propriété de la liunibre réfléchie (Mémoires de physique et 
de chimie de la Société d'Arcueil, t. 11 ,  p. 1 4 3 ) ;  - Thdorie de la rlouhle réfraction (ilfi- 
moires de rnathdmutiques et de physipe présentés à la Classe, etc. par divers Savants, 9" sbrie . 
t. II poiir i 809,  p. 3 0 3 )  ; - Mémoire sur l'influence des formes des niolécules de Io lumière 
dans divers phhomènes d'optique (Mirnoires de la Socidd des sciences, agricullure et arls de 
Strnshourg, i r e  série, t. 1, p. 2 8 1 ) ;  - Mimoire sur de nouveaux phCnombnes d'optique; 
- Mémoire sur les phbnornènes qui accompagnent la réflexion ~t la réfiaction de la lami&re 
(;lIimoires de la Classe des sciences ~nothimatiques et physiques de E'Insti/ul, pour i 8 i o .  

e c  partie, p. 1 0 5  et p. i 12) .  

63 .  
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No XLVII. tives agissent dans le meme sens et s'ajoutent; tandis qu'elles agissent 
en sens opposés dans le plan TT', et doivent être, en coriséquerice, 
aflectées de s i p e s  contraires; ce qui justifie la règie que nous avions 
horicée. Car ce que nous venons de dire s'applique égalenient i tous 

les points pris sur le rayon projeté en C ,  et par conséquent au coefii- 
cient constant qui multiplie toutes les vitesses absolues de chaque sys- 
t h e  d'ondes. Cette loi, dorit l'énoncé a pu paraître compliqué au 

premier abord,  n'est au  fond, comme on voit, qu'une cons&pence 
irès-simple de la d6composition des forces('). 

9. Les principes de I'interfdrence des rayons polarisEs {ue nous 
venons d'établir suffisent pour l'explication et le calcul de tous les phé- 
nomènes de coloration des lames cristallisées. Nous pourrions doric 
borner ici ic développement de ces consid6rations, dont l'objet spécial 
([,ait de donner la  dhons t ra t ion  thdorique des règles sur lesquelles 
repose le calcul des teintes des lames cristalMes. Nous pensons néan- 
moiris qu'il ne sera pas inutile de montrer ici quelques-unes des con- 
séquences les plus simples de ces principes. 

Je suppose qu'un faisceau de rayons polarisés tombe perpciidiculai- 
rernent sur une lame cristallisée située dans le plan de la figure. Soit 

Je crois inutile de donner ici l'explica- 
tion de la quatrihme loi de l'interférence des 
rayons polarisés, qui est une ccinséyuence 
de celle-ci, comme je l'ai montré dans la 
riote joirile au rapporl de RI. Arago, p. i 04 
(lu tome XVI1 des Annales de chimie et de 
physiqii~ ") : cet te loi consiste en ce qne les 
rayons qui ont été polaristis à angle droit et 
sont rainenCs ensuite à un m h e  plan de 
polarisation ne peuveiit présenter des phé- 
noménes d'i'nterférence qu'auta~it que le 
faisceau primitif a reçu une polarisation 
préaiable. Ce n'est pas qu'ils n'exercent né- 
cessairemeut une influence mutuelle les uns 

sur les autres dès qu'une fois leurs mnuve- 
ments vibratoires sont ramenés à ilne direc- 
tion commune; mais la lumière qui n'a reçu 
aucune polarisation préalable, et qu'on peut 
considérer coriirrie la réunion d'une infinilé 
de systèmes d'ondes polarisés dans tous les 
sens, lorsqii'on l'analyse avec un rhorn- 
boïde de spath calcaire aprks son passage 
au travers d'une lame cristallisée, produit 
h la fois dans chacune des deux images des 
effels oppos6s qui se masquenl mutuelle- 
ment, ainsi qu'il est aise de le conclure de 
la loi que nous venons d'expliquer. 
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toujours PP' la direction parallèlenient à laquelle s'exécutrnt les vibra- No XL,VII. 
tions du faisceau incident; soient 00' et EE' celles des librations des 
faisceaux ordinaire et  extraordinaire en lesquels il se divise après avoir 
pénétré dans le cristal. Supposons que ccttc lanie ci-istallistie soit assez 
mince pour qu'il n'y ait pas de  différence de marche sensible entre les 
deux faisceaux émergents, ou qu'elle ait ime épaisseur telle que la 
diîférence de marche contienne u n  nombre entier d'ondulations, ce 
qui revient a u  même : tous les points pris sur le  rayon projeté eri 
C ,  par exemple, seront sollicitbs simultanément dans les deux sgstèrries 

d'ondes par  des vitesses qui répondront aux mêmes époques du mou- 
vement oscillatoire; elles auront donc en chaque point du rayon le 
m i m e  rapport d'intensité, celui des coefficients constants des vitesses 
absolues des deux systèmes d'ondes; par conséquent leurs résultantes 
seront parallèles, e t  se projetteront toutes suivant PP', puisque ces 
composantes seront toutes deux à deux dans le rapport de cos i à sin i. 
Ainsi la lumière provenant de  la réunion des deux faisceaux émergents 
sera encore polariske, puisque toutes ses wibi-ations s'exhuleront tlaris 

des directionsparallèles, et  son plan de  polarisation sera le  mtiriie que 
celui d u  faisceau inciderit. 

1 0. Supposons rriainteiianl que la différence de  niarche des fais- 
ceaux ordinaire e t  extraordinaire, au  sortir du cristal, soit d'une demi- 
ondulation ou d'un nombre inipair de  demi-ondulations; c'est comme 
si, la différence de  marche dtant nulle, on changeait de sipie toutes 
ies vitesses absolues d'un des deux systèmes d'ondes; ainsi, la bitesse 
qui sollicite la moi6culc C ?i un ccrtai~i  iristarit, dans Ic preriiiei- fais- 
ceau, là  poussant de C vers 0 ,  par exemple, celle qui est apportée 
par le second faisceau, au lieu de pousser cette molécule de C vers Er, 
coninie dans le cas prbcédcrit, la  poussera de C vers E ;  en sorte que  

la rdsultante de  ces deux impulsions, au lieu d'titre dirigée suivaiit Cl', 
le sera suivaiit une ligne située de l'autre côté de CO et  faisant abec 
celle-ci u n  angle égal à l'angle i compris entre CO et CP. II en sera de 
memc pour  tous les autres points pris le long du rayon projeté en  C. 
Ainsi, la lumière totale composée des deux faisceaux &mergents sera 
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XI. XLW. eiicore polarisée en sortant clil cristal, puisque toutes ses vibrat'ions 

scrorit paral1Plt:s à une direction constante; mais son plat1 (le polarisa- 
tion, au lieu de coincider avec le ~ l a n  primitif, comme dans le cas pré- 
cédent, s'en trouvera éloigné d'un angle &gai ii z i .  C'est cette nouvelle 

direction du pian de polarisation que RI. Biot a appelEe l'azirmt ziidl.  
On voit avec quelle sirnplicitb, la théorie que nous venons d'exposer 

explique corriment, la r-kuniori de deux ftiisceaiiu de  1 ~ n i i ~ r . r  polarisée 

à angie droit,  l'un parallèlenient, l'autre perpc~ndiculaii.enient à iii çec- 
tion principale du cristal, fornierit par leur réuriio~i une 1uuiièr.c po- 
larisée dans le $an primitif ou dans I'aziriiut zi, sdon  que la diffé- 
rence de niorche entre les deux faisceaux est égale à un nombre pair 

ou impair de demi-ondulations. Nous n'imaginons pas comment on 
pourrait concevoir dans le système de i'émission ce phénomène remar- 
quable, qu'on ne saurait cependant r k o q u e r  en doute,  lorsqu'il a été 
rilis en  évidence par une expérience aussi décisive que celle des deux 

rhomboides, rapport4e dans le  tome XVII des Anniilrs de cliiinie et  
de physique, pages 9 4 et suivantes (b). 

II. Considéroils rriainteiiant le cas où la diffbrcnce de marche n'est 
plus un nombre entier de demi-ondulations; alors les vitesses corres- 
pondantes dans ics deux systbmes d'ondes ne sorit plus appliquees 

siiniiitariémerit au m h e  point du rayon projeté en C ;  il en résulte 
que les deux foiws qui sollicitent chacun de ces points au meme 

instant n'ont pas le m h e  rapport de  grandeur tout le long du rayon, 
et coiis6cperririicn t que leurs résultantes ne sont plus dirigées suivant 

un m h e  plan : alors la r h n i o n  dcs cleiix s y ~ t ~ n i e s  d'ondes nr! pré- 
sente plus les caractères de la lumière polarisée. Appefons a leur diffé- 
rence de niarche; les cocfTicierits coristants de leurs vitesses absolues 

'") Miinioire s i r  un nouveau genre d'oscillations que les nioléc~iles de la  lumiiire dprouvent 
en traversant certains cristaux (Mémoires de la Clusse des sciences mathémntiques ei physiques 
de l'lxstitut, pour i 81 2 ,  1" partie; - Traité dc physique expérimentnlq et niatheinntique, 

t. IV, p .  3 1 ~ ) .  I 

('1 Voyez No XX , S i 7. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SECOR'D MI?.VOIKE SUR T,A D O U B L E  I I I ~ F R ~ ~ C T I O N .  503 

sont respcctivernent égaux à cos i et s in i ,  en prenant pour unité celui No XLVII. 
rlri faisceau primitif, dont les vibrations s'exécutent paralMement à 

1'1". Ainsi ies vitesses absoiues apportées par les deux faisceaux coni- 
posmts a 1  mkme point du rayon projcté en C ,  a l'instant t, seront 

c o s i s i n ~ 7 ~ ( t ) , e i s i n i s i n z . r r  ( t - -  y )  ; et le carré de la rPsultante dr ers 

tleuv forces rectangulaires sera Pgal a 

2 '  ' 2 cos z sin axt + sin2i sin2 2x t - - - . . . - (,4). ( 3 
12. Cette formule peut donner aussi les écarts de la molbicule vi- 

brante relativement à sa position d'équilibre, en changeant je lemps t 
d ' i n  quart de circonfhrence, ou le point de dkpart commun cl'un qiiaït 
d'ondulalion; car ces &arts suivent la même loi que les vitesses, avec 
cette seule din%rençe que la vitesse est nulle au riiorneiit où la niolé- . 
cule se trouve le plus ioin de sa position d'équilibre, et quc l'instant où 
elle passe par cette position est celui du  ?naximum dc sa vitesse. 

Par la mCme raison, les écarts de la moldcule vibrante mesurés pa- 
rall6lerncnt aux directions rectangulaires 00' et EE' sont proportion- 
rii~ls aux rxpressions 

cos i cos 21rt,  et  sin i cos 2x t - -  . ( 3 
Si l'on veut calculer la courbe dkcrite par la rriolécule eii la rappor- 

tant à des coordonnées parallèles à 00' et EE', il suffit d'tcrire 

et d'6liniiner t entre ces deux équations, ce qui donne : 

équation d'une coiirbe du second degr6 rapportée à son centre. Salis 
discuter cette kquation, on est certain d'avance que la courbe l i t :  peut 
6tre qu'une ellipse, puisque les excursions de la moiécule dans le sens 
des x et des y orit pour limites les constantes sin i et cos i. 

13. Cette courbe devient un cerde lorsque, i étant égal à Ah0, 
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5 0 h  T I I B O R I E  D E  L A  L U M I E R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION.  

No XLVI1. a contient un nombre impair de quarts d'ondulation, ou ,  en d'autres 
ternies, lorsque les deux s y s t h e s  d'ondes polarisés à angle droit sorit 
de mênie intensité et diffèrent dans leur marche d'un nombre impair 
d e  quarts d'o~idiilation : on a alors 

. . 
SI11 1 = COS 1 . = q;' a 

COS a.ir--o' A- 

ce qui réduit l'équation ci-dessus à 

il était facile d'arriver à la même conséquence sans le secours de 
l'équation génha le ,  cri faisant attention que puisque dans ce cas par- 
ticulier 

les deux coordonnées' cosi cos2nt, et sin i cos 2n 1 - , sont tou- ( 3 
jours proportionnelles RU sinus e t  au cosinus du rriêrne angle va- 
riable 27rt .  

1 A .  Une autre particularit6 remarquable du mouvement oscilla- 
toire dans le même cas, c'est que la vitesse de la niol6cule est uni- 
forme. En efl'et, la forniule (,4), qui exprime le carré de  cette vitesse, 
devient 

~ s i d 2 n i + : c o s 2 a n i ,  ou 1 -  2 

Ce mouvement circulaire uniforme a lieu dans ie même sens pour 
toutes les molécules situées le long du rayon projeté en C ;  mais elles 
ri'occiipent pas au même instani, les points correspondants des circori- 
f4rences qu'elles décrivent; c'est-à-dire que les mol6cules qui,  dans 
Ieiir Qtat de repos, se trouvaient sur la droite projetde en C ,  au  lieu 
de rester sur une droite parallèle à celle-ci et qui décrirait autour 
d'elle un cylindre à base circulaire, forment une hélice dont le rayon 
est celui des petits cercles décrits par les molécules vibrantes, et dont 
le pas est dgal a la longueur d'ondulation. Si l'on fait tourner cette 
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hélice autour de son axe d'un mouvement uniforme, de manière qii'elle Ko XLVII. 
décrive une circonférence dans i'intcrvalle de  tenîps pendant lequel 
s'accomplit une ondulation lumineuse, et que l'on conçoive en outre 
que,  dans chaque tranche infiniment niince perpcridicuiaire au? ra! ons, 
toutes les molécules ex6cute11t les riiêriies rnou\ements que le point 
correspondant de l'hirlice et  conservent les mêmes situations respec- 
tives, on aura une idire juste du genre de  vibration lumineuse que j'ai 

proposd de  nomnier polarisntion circulaire, en appelant polarisation Pet- 

tiligne celle qui a été rerriarqube pour la preinikre fois par Huyghens 

daris la double réfraction du spath d ' I s i a n d ~ ( ~ ) ,  et  que Malus a 

reproduite par la simple reflesion sur la surface des corps trans- 
parerits (b:. 

15. Ces vibrations circulaires s'exécutent tant& de droite à gauche 
et tantôt de gauche à droite, selon que le plan de  polarisation du 
s g s t h e  d'ondes en avant est à droite ou à gauche de  cdu i  du  sjstGme 
d'oncles en arrière,  la difl6rence de marche klant égale à un quart 
d'01111111ilti011 011 à lin nombre entier d'oridiihtions plus un quari ; c'est 
i'inverse quand elle est de trois quarts d'ondulation, ou d'un nombre 
entier ci'oi~dulatiuns plus trois quarts. 

H est certains milieux réfringents, tels que  le cristal de roche, dans 
la direcfion de son axe, les essences de  tbrébenthine, de citron, etc. 
qui ont la propriété de ne pas transmettre avec la m&me vitesse les 
vibrations circulaires de droite à gauche et  celles de  gauche à droite. 
On coiicoit que cela peul rbsiiller d'iine constilution particuli&re d u  

milieu réfringent ou de  ses rnoldcules intégrantes. qui établit une di&- 
rcrice entre le sens de  droite à gauclic ct cclui de gauche ii droite; tel ' 

serait, par exemple, uri arrangement hélicoidal des molécules du rni- 

") IIUYGIIEVS. - Traité de la lumière, Leyde, i 6 go. 
MALUS. - SLW une propriétd de la lumière réfléchie (Mémoires de physique et de chimie 

de la Société d'Ar.cuei1, t .  I I ,  p. i h 3 . )  - ThEorie de la double réfraction (Mhnoires de ma- 
ihénlutiques et de phpique présentés à la Section par divers Savants, a' collection, t .  II pour 
i 8 0 9  p. 303) .  

I I .  fi ci 
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506 T H ~ O I I I E  D E  LA. L U M I ~ R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION.  

No XLIII. lieu qui offrirait des propriét4s inverses selon que ces hélices seraient 

dextrorsum ou sinistrorsum cal .  
La définition riiécariiquc que rious verions de donrier de l a  polari- 

sation circulaire fait concevoir cornnient peut avoir lieu la double ré- 
fiaction sirigulière que le cristal de  roche présente dans le sens de son 

axe : c'est que i'arrangement des n i o k u l e s  de ce cristal n'est pas le 
n-iêine apparemment de droite à gauche et de gauche à droite; en 
sorte que le faisceau lumirieux dont les vibrations circulaires s'exé- 
cutent d e  droite gauche met eii jeu Urie élasticité ou force de  pro- 
pagation u n  peu d iEren te  de celle qui  est exci th  pa r  l'autre faisceau: 
dont les vil~ratioi~s s'exécutent de gauche à droite. 

1 G .  Voilà le principal avarrlage théorique qu'on peut retirer des 
coiisidérations géoinétriques que nous veiions d'exposer sur les vibra- 
tions rirculaires de I;i lumiPre rt5siillant de la cornbinaison de vibrations 
rectilignes. Mais, dans le calcul des phénomènes que présente la l u -  

rriièi-e po1;irisée rectiligneiiient ou cirrulairernent, après avoir travers6 
les ii~ilieux qui la modifient, ii est inutile de clierclier, par exemple, 
cpdles sorit les vibratioris curvilignes rhsulta~il de 1;i réunion des deux 

systèmes d'ondes qui sortent d'une lame cristallisée : on est obligé a u  

contraire de décornposer en mouvements rectilignes les vibrations cir- 
culaires des deux systèrnes d'ondes sortant d'une plaque de cristal 
de roclic perpendiculaire l'axe, q u a ~ i d  on veut coniiaîlre les iriteri- 
sités des images ordinaire et extraordinaire que produit cette lumière 

émergente à travers un rhomboide de  spath calcaire. Les calculs 

des intensités des images ordinaire e t  extraordinaire, pour une iu- 
inière homogène, ou celui des teintes développées par la lumière 
blanche polarishe, r a m h e n t  toiijoiirs à la considération des vibra- 
tions rectilignes et à l'emploi des formules d'interférences qui s'y rap- 
portent (b). 

Voyez le 1ÿ"XXVIII. 
(b) L'ariicle du Bulletin de  la Société philornatique se termine ici. 
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En indiquant la cause m4canique de la double rkfraction toute N O  XLVII.  
particulière que le cristal de roche exerce sur la lumière siiiva~il son 
axe, nous nous sommes 6cart6 de l'ohjcl de ce MEmoire , oix nous irai- 
terons seulement le cas dans lequel les particules du miiieu vibrant 
ont leurs faces homologues parallklcs, c l  prksentenh ainsi lc n i h e  
arrangement molEculaire de droite à gauche et d e  gauche à droite. 
Nous csp6roris que le lecteur 11ous pardonriera cette digression sur la 
polarisation circulaire, à laquelle nous conduisait riaturelleinent cc que 
rious verlions de dire sur la polarisation rectiligrie. Il est d'ailleurs 
utile de se familiariser avec ces divers modes de vibrations iumineuses 
qu'on retrouve ious dans la double réfraction la plus simple, telle que 

celle des cristaux à un axe, dès qu'au lieu de sdparer par la pensée les 
ondes ordinaires des ondes extraordinaires, oil considère l'elfet corri- 
plene qui résulte de leur existence sirriult,an6c. 

Aprks avoir prouvé que la direction transversale des vibratioris lu- 
ininciisrs est une conséquence nécessaire de l'ahsençe des phiinoriièritis 

ordinaires d'interférence dans la réunion des rayons polarisés angle 
droit, il faut iiiontrer que celle hypothèse dtablie par les faits, daus le 

système des ondes, n'est point contraire aux principes de la rriécanique, 
e t  expliquer comment de pareilles vibrations peuvent se propager dans 

un fluide diastique. 

POSSIBILITE DE LA PROPAGATION DES VIBRATIONS TRANSVERSALES 

D A N S  LN FLTJIDE ÉLASTIQUE.  

17.  Tous les physiciens conçoivent un fluide élastique coiririie l'as- 
scrnblnge de molécules ou points matériels séparés par des intervalles 
très-grands relativement aux dimensions de ces nioli!cules , ainsi main- 
tenues à distance par des forces répulsives qui font 6quilibre à d'autres 
forces contraires résultant de  l'attraction mutuelle des molécules ou 
d'une compression exercée sur le fluide. Cela posé, pour fixer les idées, 

imaginons l'arrangement rkgulier de nioi6cules représent4 par l a  
figure a ,  et considérons le cas d'une onde plane el indéfinie dont la 

66. 
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508 T H É O K I E  D E  LA L U M I ~ R E .  - Q U A T R I È M E  SECTION. 

No XLVII .  surface serait para!lkle au  plan projeté suivant AB. Si la partie du 

milieu supérieure à ce plan a éprouvé un petit dhplacement parallèle 

à la file de  molécules AMB, ces molécules se trouveront sollicitées à 
prendre un moiivement semblable. En effet, considérons une d'elles 
eii particulier, la molécule RI, par exemple, et  examinons quel chan- 
gement s'est opéré d a ~ l s  ]CS actions exerckes sur e h  par ta su- 
périeure du d i e u .  Et d'abord, je remarque qu'elles seront les niêmes 
que si c'était la 1nol6cule 1M qui se fût déplacée de la rriême quantitk 
et dans la  même direction, la partie supérieure du rnilicu étant restée 
immobile. Je suppose donc que h l  se soit déplacée dans la directioii 213 
d u n e  très-petite quantité Mm. Les rnokcules E et  F, par exemple, 
situées à kgale distance de hl et de l a  perpendiculaire MG,  élevée sur 
AB, agissaient égalenient sur la molécule 14 dans l e  sens MA et daris 

le sens MB, avant son déplacement; c'est-à-dire que les composantes 
de leurs actioils suivarit ilB se détruisaierit rriutuellerrierit, taridis que  

les composantes perpendiculaires s'ajoutaient, rnais étaient balancées 
par les actions contraires des rnolécules Er et Fr, situées au-dessous de 

AB. Lorsque le point matériel M est transporté en 111,  les coriiposantes 
parallèles ,4B des deux actioils exercées sur lui pa r  les molécules 13 
et F rie sont plus ghéralernerit égales entre elles, et les petils chari- 
gernerits qu'elies ont éprouvés, ou leurs différeritielles, agissent dans 
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l e  même sens, et tendent à ramener le point m dans sa position primi- Nu x l m  
tive h l ,  si c'était celle d'un dqiiilibre stable. 

En effet, représentons par  Q ( r )  l'action qu'exerce une riloiécule 
située à une distance r, telle que  les molécules E et  F : prenons M pour 

origine des coordonnées, et les droites AB et  MG pour axes des x et des 
y :  représentons par x et y les coordonnées du poirit F ;  celles de E 
seroni, y et z .  Les distances EN et  FM, ou r, sont kgales à \/r '- i ' ,  

et  par conséquent les forces qui agissent suivant FA1 et  suivant Eh1 soiit 
rrprbsenl.i!es l'une et l'autre par 8 (\/x2i-y). De plus, le sinus dc 

.z 
l'angle FMI3 est 6gal à -- Y et son cosinus à -- donc les deux 

vx2+y '  vk2 + yZ ' 
coniposant,cs de la force d i r i c h  suivant FM sont, 
parallèlement aux x, 

o u ,  
x+ (.."y2)). 

et  l)ai.allèlenient aux y, 

si l'on adopte pour ie sens positif des forces parall&les aux axes des 
coordonnées celui dans lequel agit chacune de ces deux composantes. 
De rii&rrie Ies cornposarites de  l'action exer.cée par la rno1é:cule E sont 
i.eslvxtivemen t - x I/ (x2 +y2), et y $ (x2 +Y2)  ; c'est-à-dire yu'eties rie 

din'èren t des premières que  par le signe de x. Maintenant, pour calculei~ 
ies petites quantités dont ces composantes ont changé par  le déplacement 
du p i r i t  A I ,  il faut dii'féreritier leurs expressioris relativement à r ;  oii 
trouve ainsi, pour lcs différentielles des composantes de la force FhI : 

paraMenierit aux x . . . . . [+ (x2 + y2) + z x 2  $' (.r2+ j 2 ) ]  dx; 

parallèlenierit aux y .  . . . . 2 ,cy I,L' (x2 +y2) dx. 

L'expressioii de la force Eh1 ne différant de cdle  de la force FM que 
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K0 XLYII. par le signe de  a, on peut obtenir immkdiatement les variations de 

ses composantes en changeant simplement le signe de x dans les deus 

expressions ci-dessus, sans changer, hien entendu, celui d u  petit dé- 

piacenient dx, qui a lieu dans le mêrile sens pour les deux forces. Or  

on voit, à la  s e d e  inspeciion des formules, qiic la c1iITtireritielle de la 

couiposante parallèle aux x conservera le même signe, et s'ajoutera 

par  conséquent à celle de la force FM, tandis que la difi'Crentielle de la 

romposante pnrall+le aux y se retranrliera de 13 variatioii corrcspori- 

darite de  l'autre force et la détruira. 11 résulte donc du petit dhpla- 
cenient du point M ,  s i i i~an t  AB, ilrie force parallèle i la m h c  clirer- 

tion, et qui tend à ramener ce point vers sa position d'équilibre. Par 

c o ~ ~ s é q u e n t ,  si le poinL hl restant fixe, on d4place un peu la partie su- 

périeure du milieu paralièlenieiit à AB (ce qui revient au même),  le 

point III sera poussé suivant la directioii AB, ainsi que  toutes 1cs 

autres nioi8cules de cette tranche : elle sera donc sollicitée dans toute 
son btcridue à glisser suivarit son plail AB. Par le déplacement de 

cette tranche, le  même effet sera produit successivenient sur les 

tranches parallèles A'B', A"R", etc. et c'est aiiisi que les vibratioris 

transversales de fonde incidente pourront se transmettre dans toute 
l'étendue du milieu. 

La force qui  pousse le point RI, suivant AB, par suite du déplace- 
ment de  la tranche E et des tranches suptirieures glissant dans leurs 

plans, est due a ce que leurs éléments matériels ne sont pas contigus; 

s'ils l'étaient, chaque point M de la tranche AB resterait indifférent au 

siniple glissement des Ir.;inclies supb,rieures, qui n'appoi.l,erait alors 

aucun change~rient dans i'actiori qu'eiies exercent sur ce point. Mais si 

le déplacement de  ces tranches avait lieu dans la direction perperidi- 

culaire G Y ,  il est clair que ia eontiguité des Cléments do ;haCune 

d'elles n'empêcherait pas que la force avec laquelle ils tendent à re- 

pousser chaquqI-'oint de AB n'augrilentAt à rriesure que la distance 

diminuerait. Ainsi, dans cette supposition, la résistance que les tranches 

oppowraiecrit 2 leur rapprocheiuerit serait infiniment plus grande que 

la force nkcessaire pour faire glisser une tranche iridéfiriie. 
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Sans aller jusqu'à cette limite, qui n'est pas salis doute dans la NO XLVII.  
nature, on peut supposer que la résistance de l'éther à la compres- 
sion est beaucoup plus grande que la foi-ce qu'il oppose aux petits dé- 

placements de ces tranches suivant leurs plans; o r ,  à l'aide de cette 

hypothèse, il est possible de concevoir comment les molécules de 
l'éther n'auraient d'oscillations sensibles que parallèleriient à la siirface 
des ondes lurilineuses. 

COMIIENT I L  I'ELT SE FAIIIE  iJL& LES I O L E C U L E S  DE L ~ T I I E R  N ' ~ P R O U V E K T  IIOI?iT 

D7AG1TATIOi% SKNSIBLE DAXS LA DIRE(:TION DE L A  KORMALE À L'OXDE. 

18. En effet, la résistaiice à la compression iitant bien p lus  graride 
que Vautre force élastiq~ie qui est niise en jeu par l e  simple glissement 
des tranclres, l'oncle produite par la première s'6teridi.a lieaucoup plus 

loin qiie celle qui résultera de la seconde, p n d a n t  la rnbnie oscilla- 
tion de la particule éclairante dont les wil~rations agitent l'étlier; ainsi, 
lors n î h e  que les petils mouverrients des molécules de  ce fluide s'exé- 
cuteraient. de mariibre que  leurs forces vives se partageassent égale- 
meni. entre les ileux modes de vibration, les forces vives comprises 

dans l'onde condensante ou dilatante se trouvant distribuées sur une 
bien pluç grande éteiidue tlii fluide que  celles de  Vautre onde, les 

oscillations parallèles aux ravons auraient bieii moins d'anîplitude que 
les oscillations perpendiculaires, et par coiisdquerit ne pourraient inî- 

primer au nerf optique que des vibrations beaucoup plus petites; car 
I'aniplitude de  ses vibrations ne peut pas excéder celle des vibration: 
dc, I'ktlier qui le baigne. Or  il est na tu rd  de  supposerque l'intensiti 
de la sensation &pend de l'amplitude des vibrations du nerf optique. 
et  qu'ainsi la sensation de  lumière résultant des vibrations normale  
aux ondes serait sensiblement nulle relativement à celle qui serait pro. 
diiite par les vibrations p;iralli.les i leur surface (a). 

D'ailieurs on peut concevoir que pendant i'oscillation de ia molécuit 

'a>  Voyez N q X X I X  , note finale de l'krliteur. [E .  VCRDET.] 
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RTn XLVII.  Iclairarite, l'équilibre de tension se rétalilisse si prorriptemerit entre la 

partie de  l'éther dont elle se rapprocbc et celle dont elle s'éloigne, 
qu'il n'v ait jamais ni coridcnsation ni dilatation serisiblc, et que le dé- 
placement des molécules éthérées qui l'environnent se réduise à un 
mouvement circulaire oscillatoire qui les porte sur la surface sphérique 
de l'ondr, di1 point dont la  rriolhcule bclaisante se rapprodievers celui 

dont elie s'éloigne. 

Je crois avoir sufisamment démontré qu'il n'y a point d'absurdité 
iiîécanique dans la définitioii des vibrations lumineuses que les pro- 
pri4tés des rayons polarisés m'ont forcé d'adopter, et qui m'a fait dé- 
couvrir les véritables lois de la double réfraction. Si les équations du 
iiiouvement des fluides imaginbes par  les gbomètres ne peuvent pas se 
concilier a lec  cet te hypoibèse, C'PSI qii'ellrs r ~ g o s e n t  sur unr  abstrar- 
tion mathématique, la contiguité des éliiments, qui, sans être vraie, 
peut rrprésenter ceprnclant une partie des propri6lbs rriGranicjues des 
fluides élastiques, quand on adniet en  outre que ces hléments conti- 
gus sont compressibles. Mais par cela niênîe qu'elle iî'a point de réalité, 
et n'est qu'une pure abstraction, or1 ne doit pas s'attendre à y trou- 
ver tous les genres de vibrations dont les fluides blastiques sont sus- 
ceptibles, et toutes leurs propri6ti.s n11:caniqiies; c'est ainsi, par 
exemple, que  d'après les 4quations dont nous parlons, il n'y aurait 
aucun frottement entre deux tranches fli~ides indbfinies qui glissent 
l'une sur l'autre. Il serait donc bien peu philosophique de rejeter 
une hypotlièse i~ laquelle les pkiérioriihr~es de l'optique conduiserit 
si natureljement, par cela seul qu'elle ne s'accorde pas avec ces 
équ. d t '  1011s. 

2 9. Nous n'avons consid4ré jusqu'ici que  des ondes indéfinies : sup- 
posoris-les Iiniitées, e t  examinons cc qui se passe A leurs extrémitbs, 
en  admettant que 3'i:tlier est scnsihlenient inconîpressible. Je suppose 
qu'une partie de i'onde AE, fig. 3 ,  ait été arrêtée par un ecran EC; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



soit hl  un point situé derrière l'&cran, à une distance très-grande rela- No XLVII. 
tivement à la longueur d'une onrliilatiori : pour peu que l'angle TEhl 

de la droite ER3 avec le rayon direct ET soit sensibie, la lumière en- 
vovée en i\4 sera très-petite, comme on le sait par expérience, et 
conirne on le coridut aisément de la tliéorie de la diffraction. Si donc 
l'angle TEM est un peu grand, le point &I sera presque en repos, tan- 
dis (lue ie point T et tou t  le reste de  l'onde ST éprouveront des oscil- 
lations sensibles suivant le plan STM. 11 semblerait qu'il doit en résul- 
ter des condensations et des dilatatio~ls alternatives de l'éther entre 
T et RI; mais remarquons d'abord qu'au mdrne instant où la face ce 

du petit parall6lipipède cd$ est poussée vers hl par la demi-ondulation 
dont le milieu répond à ST, les faces honioiogues ck, ey des deux pa- 
rallélipipèdes contigus s'éloignent de M par les mouvements contraires 
des deux demi-ondulations dont les milieux répondent aux lignes si, s ' t ' ;  

en sorte que,  tandis que le volume de cdeJdirninue, ceux des deux pa- 
rallélipipèdes semblables entre iesquels il est situé augmentent de ia 
mkme quantité, et ainsi de suite dans la direction kg. Si donc l'éther 
résiste beaucoup à la compression, il est possible que l'éqiiilihre de 
tension se rétablisse continuellement, et presque instantanément entre 
les élkments voisins, parallèlement à yk. D'ailleurs les points qui 
restent immobiles pendant les oscillations des extrémités des ondes 
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514 T E I É O R I E  D E  L A  L U R I I E R E .  - Q U A T R I E ' I I E  S E C T I O ~ U ' .  

No XLVII. sont assez éloign4s de ET,  pour que les déplacements riiolécuiaires 
occasionnés par ces oscillations diminuent très-lenlemerit j u s q ~ i ' a ~ ~ x  
points qu'on peut regarder comme immobiles; eii sorte que les conden- 
sations et les dilatations des tranches coi~sb,cutives seraient presque 
insensibles, lors niême que l'tsquilibre de pression ne se rétablirait pas 

rapidement d'une tranclie i l'aiitw. 

DE?MONSTRATION D E  DEUX TIIEORÈIIES DE STATIQUE SUR LESQLE1.S REPOSE 

L3ESPLICAT103 M E C A N I Q U E  DE LA D0I;DLE  FRACTION ("!. 

20. Après avoir déduit des fails l'hypothèse que j'ai adoptée sur la 
rialure des vibrations lumineuses, et avoir prouvé qu'ellc n'est point 
en opposition avec les principes de la mécariique, je vais d61iioritrer 

a 1011 deux théorèmes de statique génkrale sur lesqucls repose i7explic t' 
thborique des lois mathématiques de la double réfraction. 

Dans un système quelconque de molécules en équilibre, et yuelle yue soii 
.la loi de leurs actio~zs réciproques, le dii~luce~ne~~t très-peiit ifune molécule 

dans une dzkection quelconque produit ung Jorcs répulsive égale e n  grandeur 
et en direction a ln résuliante des trois forces répulsives qui seruient pro- 

duiles séparément par trois déplaceme7lts reclangulaires de ce poi~ct ntcitiriel 
égaux aux composantes stntiques du premier dkplncem,ent. 

I h  effet, soit ICI (fig. 4 )  un des points matériels t h  s y s t h e  riiolé- 

, culaire; lorsque l'équilibrc vierit à. Aire troublé par le petit déplace- 

ment MC de la molécule M ,  la résultante de toutes les Sorces escrcdes 
sur elle, qui auparavant était égale à zéro, acquiert une certaine va- 

leur;  pour la calculer, il suf i t  de déteixnincr les variations que ces 

L " )  Voyez pour une démonstration plus simple de ces deus tliéorériies, lc paragi-aplie 1" 

di1 Commentaire de hl. tlc %narrnont. [E. VEHDET.] 
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S E C O N D  M B M O I R E  S U R  LA D O U B L K  R É F R A C T I O N .  516 

forces oni. éprouvées en grnndeiir et  en direction, et de cliercher la 80 X L V I I  

résultante de  toutes ces différentielles. Cela posé, je considère l'action 

par~ticiilière d'une autre rnoldcule quelconque N sur le point JI dé- 
placé d'une quantité MC que je S U I ) I ) O S ~  trcis-petite rci. a t' ivcrricnt à la 
distance AI3 qui sépare les deux molécules. J'blève sur PIlN la perpen- 
diciilaire AIS tiaris l e  plan CXN; si l'on joint CS, CP sera la petite 
quantité dont la distance M N  a augmenté ou la différentielle de la 

hf P distance, et sers le sinus du petit angle dont la direction de  la 

force a varié. Si donc on rapporte ia première force e t  la nouvelle aux 
dcux directions rectangulaires AIR et hlS, la différentielle suivanl 531: 
ne proviendra que de  la petite niigrncnIation CP de la distance et sera 
proportionnelle à CI', tandis que la différentielle suivant RIS 14sul- 
Ierii uniqiiernerit du petit cllangement de direction dc  la force et sera 

nf P propor~ionnelle à m, ou simplement h MP, la distance M3 rcstarit 

la r n h e  : ainsi la premi&re différeiitielle peut être représentée par 
A x CP et la seconde par B x NP, '4 et B étant deux facteurs qui restent 
constants tant qu'il s'agit de l'action exercée par la même molécule N. 

Re considérons encore que l'action particulihre de cette molécule, et 
supposons que $1 soit déplacke successiverrient suivant trois directioris 
rectangulaires, et  de quantités égales aux projections de MC sur ces 
trois directions : par le point III menons un plan perpendiculaire à M 8 ,  
qui coupera celui de la figure, c'est-à-dire le plan KMC, suivant la 
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516 T I I E O R I E  D E  LA L U I I I E R E .  - Q U A T I I I E R I E  S E C T I O X .  

Rn XL6 JI. droile JIS. Le dkplacenient MC a produit ies deux forces diférentielles 
A x CP et  B x MP, la premii?re dirig6c suivaiit \ ln,  et  la seconde suivant' 

la ligne 11s : les d6placernents sur  les trois directions rectangulaires 
quc.lconques, que  nous concevons dans l'espace, produiront de  niême 

chacun une  force différentielle parallèle à RlR avec une autre force 
perpendiculaire à cette ligne, et  compi.ise ainsi dans le plan normal hlS 
me116 par  le point RI : on aura la première eri multipliant pa r  le  n k n e  

coefficient A ia distance de la nouvelle position d e  l a  molécule a u  plaii 
normal, et la sccoride en  rniiltipliant par  le même coefficie~it B la dis- 

tance de  M au  pied de  la perpendiculaire abaissée d e  cette nouvelle 
position sur le plan normal. Ccla posé,  cherchons la résuilante des 
trois forces difléreiitieiles parallCles à 1111, qui  ont  le  même coefri- 
cient A ,  et la résultante des trois forces di@rentieUes contenues dans 
le plan normal,  qui ont  B pour coeflicieiit commun. Les déplacements 
en question dtant les projections du déplacen~enl  liIC sur  les trois di- 
i.e<:tions rectangulaires que  l'on a choisies, la somme de  leiirs projec- 
tions sur  la direction M K  doit Qtre Qale a CP, et par  cons6queiit In 
résiilkmte des trois forces dilh~rcritiellcs l)ar.allèles à AIR sera i.galcb à 

A x C P ,  c'est-à-dire à la force que  Ie déplacenient M C  produit dans 
cette direction. Il est ais4 de  voir pareillement que la  rPsultarite des 

trois forces différentielles coriipriscs dans le plan normal est égale à 

BxMP. En effet, elles ont gour  expression le mênie coefficient B ,  
multiplik par les projections des trois dbplacements reciangulaires sur  
ce p lan;  ainsi chercher leur  rdsultante, c'est chercher la  rksultante sta- 
tique de ces trois projecfioiis considbrées çoninie représrniani des 

- forces : or, sous ce point de vue,  les Lrois dbplacements rectarigulaires 
sont les con~posantes statiques c l ~ i  d4placernent M C ,  et par  conséqile~it 
leurs projections sur  le plan i iorn~al  MS lés coniposarites statiques de 
MP, q u i  est donc leur  i+sullaiite; ainsi la rdsiiltaiite des trois forces 
difi4i~rritiellcs coritrnues daris le plan iiorrual est dirigée s~iivniit X3P 
et repi&xitbe par  B x Mi', c'est-à-dire qu'elle est égale en grandeur 
et en direction à la  forcc difl4rmticlle pi~oveiiarit du  déplacenierit MC 
comprise dans le  m h e  plan no rn~a l .  
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SECOIVD R I É M O I R E  S U R  L A  D O U B L E  R É F R A C T I O N .  517 

Donc enfin l'on trouve la moiécule 11I soliicit6e par les niêmes forces No XLk'U. 

difl6rentielles, soit qu'on lui fasse éprouver le petit d61hçeriielit M C ,  
ou qu'en la supposant successivement dhplacée daris trois dicectioris 
rcctarigulaires e t  de quantitéfi égales aux cornposantes statiques de  'IJC 
suivant ces directions, on cherche la résultante dcs forces prodiiites 
pa r  ces trois déplacements rectangulaires. 

Ce principe étant vrai pour l'action exercée par la molécule N ,  i'est 
également pour celles que toutes les autres niolécules du niilieii exer- 
cent sur Rf : ainsi il est vrai de dire que la résultante de toutes les pe- 
tites forces provenant du déplacement M C ,  ou l'action totale du milieu 
sur la molécule 11 après son déplacement, est égale à la  résultante des 
forces que produiraient s4parémerit trois déplacemerits rectailplaires 
bpniix aux compnsanles statiques du cléplaceriient XIC. 

Da~u un système quelcotyue de d no lé cul es ou points marériels en iyuilibre, 

il y a tozljours pour chacun d'eus trois directions recta~zgulaires suiz'attt las- 
quelles tout petit déplacement de ce point, en changeant un peu les jorces 

auxquelles il est soumis, produit ILW rés~cltnnte toiale dir@ée dans lu ligua 

même de son dejîlacerncnt. 

Pour d h o n t r e r  ce théorème, je rapporte d'abord les diverses di- 
rections des petits déplacements de la molécule à trois axes rectarigu- 
laires pris arbitrairement, qui seront 1cs axrs des roordonnBes .z,y et z .  

Je suppose qu'on déplace successivement la moiécule, suivant ces trois 
dircctioiis, de la mkme petite quantitb que je prends pour unil4 de 
ces d6placenit.n ts diR6rentiels; j'appelle a ,  b ,  c , les trois coniposaiites 
selon ces axes de  la force excilke par le déplacemerit ~iar.aHèlc~ aux 

x; a', h', c', les trois cornposantes de l a  force excitée par le déplace- 
nient parallèle a u x  y; et enfiri a", bu, c", Irs cornpos;intes de  1;) force pro- 
duite par le déplacement parallèle aux z .  

Pour avoir la force qui résulte d'un petit déplaccmerit égal à 1, sui- 
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Ko XL\'II. vant une auire direction quelconque faisant des angles X ,  Y, Z ,  avec 
les axes des x ,  des y et des z ,  il faut d'abord, d'après le théorème pré- 
cC:dent, prendre sur ces axes les cornposanles statiques du dhplace- 
ment,  qui seront respectivement cos X ,  cos Y, cos Z, et  déterminer 
les forces produites s6parénierit par cllacun de  ces dt!plaçeriients; puis 
calcuier la résultante de toutes ces forces. 

Or, pour avoir les composantes de la force quc produit le d6place- 
ment suhan t  l'axe des x égal à cosX, il faut multiplier successive- 
ment cosX par les coeflicients a ,  6 ,  c ,  puisqu'ils représentent les corn- 
posantes de  la force excitée par un déplacernent égal à 1, et que , 
comme ii ne s'agit ici que de variations très-petites, les forces dévelop- 
pées sont ~~ropor~tioriiielles aux longueurs de  ces d6placenienLs diff6- 
rentiels : ainsi les corilposantes de la force résultant du déplacement 
cos X sont, 

x ,  . . . . . n c o s X ,  
I)arallèlenierit aux y ,  . . . . . b cos X ,  

2, . . . . . c c o s x ;  

de rii6riie les conipnsantes de la force produite par le déplacement 
COS Y, suivant l'axe des y, sont, 

5, . . . . . (LI COS Y, 
parallèlement aux y , . . . . .  brcosY, 

2, . . . . . cr COSY; 

et ies composantes de la force excitée par le déplacement cosZ, o p h é  
suivarit l'axe des z, sont, 

x, . . . . . QI'COSZ, 
parallèlerrient aux y , .  . .  bUcosZ, 

2 ,  . . . . . cl1 cos z. 
En ajoutant entre elles les composantes dirigées suivant le m&n-ie 

axe, on a donc pour les composantes totales : 

x, . . . . . a c o s X + a ' c o s Y + a " c o s Z ,  
parallèlement aux y, . . . . . h c o s X + b ' c o s Y +  bVcosZ, 

z ,  . . . . . c c o s X + c l c o s F +  c"cosZ. 
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Ces composantes déterminent la  grandeur et la direction de la ré- ho  XLVii 

sultante totale. 
On pourrait croire au premier abord q u e  les neuf constantes a ,  b ,  c ,  

a', b', c', a", b", c", sont indbpendantes; mais il est aisé de  reconnaitrr 
qu'il existe entre elles une relation qui en réduit le noriibre à six. 

En effet, soient Ax, Ay, Az (fie. 5 )  les trois axcs rectangulaiires 
suivant lesquels la molécule A est successivenierit déplacée d'une quaii- 

lit6 très-petite bgale à l'unit6 : soit AP la directioii dans le prolonge- 
ment de laquelle se trouve placé un autre point matériel 11 qui agit 
sur A ,  et que je suppose toujours 4loign6 de cc point tl'urie quarititi: 
très-grandi: relativement à l'étendue des déplacements. Supposons 
d'abord qu'on le déplace dans la dircction des x d'une quantité AB 
égale à {'unité; ce petit déplacement fera varier à l a  fois lii clireclion 
et  l'intensité de la force exercée par le point 11, en rapprochant l'autre 
irioic~ciili? : si di1  point R l'on ;ihaissr, sur. la  diredion APM la perpridi-  
culaire U(1,  A Q  sera la variation de  ia distance, et i'oii pourra consi- 
dérer BQ comme proportionnel à la variation dt: la direction. Ln pime- 
tilière variation produira une force dirnrentielle A x A Q  dirigée suivant 
AI'M, et la seconde urie force différentielle R x B Q ,  dirigbe siii\.aiit 
B U ,  les coeficients A et B restant constants tant qu'il s'agit de l'action 
csercée par  la riihiie riiolécule hl. 

Pour fixer le sens dans iequei ces forces dilI'4rentielies poussent le 

point A ,  supposons que la molécule IC9 exerce sur ce point urie action 
rkpulsive. La distance A N  étant diminuée de A Q ,  cette action est aug- 
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ho x m r .  rnentée, et  la différentielle A X  AQ agit dans le sens M A  ; de même, la 
différentielle B xBC) r6sultarit du petit changement de direction de la 
force, agit dans le sens QB. Si donc on regarcle comme positifs les 
sens d'action As, Ayet Az, pour les forces parallèles aux axes des coor- 
données, la composante parallèle aux x de cette seconde différentielle 
sera négative, tandis que ses coniposantes parallèles aux y et aux z se- 
ront positives, ainsi que les trois composantes rectangulaires de la 
première dilférentielle. 

Cherchons maintenant les composarites des deux forces clifléreri- 
tielles, et  d'abord celles de la  première A X  AQ. Si nous représentons 
par X ,  Y, Z ,  les angles que la droite APAI fait avec les axes des x, 

des y et des z ,  A13 étant égal à 1 par hypothèse, A Q  -cosX, et la 
force differentielle dirigée suivant AM est représentée par A cos X ;  ses 
composantes sont donc, 

x, . . . . . A cos2 X, 
parallèlenient aux y ,  . . . . . A cos X cos Y, 

,z,. . . .  AcosXcosZ.  

Calcuions actuellement les composantes de la seconde force dit'féren- 
tielle 8 x BQ agissant suivant BQ. Puisque AB = 1, BQ - sinX , et  
cette [orce est reprksentér, par B sin X. Je la déconipose d'abord en 
deux autres forces dirigbcs, 17iine suivant BA,  e t  l'autre suivant BP per- 
pmdiculaire à BA : la  prcrriière composante, qu i  est parallèle à l'axe 
des x, est égale à 

et la seconde a pour valeur 

B sinX x sin ABQ, ou B sin X cos X. 

Je di'compose cette seconde eorn~osaiite en deux autres forces dirigées 
suivant EB et  FB, c'est-à-dire parallèlenient aux axes des y et des z : 

la première sera égale à 
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et In seconde à 
B F 

B s i n X c o s X ~ ~ ;  

ainsi ies valeurs des con~posantes parallèles aux y et aux v dcvieiinent 
respectiverrieilt 

B cos X cos Y et B cos X cos Z. 

Or1 a donc pour les trois con~posantes de la seconde Sorce dill'chn- 
tielle, 

x, . . . . . -Bsin%, 
parallèlement aux y ,  . . . . . BcosXcosY,  

2, . . . . . 8 cos X cos L .  

Ajoutant ensemble les composantes parallèles des deux forces dif'fe- 
rentielles, on trouve pour les coniposantes totales, 

a ,  . . . . . A cos2 X - B sin 2X, 
parallèlenient aux y,  . . . . . ( A  + B) cos X cos Y ,  

z ,  . . . . . ( A f B )  cosXcosZ. 

Si l'on suppose maintenant le point rriatériel A déplacé suivant l'axe 
des y $une quantité égale à 1, on trouvera de même les composantes 
suivantes : 

' y ,  . . . . . Acos2Y -Bs inaY,  
parallèlement aux x, . . . . . ( A + B )  cosXcosY,  

z, . . . . .  ( A + B )  c o s y  cos Z;  

et pour un dkpiacement pareil dans la direction des z, or1 aura,  

' z, . . . . . A cos2 Z - B sin", 
parallèlement aux x, . . . . . ( A f B ) c o s X c o s Z ,  

y ,  . . . . .  ( A t B )  c o s y  cosZ. 

La seule inspection des composantes des forces dif'féi~entieiles exci- 
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ho X L V I I .  tkes par ces trois petits d6plncemenLs riiontre que le d6placemeiit pn- 
rallèle aux x donne daris le sens des y la même con-iposante que le 
déplacement parallkle aux y produit dans l e  sens des x, et donne dans 
le sens des z la meme composante que le déplacement parallèle aux  z 

produit dans le sens des x; et qu'enfin la composante parallèle aux z 

de la force excitée par le dhplaccrnent suivant l'axe d ~ s  y, est kgale à 

la composante paralliile aux y de la force excitée par le déplacement 
suivant l'axe des z; c'est-à-dire. e n  général, que la composante parallèle 
ci un axe produile par le déplacement suivant un des deux autres, est égale 
ci celle q u i  résdle  parallélement à celui-ci d'un déplucement semblable rtcins 

ln direclion d u  premier axe.  
Ce théorème étant dériioritré pour l'action indi\~iduelle de chaque 

iiiolécule RI sur  le point A ,  l'est en conséquence pour la résultante des 
actions exerctks par toutes les niolécules du ridicu sur le m$me point 
matériel : ainsi il existe toujours entre les neuf constantes a ,  b ,  c ,  

n', O', c', a", b", c", les lrois relatiolis suivuntes, 

cr qui réduit à six le nombre des constantes arbitraires. 
Nous pouvons donc, en général, représenter ainsi qu'il suit les 

corripos;intes des trois forces r6sultant des trois petits déplaçenients 
4gaux i l'unité et opérés successivement suilant les axes des x, des y 
e t  des 2 :  

pour le déplacement suivant l'axe des x, 

composailtes. . . . . .  a, h ,  9,  
parallèIès aux.  . . . .  x, y, z ;  

pour le déplacement suivant l'axe des y, 

composantes . . . . . .  6, h ,  f', 
parallèlesai~x . . . . .  y ,  x ,  z; 

et enfin pour le déplacement suivant l'axe des z, 

. . . . . .  C O ~ ~ O S ; I ~ ~ ~ C S  C, 9, f ,  
. . . .  p;irallèles aux.  z, s, y. 
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Ainsi Ics trois coriipoçani.c?s rl'uri dt!pl;iccriiclnt pareil dans une direç- XLVII. 
tion quelcoiique, fiiisarit avec ies axes des x ,  des y et des 2 ,  des arigies 

4gaux respectivenic:rit à X ,  Y, Z, seront : 

.Te vais rlériiontrer niairiLeii;iiiL qu'il existe toujours une direction 

pour lacpelle ia résultante de ces trois composantes comcidc avrc cette 

rriCnir diroctiori du d4plar.errient; c'est-à-dire qu'on peut doririer aux 

angles X ,  Y ,  Z des valeurs de l l e s  telles que la rdsuitanie des trois 

composantes fasse avec les axes des x, des y et des z ,  des angles res- 

pectiveriierit égaux A X ,  Y ,  Z ,  ou ,  en d'auires terrries, telles que ces 

irois composarltes soient entre elles dans le même rapport c p ~  Irs 

y uaritil 4s cos X ,  cos Y ,  cos %. 

Pour trouver la direction qui satisfait à celte conditiori, jt: vals  s u h -  

tituer aux trois inconnues cos X ,  cos Y ,  cos Z (qui se réduisent à deux 

par la relation I = cos2 X + cos2 Y -t cos2 Z)  , les tang~riles des angles 

que les projections de la droite sur les plans xz et yz font a\ec l'axe 

des z ,  a h  de pouvoir coriclure la r6alilé des angles de celle des va- 

leurs des lignes Lrigoiiornétriques données par l e  calcul. Soient donc 

z= mz et y = nz les équations de la droite : on aura 

cos )i 
m=-- 

cos\- - 
cos z e t  n x -  cos z ' 

or les Imis coniposantes ci-dessus, que je reprCçciiterai par p ,  y ,  Y, 
doivent h e  entre elles dans le même rapport que les quantités cos X ,  
cos Y, cos Z ,  pour salislaire à la condition dont nous venons de parler. 

On a donc 
p-cosX' y COSY - 
- - Loss-rn, et ;--- cos - T l  ; 

ou mettant à la place de p, q ,  r, Ieurs valeurs, 

n cosX+h cos Y t g  cos L 
m= 

ç c o s % + y  cosX+J'cos\ 

cos X h cos 1 a -  cos +!/ 
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fio XLVII. el  
cos Y cos X b -  

n =  
b e o s l + h c o s X +  f c o s Z  
c c o s % + g c o s X +  f c o s y -  COS X COSY ' 

c+,YKz+f Kz 
ou enfin 

e 1, 

O11 lire de  l'équation ( 2 ) ,  

, f n 2 i - ( b  c )  n +  J' m =  -. 
gn-h  7 .  

substituant cette valeiir de m dans l'i.,qiintion (I), et chassant les (34- 
noiniriateui-s, on a : 

Cette équation en n ,  qui sous cette forme paraît du  quatrième de- 
gré,  tombe au troisième d@s qu'on effectue les multiplications, parce 
qu'alors les deux termes qui renferment n"sc détruisent mutuelle- 
ment; ainsi Yon est sûr qu'elle contient au rnoins une racine réelle. 11 
y a donc toujoiirs une valeiir réclle de n et parlant une valeur rkelle 
de m. Par conséquent, il y a toujours au  rnoins une  droite qui satisfait 
à la coriditiori qu'un pe t i t  déplacement du point matériel suivant cette 
droite fait naître une force répdsive,  résultante pkiérale des actions 
n~oléculaires, dont l a  direction coïncide avec celle du déplacement. 
Nous appellerons ares d'étastici!é les directions qui jouissent de  celte 

pro.prikté. 
En partant de ce résultat, il est facile de prouver qu'il y a encore 

deux autres axcs d'élasticii.i: perpendiculaires entre eux et au  premier. 
En effet, prenons celui-ci pour axe des x; les coniposantes parallèles 
aux y et aux z, produites par un déplacernent dirigb. suibant  l'axe des x, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S E C O N D  JIÉRIOIRE s u n  L A  D O U B L E  R É F ~ A C T I O N .  525 

seront nulles; ainsi l'on aura g = O ,  h = O ;  et les Equations (1) et ('a) No XLVII. 
deviendront : 

m (c -a+fn)=o,  

et, 

n2- ( y ) n - l = o .  

La première éjuation donne m =  O ;  e t  la  seconde donne pour n 
deux valeurs qui saut toujours réelles, le der-nier terme - r étant une 
quantité négative. Ainsi l'on voit qu'outre Yaxc des x ,  il y a encore 
deux autres axes d'éiasticit6 : ils sont perpendiculaires à l'axe des x ,  
puisque pour l'un et l'autre nt= O ,  c'est-à-dire que leurs projections 
sur le plan des x z  se confondent avec l'axe des z : ils sont de  plus 
perpendiculaires entre eux; car. le produit des deux valeurs de  n mu]- 
tipliées l'une par l'aiit,re est égal au dernier terme - i de la seconde 
équatiori. Donc i l  existe toujours &ois axes rectangulaires d'das~iciié pour 

chaque point matériel dans un systhne moléculaire quelconque, et quelles que 
soienl les lois et Eu nature des actions que ces points matériels exercent les 

uns sur les autres. 
Si l'on suppose que dans un milieu homogène les faces corres- 

pondanles des particiilcç oii les lignes homologi~es des groupes rnolé- 

cuiaires sonl toutes parai1èles entre eiies, les trois axes d'élasticité 
pour chaque point niatériel auront la  r n h e  direction dans toute l'éten- 

due d u  milieu; c'est le cas le plus siinple d'un arrangement régulier 
des molécules et  celui que  les substances cristallis6es sembleraient de- 
voir offrir constaniment, d'après l'itlPe qu'on se fait, d'une crislallisa- 
tiori r6guiière; néanmoins les aiguilles de cristal dc roche présentent 
des phénomènes optiques qui démontrent que cette condition du pa- 
ral~élisnie des lignes homologues n'y est pas rigoureusement renipiie. 
011 conqoii en e lk t  qu'il peut y avoir sans elle beaucoup d'arrange- 
ments réguliers de différentes espèces; niais je n'ai encore cherché les 
lois m a  thérriatiques de la double r6Gaction qu'en supposai~t aux axes 

d'élasticitb la même direction dans toute l'étendue du milieu vibrant, 
et je me bornerai en conséquence à coiisidérer ce cas particulier, le 
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;\"XT,\ 11. plus sirriplc clc tous, et qui paraît &tre celui de la plupart des subs- 

tarices cristallisées; car on rie connaît encore, je crois, que le cristal 
de roche qu i  fasse exception cette rèigle. 

Ai'I~LlC.4TiOX DES T I I É O H ~ R I E S  I&CÉUE?ITS AU UÉPLACEMENT COMPLEXE 

D E S  H O L G Ç C L E S  V ~ B R A Y T E S  Q U I  COYSTITUE LES O N D E S  LUNINEUSES. 

2 3 .  Susqu'à pr6sent nous n'avons considhé que le dPplacrment 

d'un point matériel, en supposant toutes les autres molécuies inimo- 
biles : iious aurions pu supposer, sans changer en  rien le problème, 
que c'est le milieu qui se déplace et le  point mathiel  seul qui reste 
immobile. Mais les déplacements relatifs des mo~Pcu1es dalis lesquels 
corisislent les %ihrations des ondes lumineuses sont plus conipliqués. 

Considéroris d'abord le cas le  plus simple, celui d'une onde plane in- 
définie : toutes les rnoléciiles cornprises dans le m h e  plan pardlèle 
à la surface de l'onde  ont restées dans les mkmes positions les unes à 
i'égard des autres; mais elles se sont déplnc4es relativement au reste 
d u  milieu vibrant, ou ,  si l'on veut, c'est CF: milieu qui s'est cl6placé 
par rapport à elles, niais non pas de l n  meme quantité pour les di- 
verses tranclies ou rang& rnolPculaires : la rangée voisine est la moins 
déplacée, et les rnoléciiles des tranches suivantes se trouvent d'autant 
plus écartées de leurs positions corresporidantes à celles des 1iiol6cules 
coinprises dans le premier plan qu'elles en sont plus doignées. Si l'un 
considère toutes les rnolécules q u i  ktaierit priniitivement situbes sur la 
niême ligne droite perpendiculaire à ce plan ou à la  surface de fonde,  

elles se trouveront transportées, en raison du monvemerit vibratoire, 
sur une courbe sinusoidale, de piii.1 el  d'aut,re de cette perpentlicillaire, 
qui  sera l'axe de la courbe; ses ordoiinées parallèles à l'onde, c'est-à- 
dire 1cs petits déplacements des molécules, seront propor.tionnelles aux 

sinus des abscisses correspondantes : telle sera du moiris la nature de 
cette courbe toutes les fois que la particule éclairante qui a produit les 

ondes, ayant 614 peii écartke de  sa Iiositior~ dib,quilibre, y sera rari iené~ 
par une force proportionnefie à l'dcartement. 
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En se renfermant ainsi dans I'hypotlièse des petits mouvenients, on N O  X L \ ~ I L .  

peut représenter la vitesse absolue dont une molécule éthérée est ani- 
mée a p r b  un tenips 1 ,  par la  forrnule 

dans Iarpelle u représente cette vitesse, a uri cnefhient constant q u i  
dépend de  l'énergie des vibrations, zx la circonférence dont le rayon 
est égal à l'imité, .r: la distance de  lti nioléçule au point lumineux, A la 
iorigueur d'une ondulation, et I le temps écoulh depuis l'origine du mou- 
vement. Si fon  suppose que ces ondes planes et indéfinies soient ré- 
fléchies totalement sur un plan parallèle à leur surface, c'est-à-dire que 
sur ce plan les molécu~es éth6rdes soient assujetties à rester compléte- 
ment imrnohiles, alors les ondes réfléchies auront la n d m e  intensiti: 
que les ondes incidentes, auxquelles elles seront d'ailleurs paralièles ; 
en sorLc qu'on devra erriploycr le rri&rrie coeficient a dans l'expression 
des vitesses absolues qu'elles apporteront aux molécules éthérées. 
Appelons z la  distance de 170ndc directe au plan réfléchissant, e t  c la 
distance constante de ce plari A la source d u  mouven~ent;  l'espace 
parcouru par l'onde directe est c-z, et l'espace parcouru par l'onde 
r6fli\cliie qui vient à sa re~icontre est cf  z .  4insi les vitesses apportces 
en niême temps et au irikmc point de l'éther par les ondes directe et 
ré l lkhie  sont respc:ctivc~iieni bgajes à 

Cette seconde expression doit être affectée du signe --, puisque les nio- 
lécules éthérées restant ininlobiles contre le plan réfl~chissant, les vi- 
brations iurriineuses changent ainsi de signe par leur ri:flexion. Par 
conséquent la vitesse absolue résultari t de la superposition de l'onde 
direcke et de l'onde réfléchie est à l'instant t ,  
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R n  XLTII. expression qu'on peut metlre sous la forme 

telle est l'expression générale de la vitesse absolue qui anime, à l'ins- 
tant 1 ,  une molécule btl-iérée située à la distance z du plan réfléchis- 

sant. Elle iious apprend d'abord qu'à certaines distances de ce plan,  

pour lesquelles sin z 71 (;) = 0 ,  les niolEcules éthérPes restent rons- 

tamment immobiles; or, sin a T' (;) devient nul,  lorsque z est égal 

à z6ro ou à un nombre entier de fois fr A ;  ainsi les plans nodaux, 

c'est-i-dire les de rcpos, sont séparPs entre eux ci, de la surface 

r4fl4cliissante par des intervalles Pgniix A L Les rentres, au  ron- 

traire, c'est-A-dire les points oii les vibrations ont le plus d'amplitude, 
soiit dans des positions intermédiaires et à égale distance des plans 
nodaux; en e fk t  sin 2 n - atteint son maximum quand z est égal à (3 
iin nombre impair de fois 1 A. 

4 
T,a forriiule ci-dessus peut servir égalernent à reprhsen ter les 

déplacements moléculaires, en changeant seulement t en i - goo, 

ou cos 2 7-r t - - en sin a n (f- i) : elle devient alors ( 9 

Si l'on prend y pour l'ordorinée qui répond à l'abscisse z ,  «II \oit 

que la courbe représentée par cette équation coupe toujours l'axe des z 

aux mkmes points, à tous les instants t ,  que ce sont les points pour 
3 lesquefs z = O ,  z =' A, z = A ,  z = ; h ,  etc. Les plus grands écarts des 

2 

molc!cules ou les plus grandes valeurs de y correspondent au  con- 

traire aux valeurs dc z qui contiennent un nombre impair de fois : A. 
4 

Lorsque l'on considère maintenant les changements que la courbe 
6prouve d'un ~rioriient l'autre, cri raison des différentes valeurs d u  
temps t ,  on voit que les ordonnées conservent toujours le mènie rap- 
port entre elles, comme dans les oscillations d'une corde vibrante; et 
la formule précédente montre que les vitesses dont les molécules sont 
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anim4es à chaque instant suivent aussi la mbme loi que celles des 616- fi0 XLYII. 

ments d'une corde vibrante. On peut donc assimiler chaque partie d u  
milieu comprise entre deux pians nodaux consécut,ifs & un assemblage 

de cordes vibrantes perpendiculaires à ces plans et qui leur seraient 
attachées par leurs extrémités; la tension de ces cordes produirait le 
m h e  effet qne l'6lasticilA d u  niilicu, puisque, cnnirne celle-ci, elle 
tendrait sans cesse à redresser les lignes droites devenues courbes par 
ies I~d,i l ,~dél~lacenicnls des mo1i:ciiles perpeiitliciilaireç à ces lignes, et 
cela avec une force proportionnelle à l'angle de contingence. Ainsi , 
puisque la direction des riiouvcrrients osçillatoir~s , leur loi c i  celle des 

forces accélératrices sont les mêmes dans les deux cas, les règles qui 
s'appliquent à l'un s'appliquent nécessairenient à l'autre. Or, on sait 

que pour qu'une corde vibimte  exécute toujours ses oscillatioils dans 
le m h e  temps, quand sa tension varie, il faut que sa longueur croisse 
proportionne~lement à la racine carr6e de sa tension; donc la 1ongiieur 

des m&riies ondes lumineuses (qui doivent rester isochrones dans tous 
les milieux qu'cllcs traversent) est proportionrnclle à l a  racine carréc 
de l'élasticité qui pousse les molécules du milieu vibrant parallèlement 
à leur surface; ainsi la vitesse de propagation de ces ondes mesurée 

pe~a~zdiculizirerncnt leur surjucs est proportionri~lle à la racine carrée 
de cette m h n e  élasticité. 

Sans recourir aux lois connues des oscillations des cordes vibrantes: 

il est ais6 de démontrer immddiaternent, par  des considérations @O- 

métriques, ie  principe que je viens d'énoncer. 

Soit ABC (fipi. 6 )  la courbe formde par  une file de  molécules d u  

milieu I ibrant ,  qui se trouvaient situées piGnitivemeiit sui. ia ligne 

I I .  fi7 
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U"1,VII. droile ADC : cette courbe peut être représentbe, comme nous veiioiis 
dr l e  voir, par  l'4quatioi1, 

( p i  devieiit y = 2 b sin a rr (;) . quand les molécules arrivent :i la liiiii t r  

de leur  oscillation : en ce nionient leur vitesse est nulle, et l'on pout 
I P  coiisid6rer comme l'origine c h  niouvemcnt pour l'oscillation s u i ~ o n t e ,  
(pi doil r4siilter des forces accirlhratrices tciidarit à r;iriieriC3i- I P ~  nioIb- 

ciiles dans leurs positions relatives d'éqai1ibi.e. 
Soient nh ct 1n' deux points matériels très-voiçiiis ct é,ydernent dis- 

t;iiils d e  13 I ~ I O ~ / : C I I ~ C  11; rq)r i ' s~i i tons par  dx la longiwiir roiislniite ch* 
i'intervalle pl' ou l'y' cornpris entre deux ordoilnées conséciitives. La 
rlifldreiicc riitre Ics ordonnées RIP ct m'p' est la  quaiititti dorit le poiiit 
\i se  trouve éloigné de sa poeitiori primitive relntiveme~zt aux riiolhcuies 
wriipi-ises daiiç le plan mené par n i  perpendiculairement à l'axe AC de 
13 courbe;  ainsi la force accélératrice exercire sur  M par cette traiiclie 
(111  nil lieu, en coiishquence de  ce d(~placenieiit, est proportiorindle 
il rn'pr-MP. Si l'on considère le? rrioli.culcs coniprises dails le  plan pas- 

salit par le  point nh et perpendiculaire à AC, Icur action sur  M rPsu1- 
tant, d e  leur déplacenient relatif sera aussi pi~oportioniiclle a 1'6teiidue 
rlr re  d4placernent M P - I ~ ,  niais agira eii sens contraire de l'aiitrc force 
accélbratrice; en sorte que  l'action définitive de ces deux tranches Pqui- 
11i.;iaiites sur  la n-ioli'culc 11 sera proportioiinelle à la difr'éreiice des 

rlciix ddplaceinenk relatifs, ou h d2y, si la dista!ice 11p oii \Ip' est très- 
p h t e  A 1'kgai.d d e  la longueur tl'oridulatioii ('). 

5 Dans la iiole sur la dispersion de la s~ipposiilwi que I'actiuii iii~ituelle des iriolé- 
liiiiiibrc placc'e à la suite de la pr~mihre par- ciiles Ics unes sur Ics niitrcs s'tit.cnd i drs 

t i e  de  ce bihnoire '"1, j'ai exaniinC les con- distances sensihlrs relai.ivement i la lon- 

4qiiences mécaniques q u i  résultent de la gueur d'ontlulation : je nie horne ici,  pour 

b '  L O I  V L  ci-après, S 1 ,  les noles de  Vdvant-dernier aiin&. 
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En différentiant deux fois de suite la ~a ie i i i .  de y, on troovc 30 XI,\-! 1, 

Ainsi, les forces accélératrices, et pa r  cons6qiient les ~ i t c s scs  iiiipr;- 

mées à chaque point de la  co~ i rhe  ABC, au moment où l'oscillation re- 
con-inience, sont proportionnelles aux ordonnées corresporidantes; clonc 
les petits espaces parcourus pendant l e  premier instant seront aussi 
dans l e  rnêiiîe rapport ,  et n'altéreront pas la iiature de la courbe: 
ainsi, après le premier instant tlt ,  les nouvelles forces accélératrices se- 
roilt encore proportionnelles aux ordonnées correspondantes; et  coninie 

les vitesses acquises l e  sont aussi, les espacps parcourus pei~claiit fc 

second instant coriserveront encore entre eux je niêriie rapport : il en 
sclra de  n i h i c  après le  troisiènit: instant, 1~ quatr ième,  PIC. Par  m i l -  

s é q ~ ~ e r i t  tous les points d e  la courbe ,4\1(: a r r i ~ e r o n t  ensemble su r  Ici 

droite ADC, dont ils s'6loii;riwont ensuite de  qiianiitbs Cgales à celles 

de leur  écartenîent primitif, pour recommencer eiisuite une oeciiiation 
eii sens contraire. On voit r p e  la loi de  ces \ibrations sera seinblalde 
i celle des petites oscillatioiis d'un pendule,  puisque la force accéléra- 
trice q u i  pousse chaque point malPrie1 est toujours proportionnelle A 

l'cspace q u i  lui reste à parcourir pour  arriver CI sa position d'équilil~ix. 
h i ,  la d u r h  des vibralions sera en raison inverse de la racine carrée 

(le 1'Gliislicilé d u  rliilioii, élasLiçilG qui est rriesiide, d;ins le cils dorit 
nous rious occupons, par  l'énergie d e  l a  force résultant des dbplaceiiienls 
i d i t i f s  des tranches parallCi1es d u  milicu, en  les supposant bgaux h u:ic 
petite quantité consiante prise pour unité. 

Il est aisé de voir aussi que  la durée des oscillatioiis cl~i point RI sera 
proportionnelle Li la  longiieiir A d e  l'ondulation. En effet, pour com- 
IIWW les r l u r h  d'oscillation correspondant à des valcurs différentes 
de A,il faut toujours supposer dr coustarit, afin que ,  les distaiices étant 
lcs iilênies. les actions moléculaires et  les masses h inou\ oir soieiit 

Ir moment, au cas plus siiriple t.raih! par les irifinimenl petite par rapport à l'étendue de 
géoinétres qui oii t toujours suppose' que la 1't:brarilernent. 
sphbre d'activité de In force élastique était 
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No SI,VIJ. scniblables de part et  d'autre. En  substituant dans la valeur de t P y  à 

la place de  sin ( z  nk) sa valeur, on a 

Pour un même degré d'i.lasticité du milieu vibrant, d2y mesure 

l'énergie de ia force qui tend à ramener le point 81 en P, et y est l'es- 
pace que  ce point doit parcourir : ainsi pour des écartements égaux du 

point M, la force accélératrice est proportionnelle à +; donc la du- 

rée de son oscillation sera proportionnelle à X. Par conséquent, la du- 
;i 

rée des vibrations des concamérations est proportionnelle à 7, en re- 
C &. 

présentant par E l'élasticit6 du milieu. Or,  comme cette durée doit  rester 
constante pour les mêmes ondes luniineuses, quelque niilieu q u ' c h  
Iraversenf,, il f:iiit donc que la longueur d'oridulation A ,  ou la vitesse 
de propagation soit proportionnelle à la racine c a d e  de l'élasticité 
mise en jeu. II sufi t  donc de déterminer la loi suivant laquelle cette 
élasticité. varie dans un mème rnilieu pour connaître toules les vitesses 
de propagaliorl que la luniih-c peut y affecter. 

La loi que  j'ai trouvée pour le cas où les axes d'élasticité ont des 
directions parallèles dans toute l'étendue du rnilieu est fondée sur les 

théorèmes de statique générale q u i  viennent d'être d61noritrés, et sur 
le principe suivant : l'élasticité mise en jeu par les dejdncements relalfs des 
rnolécu1e.s ro,ste ~ ( Y I L ~ O U ~ S  lu mêrr~e rians le  mdme milieu, t m t  que la direclion 

' 
de ces déplacenwnts ne charge pas, et quelle que soit d'ailleurs celle du plan 
de Ponde. Je  vais essayer de  donner la raison théorique de  ce principe, 

dont j'ai d'ailleurs vhifié l'exactitude par des expériences th-précises.  

L G L A S T I C I T É  MISE EN JEU P A R  LES V I B R A T I O N S  L U ~ X E C S E S  DEPEND SEULEMENT 

DE LEUR DIRECTION ET N O Y  DE CELLE DES ONDES.  

22. Coiisid6rons les niolBcu~es comprises dans un m6me plan pa- 
rallèle à la surface de l'onde : elles coriservent toujours les m ê n m  po- 
sitions relatives, et  la rEsultarite de toutcs leurs actions sur l'une 
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d'entre elles ne tend à lui imprimer aucun mouvement. Il n'en est Nu XLVII. 
plus de  n i h e  de l'action de la tranclie suivante du milieu sur cette 
m o l h l e ,  np se Iroiivant pliis par rapport A elle dans 1a position 
primitive d'dquiiibre, exerce sur elle une petite action parallèle au 
plan de  170ride. Contiiiiious de  subdiviser ainsi le niiiicu vibrarit par 

des plans paraIlCles infiniment rapprochés et  kquidistants : à mesure 
qu'ils sont pliis éloignés du premicr, les molécules qu'iis contiennent 
se trouvent pliis écartées de  leur position l~rirnitive relativenient au 
point matériel que nous considérons; mais cet effet est plus que ba- 
lancé par l'affaiblissenient cles forces résultant de l'augmentation de  
distance, et il cesse de se faire sentir à une certaine clistarice, qui ,  saris 

étre probablrnient tout à fait r16~ligeable vis-à-vis la longueur d'une 
ondulation, n'en doit coniprendrc qu'un(: très-petite partie. Quelle que 
soit la loi suivant hquclle les actioiis mol6culires varient avec les dis- 

tances, il est naturcl de supposer que cette loi reste in mèine pour le 
même milieu dans toutes les cllrections : je ne  veux pas dire par là r p e  
les nio1écules sitii6rs S la mc?nir, clis1;ince du point matériel exercent 
sur h i ,  dans tous les sens, des ri:pulsions égalcs; mais seulement que 
ces rbpulsions, qiioique iiibtr;iles, v;iricwl, de  1;i r i ~ ~ r i i c  mariière avec la 

distance. En admettant cette hypothèse, très-probable par sa simpli- 
cité, on peut en conclure, ce nie semble, que l'llasticité mise en jeu 

par  les petits cléplacements des niolécules ne change pas, tant que  la 
direction e t  l'étendue de ces déplacerricnts restent les rnèmes à la même 
distance du plan de l'onde, quelle que  soit d'ailleurs la direction de 

ce plan. 
En effet, supposons que les déplacements molécuiaires soient loti- 

jours paraIlCles à la meme direction; et considérons deux plans diffii- 
rents menés suivant cette direction, h q u e l s  représenteront successi- 
vement la surface de  l'oncle dans deux situa tioiis diffkrentes. Subdivisons 
le milieu vibrant en tranches infiniment minces et équidistantes, d'a- 
bord parallèlement au premier plan et ensuite parallèlement au se- 

cond : appelons 8 la petite quantité dont la seconde tranche ou la se- 
conde rangée de niolécules se trouve deplacée relativement à celle qu i  
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ncl x1,Yii. est coiilenuc dans le plan de départ : les niolécules originairement si- 
tubes sur des lignes droites perpeildiculaires à ce plan forment actud- 
leriiclrit clcs lignes courhes par l'effet du moiivemerit ondiihtoire; et les 
d6piacernents sont sensildenient proportionnels aux carrés des distances 
ail phri  de dkpart, dans les traricties assez voisiries pour exei-cet- une 

- action appréciable. Ainsi, 4Ssera In quantité dont les molécoles de la 

troisi&riie rangde se seront dkplacées relati\enient à celles d u  plan de 
d+art, et  de rnc!nie 98,  i 68, etc. seront les déplacements ]datifs des 
tranches suivantes. Kous supposoiis, bien entcriclu, des ddplacemeiits 
srii1l~1al)les d e  l'autre c6té d u  plan. 

Si tous ces déplacenlents, au lieu de croitre avec la distance, étaiciit 
6gauu à 6 ,  l 'éhtici lé mise en jeu serait la inkme que clans le cas oii. 
lc milieu restant imniobile, les seules molécu~es comprises dans ce plari 
auraient glissé de la petite cjunntité 8. On remarquera de plus cpc  s'il 
n ' y  avait qu'une de  ces niol6cules qui se fût 6cartée de sa position (1'6- 
quilibre, la direclion du plan en question n'aurait aucune influence 
sur la force à laquelle elle se trouverait soumisc. 

Appelons 17 cette force; elle est la soiiirile des actions exercées sui- 
la molécule restée fixe, par toutes les tranches du niilieu : or, pour pas- 
ser de ce cas à celui dont noas nous soilimes occup6 en premier lieu, 
il faudrait multiplier l'action de  la première tranche par  z h o ,  celle de 
la seconde par i ,  celle de la troisiiirrie par A ,  cell(1 de l a  qua l r i èn i~  
par  9 ,  etc. puisque dans ce cas la yrrmière tranche n'a point chang4 
de positioii , que la deuxième s'est dCplacEe de la qiianitité 8, la troisibnic 
de 48, au lieu de S, la quatrièine de 98, et ainsi de suite; on aurait 
d'ailleurs la m h e  progression, quelle que f ù t  la direction d u  plan dc 
l'onde. Ainsi, l'on devra toujours multiplier les actions individiirlles 
des tranches situées au niknie rang par les nli!mes nombres, pour te- 
nir compte de l'étendue de leurs déplacements; d'ailleurs les roeffi- 
cients qui dépendent de la distance de  chaque tranche à la molécule 
iriiniobile, seront aussi les mênies à égale distaiice, en  suyposanl , 
comme noils l'avons fait, que les actions ~noldcul~ires  décroîtraient 
dans tous les sens suivant la meme fonction des distances. Par cons&- 
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quenb la sdrie numhique  totale par laqiielle il faucli-a riiultiplier F 40 )ci,Vll. 

pour avoir la force élastique q u i  rGsulte d u  niouvenierit ondulatoire, 

restera constante pour les diverses directions des tranches parallèles, 
oii rlri plan de l'oncle, et cette force ne dépendra que de la  seule cli- 
rection des cldylacernents moiéculaires (a). 

APPI,ICATION DES PRIKCIPES PRECÉDENTS A U X  MILIEUX DOXT LES AXES D ~ ? L A S T I C I T ~  

COSSERTEST L A  31h13  DIRECTION DhNS TOCTE LECR ÉTEADGE.  

23.  Si l'on adinet ce principe, dont je viens de d6riionLr.r~ la yro- 
babilitd Ilikorique, et dont j'ai v6rific2 d'ailleurs l'cxactitutlc par (les 
expérielices très-précises sur les vitcsses de la luinière dans la topaze (b , 
il devient facile de corriparer les Clasticités mises en  jeu par deux mou- 
vernents vibratoires qui ont des directions différentes r t  appai-lieniieiit 
;i ilcilx systèmes d'ondes liiiiiinriises faisani en1i.c riix 1111 anglo q i i ~ L  

conque. H suffit pour cela de comparer d'abord l'élasticité mise en jrii 
par h: preiriiei. systiirne avec Y61asticit6 misc en jeu par des vihratioii. 
toiijoiii.~ dirigbes dans son pian, niais parallèles i l'iritersectioii de5 

plans des deux svstèmes d'arides; puis, en changeant le plan des ondei 

sans c l ia i i~er  la direction de ces nouceaux déplacements, on coml3arei.a 
tlaris Ic plan du second syst2nie cl'oricles l'élasticité qu'ils dé\eloppent 

avec celle qui est excitée par les -vibraiions de ce scconcl système. Eii 
iiii mot,  les variations d'inclinaison cle la  surface des ondes rel. CI t '  I \  e- 
riierit aux axes du i d i e u  vibrant n'apportant aucun chtirigernerit. tlai~i; 

la force élastique, taiit que la clirection des déplacenients nîoiéculaii~es 
reste la  rnitrne, le problkriie se rbdiiit toujours à corriparer ics élasticitb 
mises en jeu par deux s y s t h e s  d'ondes dont les surfaces sont paral- 
lèles, et dont les vibr'atioiis font entre elles un aiiple quclcoriqur. 

a i  On a eu  déjà plusieurs fois occasiori de faire remarquer l'insufisance dc cette de'nioiis- 
Iratioii. [E. VERDET. ] 

h) La vraie portée de ces expériences n'est pas celle que Fresnel leur attrihue [E.  8 . )  "'. 
[Voyez i'introduction d'K. Berdet aux miivres d'A. Fresnel, XII.] 
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N o  XLYII. Or, Ics élastici~tls excithes par deux systènies d'ondes sembiables qui 
coiricident quant à leurs surfaces, mais dont les vibrations s1ex6cutent 
suivant des clirrctims tlilThentes, sont évidemment entre elles corrirrie 

les forces produites par les déplacenients successifs d'une seule mol& 
cule suivant la première et la seconde direction. En effet, considérons 

la tranchc située dans la  position primitive d'équilibre, et par rapport 
à laquelle les tranches parallèles se sont déplacées : ce sont dans les 
deux cas les r i i h e s  trariclies d u  milieu qui se sont déplac6es et de 

quantités égales, mais suivant deux directions difléreiites. Or,  en con- 
sidérant ces deux modes de di.placement, nous pouvons appliquer à 
l'iiifliim<:e que chaque molécule de la tranche immobile Gprouve de la 
part d'une des autres tranches, les théorèmes que  nous avons démon- 
t r h  pour l'aclion d'un svsI&rnr rrioléculaire quelconque sur un  point 

mathie l  qui a été un  peu écarté de sa position primitive, puisque cela 
équivaut à laisser ce point fixe et à dirplacer -toutes les autres moiiicules 
du système de la même quantité. Ainsi, l'on peut calculer et compa- 

rer  d'après ces théorèmes les actions qu'une tranche quelconque exerce 
sur la tranche fixe, et les actions des autres tranches seronl dans le 

même rapport, puisque leurs déplacements sont supposés égaux dans 
les deux cas. Par conséquent les élasticités mises en jeu par les deux 
mouvements ondulatoires sont entre elles cornnie les élastiritbs qui se- 
raient excitées par les deux dtiplacement successifs d'une seule molécule 

suivant des directions pareilles, el  l'on peut appliquer aux déplace- 
meiits complexes résultant des oncles lumineuses les principes dénion- 
trés prb,céclcriirnerit pour le cas o ù  une niolécule est écartée de sa po- 

sition d'hquilibre, pendant que toutes les autres-restent fixes. 
Cela posé, prenons les trois axes d'élasticité du milieu vibrant pour 

axes des coordonnées et représentons par a2, b2, c2 les élasticitds que 
mettent en jeu les vibrations parallèles aux axes des x, des y ,  des z, 

de  rndnière que les vitesses de propagation correspondantes, qui sont 

proportionnelles aux racines carrées des élasticités, se trouvent repré- 
sentées par a ,  b,  c : nous nous proposons de  déterminer la force élas- 
tique résultant de vibrations de même nature,  mais parallèles à une 
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autre direction quelconque qui fait avec ces axes les angles X ,  Y, Z. So XLVII. 
Je prends pour unité l'amplitude de ces vibrations, ou le coefficient 
constant des di5placements relatifs des tranches parallèles du milieu; car 
pour comparer ies éiasticités, il faut comparer les forces qui  résultent 
de d6pdaceiiierits +;aux : ce coefficient étant égal 1, ceux des conipo-. 

santes paralièles aux x, y, z, seront cos X ,  cos Y, cos Z. On sait d'aii- 
leurs que ces forces auront les nibmes dircct,ions, d'après la pr.opi.iét6 
caracthristique des axes d'klasticité. Ainsi, appelant f la résultante de 
ces trois forces, on aura : - 

et les cosinus des angles que cette résultante fait avec les axes des x, 

des y ,  des z ,  seront égaux respectivement à 

a2 cos X b 2  COS Y C' COS Z 
7 -- -- 

J' f '  J' 
On voit qu'en général cette résultante n'a pas la rrième direction que 

les déplacements qui  l'ont produite. Mais on peut toujours la décompo- 
sel- en deux antres forres, l'une parallèle et 17nut,re 

la direction des déplacenients. Lorsque ia seconde force se trouvera en 
rnèrrie terr~ps normale a u  plan de l'onde, elle n'aura plus aucune in- 
fluence sur la propagation des vibrations lumineuses, puisque, d'après 
notre hypothèse fondamentale, les vil~rations hmirieuses s'opbrent uni- 

quement dans le sens de  la surface des ondes W. Or nous aurons soin 
de ramener B ce cas tous les calculs relatifs aux vitesses de propaga- 
tion; c'est pourquoi nous allons nous borner à dkterminer la corripo- 
sante parallèle aux déplacements. 

Les angles que  cette direction fait avec les axes sont X ,  Y, Z ;  ies 
cosinus des angles que les mêmes axes font avec la résultante, sont 

112 COS X O= COS Y cS cos z - 
J' ' .î ' f '  

'"1 Ce passage est, comme on I'a d6jà fait remarquer [note finale du No XXXIX], je 

tleunihme point faible dans la serie des raisonnements de Fresnel. (E. VEHDET. 1 
II. . 68 
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No XLVIT. par conséquent le cosinus de l'angle que la résultante fait avec la di- 
rection du déplaceincrit est égal à 

Or il faut inultiplier ce cosinus par la force f pour avoir sa compo- 
sante parallèle h cctte direction; la composante quc  nous cherchons est 
donc égale à 

a2cos2X+b2 C O S ~ Y + C ~ C O S ~ L .  

Si nous appeloils v2 cette composante de ia force élastique, afin que 
la vitesse de propagation corrcspondaiite soit représentée par v ,  nous 
aurons 

v2 = az cos- X + b' cos2 1- + c2 cos2 Z.  

S U R F A C E  D ~ É L I S T I C I T É ,  QUI REPRÉSENTE L A  LOI DES ~ L A S T I C I T É S  

ET JIES VITESSES DE PROPAGATION FI. 

2 4 .  Je supposerai que l'on construise d'nprris cettc kquation une 

surface dont chaque rayon vecteur, faisant avec les axes des x, des y et 
des z des angles égaux à X ,  Y et %, a i t  pour longueur la valeur de v : 

on pourra l'appeler suface d'élasticité, puisque les carrés de ses rayoris 
vecteurs dorliiero~it les corr~posantes de la force élastique suivant la di- 
rection de chaque déplacement. 

Si l'on conçoit un système d'ondes iumineuses (toujours supposées 

planes et indéfinies) qui se propagent dans le milieu dont la loi d'élas- 
ticité est représentée par cette surface, en menant par son centre uii 
plan p a r a M e  aux ondes, on dmra  considbrer tout,e composante per- 
peiidiculaire à ce plan comrnc n'ayant aucune influence sur ia vitesse 
de propagation des ondes lun~ineuses. La force élastique excitée par 

des dkplacernents parallèles à l'un des rayons vecteurs de cette section 
dianiCtra1e peut toujours être décomposée e n  deux autres forces, l'une 

- - -  - - - 

la) S i i r  I P S  SS 2 1i à z 9 voyez lcs 48 II et II[ du Commentaire de M. dc Senarrnont. [E. V c n n m ]  
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et l'autre perpendiculaire au rayon vecteur : la preniière est \ O  XLVLI. 

représentée en grandeur par  le carré de la longueur niêrne de ce rayoii 
vecteur; l a  seconde, n'étant perpendiculaire au  plan de ia section dia- 
r r iha le  que pour deux positior~s particulières, pcut se décomposer 
$Jriéralement en  deux autres forces, l'une comprise dans ce p l m  et 
l'autre normale au  phr i  : celle-ci, comrnc rious venons de le dire,  
n'exerce pas d'influence sur la propagation des ondes luniineuses; mais 
il n'en est pas ainsi de l'autre composante, qu'il faudrait combiner avec 
la première composante parallèle au rayon vecteur pour avoir toute 
la force élastique excitée daris le plan des orides. 

On remarquera que,  pour ce cas général, la  force élastique qui  pro- 
page les ondes ne serait pas parallhle aux déplacenients qui l'ont pro- 
duite, d'où rckulterait dans les vibrations qui passerit d'une tranche à 

i'autre un  changement graduel de leur direction et par conséquent de 
l'intensité (le la force élastique qu'elles mettent en jeu, ce qui reridrait 
très-dificile le calcul de leur propagation et enipêcl-ierait d'y appli- 
quer l a  loi ordinaire d'après laquelle la vitesse de propagation est pro- 
portionnelle à ia racine carrée de l'élasticité mise eii jeu, loi que nous 
n'avons démontrée applicable que pour le cas particulier où la direc- 
tion des vibrations et  l'élasticité resterit constantes d'une tranche à 
l'autre. 

Mais il existe toujours dans chaque plail deux dircctions rectangu- 
laires telles que les forces élastiques excitées par des di.placerrients pa- 
rallèles à diacune d'elles &tint déconiposées eri deux autres forces, 
l'une parallèle et l'autre perpendiculaire à cette direétiori, la seconde 
corriposante se trouve perpendiculaire au  p h ;  cri sorte que les vibra- 
tioiis sont uniquement propagées par une force élastique parallèle aux 
déplacements primitifs, qui  conserve ainsi dans leur Irajet la même 

direction et la méme intensitb. Or, quel que soit le seris des librations 
incidentes, on pourra Loujours les décoiriposer suivant ces deux direc- 

tions rectangulaires dans le plan dianîétral parallèle aux ondes, et ra- 
meiier ainsi le problème de  leur marche au calcul des vitesses de pro- 
pagation des vibrations parallèles à ces deux directions, calcul facile 

6 8 .  
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Xn XLVII.  faire d'api& le principe que les vitesses de propagation sont propor- 
tionnelles aux racines carrées des élasticités mises en jeu, qui devient 
alors rigoureusement applicable. 

LES PETITS DÉPLACEIENTS P A R A L L E L E S  AUX AXES D'UNE SECTION D I A ~ ~ ~ T H A L E  QCEI.CO4QLE 

DE L A  SI:RFACE D ~ L A S T I Ç I T E  N E  T E N D E N T  P O I N T  À ~ C ~ R T E R  LES M O L E C L L E S  DES T R A S C I I E S  

SUIVANTES DU P L A N  N O R V A L  M R R E  P A R  T ~ R  DIRECTION.  

2 5. Je vais démontrer que le plus grand et le plus petit rayori vec- 
teur, ou les deux axes de la section diamétrale, jouissent de la pro- 
priétti que  je viens d 'honcer ;  c'est-à-dire que les déplacements suivant 
chacun de ces deux axes excitent des forces dastiques dont la compo- 
sante perpendiculaire à leur direction se trouve eii merne temps per- 
pendiculaire au plan de la section diamétrale. 

En effet, soit x = By + Cz l'équation du plan sécant passant par le 
centre de la surface d'élasticité : l'dquation de condition qui exprime 
que ce plan contient le rayon vecteur dont les inclinaisons sur les axes 
des x, des y et des 2, sont 1-cspcctivenient X ,  Y, et Z ,  est 

cos X = B  c o s y  +CcosZ.  

On a d'ailleurs entre les angles X ,  Y et Z la relatioii 

et pour équation de la surface d'élasticité 

Le rayon vecteur v atteint son maximum ou son mimizu~n quand sa 
différentielle devient nulle; or1 a donc daris ce cas, en diffi.rent,iarl~ 
l'équation de la surface par rapport à l ' ande X ,  

dY d % o = a2 cos X sin X + b2 COS Y sinY fi +cos 1: sin Z a . 
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Si l'on différentie pareiliement ies deux équations précédentes, or1 N O  X L V ~ I .  
aura encore 

dY dZ d'où l'on tire pour a et  dX les valeurs suirarites : 

Substituant ces deux valeurs dans la première équation difl'6reii- 
tielle, qui exprime la condition cormiune d u  nzazimzm ou du mini- 

mum, or1 trouve pour fkquation qui détermine la direction des axes d e  
la section diamétrale : 

Concevons maintenant uil plan rnerié par ic rayon vectc3ur et la  

direction de Ia force accélératrice que développent les déplacements 
parallèles au rayon vecteur; c'est dans ce plail que nous décomposeroris 

cette force en deux autres, la première dirigée suivant le rayon vecteur, 
la  deuxième perpendiculaire à sa direction; ct si ce plan est perpendi- 
culaire au  plan sécant, il es1 clair que la seconde composante sera rior- 
male à celui-ci. Nous allons donc chercher l'tquation qui exprime que 
c r s  ~ P U X  plans font entre eux uri angle droit,  et  si elle s'accorde a$ec 

I'kquation ( A ) ,  nous pourrons e n  condure que les axes de la section 
diamétrale sont prticisérrieriL les de i ix  di rectioiis qui satisfont à la con- 
dition que ia composante perpendiculaire au ra lon vecteur soit eii 
rnêrrie temps pei.pendicii1;iii.e air plan skçari t .  

Soit x = B1y+ C' z l'équation du plan niené suivant ie rayon vectei~i* 
et la direction de la force élastique développée par des ~ ih ra l ions  pa- 

rallèles au rayon vecteur. Les cosinus des angles que cette force fait 
avec les triois axes des coordoririées sont 

a' cos X b3 cos Y c' cos Z -. 
f '  J' ' J' ' 
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Io XL\'II. et puisqu'elle est conteniie dans Ie plan x = B'y + Crz,  on  a 

(1% COS X b' cos Y + C,cg cosZ 

f' J 7' 

a2 c o s X = B r b k o s Y  +C'c2cm Z. 

Ce plan coriteiiant le rayon vecteur, on a pareillernent 

cosX=BrcosY+ C'cos Z. 

011 tire de  ces deux équations - 

(aL - c 3 )  COS X iaz - b 9 )  cos X . B =  et  Cr=- (b2-c')cos Y ( b2 - c l )  cos L ' 

substituarit ces valeurs de B' et Cf dans l'équation 

BB'+CCf+ 1 = o ,  

qui exprime que ie second pian est perperidicuiaire au premier, on 
trouvc 

relation semblable à celle de  l'équation ( i ) ,  qui détermine la directiori 
des axes de la section diamétrale, comme il est aisé de le recon~iaitre 
eii effectuant les niultiphations. Donc les directions de ces deux axes 
jouissent elTectivemeiit de la propriétk 6rionci.e; d'où il résulte que les 
vibrations parallèles coriçer\rant toujours l n  rnkme direction ont une 

vitesse de propagation proportionnelle à la  racine carrée de  l'élasticité 
mise en jeu,  vitcsse qui peut alors être représentée par le rayon vec- 
teur v. 

~ É T E R I I N A T I O N  DE LA VITESSE DE P R O P A C A T I O K  DES O R D E S  P L A N E S  ET I N D E F I N I E S .  

26. A l'aide de ce principe et  de I 'équat io~~ de la surface d'élasti- 
clté, toutes les fois que l'on connaîtra les trois demi-axes a ,  6, c .  il 
sera facile de  déterrriiner la vitesse de propagation des orides plaries et 
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indefinies dont l a  direction sera donnée. Pour cela, on mènera d'abord N O  XLVII.  

par le centre de la surface d'élasticité un plan parallèle aux ondes. et 
l'on ddcomposera leur mouvement vibratoire rn  deux autres dirigbs 
suivant le grand et le petit axe de cette section diamétrale : si l'on ap- 
pelle u l'angle que les vibrations incidentes font avec le premier de 
ces axes, cos a et  sin a reprdsenteront les intensitds relatives des deux 
composantes; et leurs vitesses de propagation mesudes  perpendiculai- 
renient aux ondes seront respectivement égales à la moitik du demi- 
axe de la section diamktrale auquel les vilsratioris sont para1lPles. Ces 
deux demi-axes 6tant généralement inégaux, les deux systèmes d'ondcs 
parcourront le milieu avec des litesses différentes, et  cesseront d'étre 
parallbles en sortant du milieu réfringent, si la surface d'émergence 
est oblique à celle des ondes, de manibre que ia diffcrence des vi- 
tesses entraîne une différence de  réfraction. Quant aux plans de po- 
larisation des deux faisceaux dikergents, ils seront perperidiculaii.~~ 
entre eux, puisque leurs vibrations sont rectangulaires. 

I L  Y A D R L X  P L A N S  D I A Y É T R A U X  QUI COUPENT L A  S C R F A C E  D ~ ~ L A S T I C I T E  

SUIVANT DES CNRCLES. 

27. 11 est à remarquer que la surface 

qui repr6serite les lois de 1'6lasticité de tout milieu dorit les groupes 
moléculaires ont leurs axes d'élasticité parallèles, peut etre coupée 
suivant deux cercles par deux plans rneriés suivant son axe riinyen et 
bgalement inclinés sur chacun des deux autres axes. 

En effet, remplaçons les coordonn4es pohires par des coordonnb~s 
rectangulaires clans cettc équation, qui devient ainsi 

la section circulaire faite dans cette surface peut toujours être coiisi- 
dérée cornnie appartenant en même temps à la surface d'une sphère . 
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544 T H B O K I E  D E  L A  L U M I ~ I ~ E .  - Q U A T R I ~ I I E  SECTION.  

1 \ "  XLVII. x2 + y2 + z" r2; sa circonférerice devra donc se trouver à la fois dans 
le plan sécant z=Ax+By, sur la surface de la sphère et sur la sur- 
face d'6l;isticité. La conlbinaison des équations tlr, ces deux surfaces 
donne 

+.- .n2x2+b2y2+c2z2 : 

en substituant dans cette relation la  valeur de z tirée de féquation du 
plan sécant, on a ,  pour la projection de la courbe d'intersection sur lc 

pian des xy, 

En substituant cette valeur de z dans l'équation de la sphère, on 
trouve pour la projection de la même courbe su r  le rneme plan 
des xy, 

1 c ~ ( ( i + A ~ ) + y ~ ( i + B ~ ) + 2 A B x y = ? . .  . . . . . . . . . ( 2 ) .  

Les deux équations (1) et (2)  devant être identicjues, on a : 

La seconde condition ne peut ètre satisfaite que par A =  O ,  ou 
R = O ,. puisque sans cela il faudrait faire c2 + A2 c2 = a2 t A2 c2, OU,  
a2 = c2, quantitk constantes dont on ne peut pas disposer. Si l'on sup- 
pose A = O ,  on tire de la premikre équation de condition 

quantité imaginaire si c'est b qui est l'axe nioyen, puisclue alors les 
deux termes de la fraction ~ilacée sous -le radical sont de signes con- 
traires. Ainsi, en  supposant a > b et b > c ,  il faut faire B =  O ,  d'où 
l'on conclut pour A la valeur rédle  

B = O indique que le plan sécaiit doit passer par 

nioyen de la surface d'éiasticitk; ies deux vaieurs 
l'axe des y ou l'axe 
kgales et de signes 
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contraires qu'on trouve pour A ,  c'est-à-dire pour la tangente de l'angle KO X L \ ~ I ~ .  

que ce plan fait avec l'axe des x, montrent qu'il y a deux plans kgale- 
ment i r ic~ir i~s  sur le plan clcs ry, qui satisfont à la condition de cou- 
per la surface d'élasticitdi suivant un cercle, et  qu'il n'y a que ces deux 
plans. Toute autre section diamétrale a donc dcux axes iriégaux; en  

sorte que les ondes qui lui soiit parallèles peuvent parcourir le iilêrne 
milieu avec deux vitesses diflérerites, selon que leurs vibrations sont 

dirigées suivant l'un ou l'autre de ces axes. 

28. Au contraire, les ondes parallèles aux sections circulaires doi- 
vent toujours avoir l a  mérne vitesse de propagation, dans quelque di- 

rection que leurs vibrations ç'exécuteiit, puisque les rayons vecteurs 
de chaque section sont tous égaux entre eux; et de plus leurs vibra- 
tions ne peuvent éprouver de dé~ia t ion en passant d'une tranche à 

l 'autre, parce que la composante perpendiculaire à chacun de ces 
ragons vecteiirs est en i r ih ie  temps perpericliculaire ail plan de la sec- 

tion circulaire; car nous venons de démontrer par  le calcui précédeiit 
que cette condition était rerriplie dès que la différentielle du rayon 
vecteur devenait égale zéro : or c'est ce qui a lieu poiir tous les 
rayons vecteurs des sections c i r d a i r e s ,  puisque ieur longueur est 

constante. Par coriséquent , si l'on coupe un cristal parallèlrinmt à cha- 
curie des sections circulaires de la surface d'élasticité, et qu'on y in- 
troduise perpendiculairemerit à ces faces des rayons polarisés suivant 
uii azirriiit quelconque, ils n'éprouveront dans le cristal ni douhfe 
réfractiori, ni dhviation de leur plan de polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront des propriétés de ce qu'on appelle impropre- 

ment les axes du cristal, et que je nommerai axes optiques, pour les 
distinguer des trois axes rectanplaires d'élasticité, qu'on doit corisidé- 
rer, ii mon avis, cornnie les v6ritahles axes du milieu doué de  la double 

réfraction. 

II .  6 q 
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No XLVII. 

29. Une conséqiience remarquable di1 caiciil que nous venons de  
faire, c'est qu'un corps constitué comme nous le supposons, c'est-à- 
dire dorit les particules sont disposées de manière que les axes d'élas- 
ticité pour chaque point du milieu vibrant soient parallèles dans toute 
son étendue, rie peut pas avoir plus de deux axes optiques. Ils se ré- 
diiisrnt à un  seul lorsque deux des demi-axes a, b ,  c de la surface 
d'élasticité sont égaux entre eux : lorsque a est kgal à b ,  par  exernple, 
A=: O ,  les dtwx scciioris circulaires se confondent akec le plan des ,zy, 
et les deux axes optiques, qui leur sont perpendiculaires, avec l'axe 
des z .  ou l'axe c de la surfiicc d'élasticité, qui devierit alors unci sur- 
face de révolution. C'est le cas des cristaux que l'on désigne sous le 
nom de cristau.?: à un axe, tels qiie le spath calcaire. Quand les trois 
nxrs d'élasticitd sont égaux entre eux, l'équation de  la surface d'élas- 
ticité devient celle d'une sphère; les forces ne varient plus avec la di- 
rcctiori des déplacerrieiits rriol6cuIaires, et  le  niilieu vilirarit ne jouit 
plus de la double rérraction : c'est ce qui paraît avoir lieu dans tous 
les corps cristallisés en cubes. 

Juscp'à présent nous n'avons calculé que la vitessc, de propaga- 
tion des ondes luniineuses inesurEe perpendiculairemer~t A leur plan 
tangent, sans chercher à déterminer la forme des ondes dans Yin- 
térieur du cristal et  l'inclinaison des rajons sur leur surface. Tant 
qu'il ne s'agit de ralciilrr les efîets (Ir: la doiilde rkSra(:tion que pour 
des ondes incidentes sensibicrnent planes, c'est-à-dire qui 41narient 
d'un point lumiileux suflisamrnent éloigné, il suf i t  de dbterniiner les 
directions relalives du plan de l'onde en dedans et en dehors du 
cristal, puisqu'oil troupe ainsi l'angle que l'onde émergente fait avec 
l'onde incidente, et  par conséqiient l'iiirliiiaison mutuelle des deux 
Iig~les suivant lesquelles il faudrait diriger successivement le rayon 
kisiiel oii l'axe d'iiiie lurirtte pour voir le  point de mire, ti'ahord 
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directement, et ensuite à travers le prisme de cristal : je dis leprisme, fi0 XLVII. 
car si la plaque de cristal avait ses faces parallèles, l'ontlc bmergcnte 
serait parallèle à l'onde incidente, dans le cas que nous considérons, 
oh le point lumineux est supposé à l'infini, quelles que fussent d'ail- 
leurs l'énergie de la double réfraction et la loi des vitesses de propa- 
gation dans finlérieur du  cristal. Ii ne peut donc y avoir de séparation 
angulaire sensible des images ordinaire et extraordinaire dans ce cas, 
qu'autant que la plaque cristaliisée est prismatique; et pour calculer 
les angles de déviation des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui 
par leur diffhence donnent l'angle de divergence des deux images, 
il sufrit, de déterminer la vitesse de propagation de chaque systènie 
d'ondes dans le cristal d'après la direction de son plaii relativement 
aux axes. 

30. Soit, par exemple, 13 le plan de l'onde incidente, que je sup- 

Fig. 7. 

pose, pour plus de simplicitk, parallèle à ia face d'entrée du prisme 
de CI-ist;il BAC, don1 les axes sont d'ailleurs dirigés d'une manière 
quelcorique; toutes les parties de  cette onde arriveront sirnuitanément 
sur le plaii AB, et elle ri'éprouvcra aucuric déviatiori de  son plan en 
pénbtrant et en parcourant le cristal. Il n'en sera pas de même quand 
elle sortira du prisme : pour déterminer la direction du plan de l'onde 
émergente, du point A comme centre, et d'un rayon AE kgal au che- 
min parcouru par la lu~iiière dans l'air pendant le tenips que i'onde 

69. 
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N o  X1,VII. rilet à aller de B en C ,  je décris un  arc de cercle, auquel je iiiène 

par C une tangente CE; cette tangente indiquera précisénîeiit le plan 

de l'onde éniergerite, coinrne il est facile de le d h o r i t r e r  ('1. Si l'on 

considère chaque point 6branlé de la surface AC comme dtant lui- 

iiiênie un centre d'ébranlement, or] voit que toutes les petites ondes 

sphériques ainsi produites arriveront s i rnu l t anhen t  sur CE, qui sera 

leur plan tangent cornriiun : or je dis que ce plan sera la direction de 

l'onde totale résultarit de  la réilriion de toutw ees petites ondes 616- 

inentaires, du moins à une distance de  la surface très-grande relati- 

venieiit à la longueur d'une ondulation. En efTet, soit II un poiiit quel- 

conque de ce plan pour lequel je cherche en position et en intensité 

ia résultante de tous ces systèmes d'ondes élérrieiitaires : le premier 

ragon arrivé eii cc point est celui qui a suivi la dii7ecLion GH perperi- 

diculaire à CE, et  les rayons gH et  9'11 partis des autres points g et gr, 
situés à droite e t  à gauche de G ,  se trouveront en arrière dans leur 

inarche d'un nombre entier ou fractionnaire d'ondulations, d'autant 

plus grand que ces points s'écarteront davantage du poiiit G. Si niain- 

tenant on divise CA de  telle sorte qu'il y ait toiijours urie difT6rerice 

d'une demi-ondulation entre les rayons émanés de deux poiiits de di- 

vi&n consdcutifs, il est aisé de voir qu'eii raison de I'éloignem~nt 

de I I ,  qui est très-grniid relat i~ernent à une longueur d'oiidulatioii, les 

petites paitics-daiis lesquelles on aura divise C I  deviendront scnsihle- 

ment égales eri~r-ci elles pour les rayons qui forit avec GE1 des angles 

un peu prononcé" on peut cloiic admettre que les ralons envoyés 

par deux parties cons4cutives se déti~ilirorit niuiuellenient dès qu'ils au- 

ront une obliquité pronoiicée sur GII , ou pllis rigoiireusenîrrit , que la 
lumière envoyée par une de ces parties sera détruite par  la moitii: de 
la luriiière de celle qui la préçèdc et la riioitit! de  la lumière cle celle qui 

l n  suit; car sa largeur ne diffère de la riioyenne arithmktique de celles 

entre lesc~uelies elle est située, que d'une très-petite quaiîtitd du se- 

cond ordre : dr plus les rayoris eri~ogés par ces trois parties doivent 
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avoir seiîsiblenient la niênie intensité, quelle que  soit la loi de leur lu i1.111. 

variation d'intensité autour des centres d'i3brarilement, puisque htant 

seiisiblcment pariillèles eritr'r, eux (à r a m e  de l'bloigneriient tle H )  , ils 

sont dans les nièmes circonstances ('1. D'aiileurs il résulte dc la  nature 

du  iiiouvernerit vibratoire prirriitif d'où provionncrit tous ces ceiitiw 

tl'éhranleriicn t , et  dont  ils doivent nécessairenient répéter les oscilla- 
tions, qiic les orides Plérrieritaiiw qu'ils enverrorit cri II, y npporteroiit 

n l t e ~ m n t i ~  cinent des vitesses absolues négatives et positives, qui  seront 
pareilles qusiit  à. la grarideur, e t  rie tli1Ti:rei~orit que par  le s ip ic  : il cil 

sera de même des forces accélératrices résultant des d6placelucnts re- 
latifs des niolécules, qui  seront kgales et de sigries contriiires pour ic.: 
deux mouveinents opposés d e  l'onde primitive : or  cette égalil4 entime 

les qiiantités positives et  négatives coritcriues daris chaquc oidulatioii 

çoinplète, siifit pour que  deux systhnies qui  difi'èrent dans leur  marclie 

d'uiie demi-ondulation se détruiscrit rnutuellenîent, quand ils ont  d'ail- 
leurs l a  m&me iiitensitk. Aimi toiis les rayons sensiblement iiîcliii4s 

sui. GI-T se détiwiront riiutuellement, e l  il n'y aura rjtie ceux qui  lui sont 

presque parallèles qui  concour imt  eficacernent à la formation du  sys- 
tème d'ondes résultant. On pourra donc les considérer daris le calciii 

comme ayant des intensités égales, e t  intégrer entre +- oo et  - oo sui- 

vant IPS deux dimensions, en e~iiplovaiit les forriiules que  j'ai données 

dans inon h1hioii.e sur  la  ciilIraction. Mais, sans recoiirir à ces for- 

niules, ii est évident d'avance que  si i'intensité de l'onde incidente Ai3 
est la  riihe dails toutes ses parties, lcs élhiiierits dc l'intégration seront 

les memes pour les différents points h ,  II, A', etc. de l'onde émergente, 
situés à Urie distance suffisar~te de  la surface C 1: quelle que  soit d'ail- 

leurs  la fornie d e  l'iiitégrale, et qu'en conséquence l'inteiisiti: et la po- 

: , j  011 peut faire pour les inlensite's de [~rernier ordre,  I'i~iiensiié des raysiis d'un(: 
ces rayons la iii$nie olxervalion (pie p u r  partie iriteriiiédiaire ne rlilIi:i.e que d'un iii- 
l'étendue des parties de AC qui les en\.oient. finimriit petil di1 deuxiénie ordre de l;? 
cn rcrriarqiiant q u e  les rayons de deux par- nioyciirie entre les intendCs des rnyciris dcs 
lies constlcutivcs diffc'rünt sculemcnt en in- deux parties contiguës. 
t~ns i td  d'une quantitd infinirneiit petile d u  
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No XL\'iI. sition de l'onde rksultante seront les m&mes daris chacun de ces points; 
d e  sera donc parallde à CE,  lieu gEornélrique des prerriiers ébran- 
ienients; les formules d'intégration la placent à un quart  d'ondula- 
tion eri arrière de ce plan; niais cela ne change rien à sa direction, 
la seule chose q u i  dktermine celle du rayon visuel ou de l'axe de la 
luilette avec laquelle on observe le point de mire ('1. Ainsi les sinus 
des angles R 4 C  et CA11 de la siirface réfringente avec les ondes inci- 

dente et rkfractée sont entre eux comme les longueurs CR et AE, 
c'est-à-dire comme les vitesses de propagation de la lumière dans les 
deux nidieux contigus. 

Nous voyons donc que pour calculer les elrets prismatiques des mi- 
lieux d o u h  de la double réfraction, quand le point de mire est à l'in- 
fini et qu'en conséquence i'onde incidente est plane, il sufi t  de con- 
naître la vitesse de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires 
dans l'intérieur du  cristal pour chaque direction d u  plan de l'onde, 
cette vitesse étant mesuréc perpendicuiairenîent à ce plan. Or c'est ce 
que donnent ie plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section 
diamétrale faite daris la  surface d'klasticit6 par le plan de l'onde. Mais 
lorsque le point de rilire est très-rapproché du  niilieu rbfringent et 
qu'on emploie un cristal dont la doubie réfraction est très-forte, tel 
que le spath calcaire? dans lequel la courbure des ondes diffère heau- 
coup de celle d'uiie sphère, il devient nécessaire de connaître la forme 
de ces ondes. 

. P R I N C I P E  Q C I  DETERMISE L A  D I I ~ E C T ~ O N  DBY nhyoxs ~ÉFRACTÉS,  L O R S Q U E  LE P O I N T  DE M I R E  

N'EST P A S  ASSEZ É L O ~ C N É  POUR QIPON PUISSF: FAIRE A R S T R A C T I O N  nE L A  COURBURE D E S  

ONDES LG.UIiYEGSES. 

31. ,\fin de me faire corriprendre plus aisérrrent, je prendrai un 
cas bien simple, celui où le point de mire est situé dans l'intérieur du 

('1 J'ai cru utile de répéter ici d'une ma- dinaire, dans la dernière note de mon Mé- 
niére abrdgée i'explication que j'ai donnée moire sur la diffraction, afin d'épargner au 
de la loi de Descartes pour la réfraction or- lecteur la peine d'y avoir recours. 
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cristal, ou bien contre sa surface inférieure. Soient AI le  point lumi- hu XJ,VII. 
neiix, EC la surface supérieure de la plaque par  1aqiielle sortent les 

rayons; soient M A ,  h3a, Ma', des rayons partis du point luiiiineux sui- 
vant une direction telle qu'ils viennent frapper l'ouverlure bb' de l'ceil 
ou de  I'objectil de la lunette; je suppose qiie l acourbe  bBb '  représente 
le lieu gkométrique des ébranlemerits de premicre a r r i ~ é e  parlis de la 
surface réfringente EC; elle sera parallèle, comme nous l'avons wu, a 

l'onde rhul tnnt  de toiis les ébranlements 4 1 h m t a i r ~ s .  01- c'est de la 

direction de  l'd6rnent de l'onde émergente qui l ient  toriiber sur l'ou- 
verture de l;i pupillc que d4pend la position (Ir, l'image tlii point, lumi- 
neux sur la rétine et  par coiisiiquent ia direction du rayon visuel, qui  
est perpendiculaire à i 'dément de l'onde; c'est donc l a  dirrction cle c r t  

élément ou de  sa normale qu'il s'agit de d4terminer. Cette iioim~ale est 
le ra jon AU de plus prornpte arrivée sur le milieu H de 17~lérnerit, 
puisque cet 4lémeiit est tangent à la sphère décrite du point A comme 
centre. 11 ne s'agit donc que de  chercher entre tous les rayoiis bris& 
hlaB , MAB, XIu'B celui qui apportera le premier ébranlement en H , et 
sa directioii hors du cristal sera celle suivant laquelle on verra le 
point de niire. 

Mais la section faite dans la  surface d'élasticité rie fournil pas imni6- 
diatement les quantités nécessaires pour déterminer les intervalles de 
temps compris entre lcs arrivées de l'kbranlcmeiit parti de  YI aux 
points a ,  A ,  a'; car elle ne donrie la vitesse de propagatioa qu'autant 
que l'on connait la direction d u  plan sécant ou de l'élément de I ' o n d ~  
aiiquel il est parali&le; ct il est à remarquer de plus que Ia vitesse d r  
propagation a toujours été ceiisée comptée dans cette construction sur 

1 
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3' SLYII. la  pcipridiculairc, au plan de l'onde, tandis qu'il faudrait ici l'avoir sur 

la direction du rayori; car, ainsi que nous venons de le dire, le pro- 
blèrne se réduit à chercher le rayori de  prerriiiire arrivée. Il est donc 
~ikcessaire de  calculer d'abord les vitesses de propagation de l'onde 
dont le ccrrtre est cri h l  suivant les diff6rents rayons de Ma, ICIL\, Ma', 

c'est-à-dire les longueurs de  ces rayons comprises entre le centre A l  et 

la surface de fonde au bout d'uri temps déterminé, ou eri d'autre termes 
1't:quafion de l a  siirfiice de l'onde. 

32 .  Suil Ç un centre d'kbranlenierit, ARBD la position de l'onde 

(manée cle C ,  après l'unité de temps, que je prends assez grande pour 

que la distance de  l'onde au point C contienne beaucoup cl'ondiihtions, 
ou eri d'autres tcrmes, pour que Ia longueur d'ondulation soit nbgli- 

ge,able à l'égard de cette distance. Cela post:, coricevoris une onde plane 
iridkfiiiic ON passaiit par le rrièrrie point C : je dis qu'au bout de  l'unité 

de temps elle aura dû se transporter parallèlenierit à elle-même dans 
la position on tangente à la courbe ARBD. En effet, soit 1i le point de 

contact; cherchons la résultante de  tous les systèmes d'ondes élémen- 
taires émanés des différents points de ON qui arrivent en R ;  on voit 

y ue, par  les raisoris exposées pr6c4derririient, il n'y aura que les rayons 
tels que Rc, c'H peu inclinks sur CR qui concourront d'une manière 
ellirace à la  composition du niouverrient oscillatoire en R .  Soient c et c' 
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deux cer i t r~s  d'Phranlement, d'où viennent ces rayons peu o b l i p e s  .Io XLVII. 

sur C R ;  au bout de l'unité de temps, ils auront envoyé les deux ondes 
nrbd et a'r'b'd' absolumcrit pareilles à l'onde ARBD et tangentes au 
i n h e  plan on dans les points r et 1.'; ainsi elles arriveront en R un peu 
plus tard que l'onde émanée de C ;  CR est donc le chemin de p remihe  

arrilée de l'ébranlement en R. 11 est à remarquer d'abord que tout 
est symétrique de part et d'autre du  minimum dans un petit intervalle 
tel que crlui que nous considérons, et qu'ainsi les mouverrients oscii- 
htoires qui viennent par les rayons correspondants CR et c f R ,  et sont 
16gèremerit obliques au plan on, fornieront ensemble des mouvements 
composés exactement parallèles à ce plan, conime le monven~ent o s  

cillatoire qui vient de C ;  on pourrait en dire autant de deux aulres 
points correspondants queiconques situés hors du plan de la figure; 
donc déjà le n~ou\~ernent oscillatoire aura la direction qu'il doit avoir 

dans l'onde on. Quant à la position de l'onde résuitante, elle se trouve 
en arrière du point R d'un quart d'ondulation, en intégrant parallèle- 

nient et perpendiculairement au plan de la figure; mais dans lin calcul 
où nous avons considéré la longueur d'ondulation coniine négligeable 
vis-à-lis ia distance C R ,  nous pouvons dire que l'onde ON est effecti- 
\ einent arrivée en R au bout de l'unité de temps : en faisant un rai- 

sonnement semblable pour chacun des autres points de on, on prouve- 
rait de nikme que les ébranlements résiiltant de tous ceux qui partent 
de ON y arriverit ~ i i s s i  au  bout d e  l'unité de teiiips, et en coris~Squence 
que i70nde entière se trouve en cet instant transportée en on. On dé- 
i~iontrernit de rnêrrie que toute autre orde plane PQ passarit par le 
point C serait au bout de l'unité de teirips dans la position parallèle pq 
tangrote à la rrihiie surface courbe AnBD ; donc cette surface doit être 
tangente à la fois à tous les plans occupés au bout de l'unité de temps 
par tolites les ondes planes indéfinies parties de C : or nous connais- 
sons leurs litesses relatives de propa~at ion mesurées dans des direc- 
tions perpendiculaires à leurs plans, et nous pourrons en consé- 

quence déterminer leurs positions au bout de l'unité de temps, et en 
conclure l'équation de la surface de  l'onde Cmanée du point C. De 

II.  7 0 
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554 T H É O R I E  D E  L A  L U M I È R E .  - Q U A T R I È R I I - ,  S E C T I O N .  

N n  XLVII. cette nianière, la question est réduite au calcul d'une surface enve- 

loppc. 

33. En conséquence, l'dquation d'un plan qui passe par  le centre 
de la surface d'élasticité étant z = mx+ ny, celle du plan parallèle au- 
quel la surface d e  Yoride doit êtrc tangente sera z= mx+ ny + C ,  C 
étant déterminé de manière que l a  distance de ce plan à l'origine des 
coordonnées soit égale au plus grand ou au plus petit rayon vecteur 
de la surface d'élasticité compris dans le plan diamétral z = mx + ny. 

L'équation de la surface d'élasticité rapportée aux trois axes rectari- 
p l a i r e s  d'élaslicité est 

Soient x = az et y = pz les équations d'une droite qui passe par 
son centre, c'est-à-dire d'un rayon vecteur; on a ,  entre a ,  P et X ,  Y, Z ,  
les relations suivantes : 

2 a= 2 P ' 2 l .  
COS X = ,  COS Y=-- COS z=---~--- 

1 +a2+ p' i + a a f '  ~ + a ' + f l ~ '  

substituant ces valeurs de cos2 X ,  cos2 Y, cos2 L dans f équation ci-des- 
sus,  elle devient 

C'est encore 1'équatio.n polaire de la surface tl'6lasticitd, mais dans 
laquelle on a reniplacé les cosinus des angles X ,  Y ct  L que le i.ilyoïi 
vecteur fait avec les axes, par les tangentes u et /3 des deux angies que 
ses projections sur les plans coordonnés xz et yz font avec l'axe des z. 

Quand le ïilyoii vecteur v atteint son maximum ou son minzinwn, 
du-O; ainsi, en  diffbrentiaiit la dernière équation polaire de la sur- 
face d'élasticité, on a pour équation de  condition : 
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S E C O K D  R I E M O I R E  SUR L A  D O C B L E  R E F R A C T I O N .  5 5 5  

l,e rayon vecteur dont les équations sont x=az et y=  pz devant No x r m .  
&tre cornpris dans le plan skcant z = mx + ny, on doit avoir 

équation qui doiine par la différentiation 

O = mdu + rida; 

. dp -m d'où 1'011 tire - = - ; siihstituant daris 1'6quation difT6reritielle ci- 
d a  n 

dessus, on trouve : 

v 2  (an - p m ) r a 9 a n  - 62 Snz. 

Si l'on conibine cette relation avec l'équation 1 = m u + n p ,  on en tire 
les valeurs suivantes pour a et  P : 

Nous remarquerons en passant que ces expressions étaiit d u  pre- 
mier degré, a et /3 ne peuvent pas avoir plus de  valeurs que v2. Or,  
en les substituant à la place de a et  F dans l'kqualiori de la surface 
d'élasticité, on trouve 

(a2 - v 2 )  (c2  - v2) n2 + ( O 2  - v 2 )  ( c 2  - m2 + (a? - v 2  ) ( b 2 - v ? ) = o  . . . {  A) : 

Cette équation ktant seulement du second degré par rapport à v', 
n'en peut donner que deux valeurs; ainsi, il n'y a que deux élasticités 
différentes et deux directions du rayon vecteur q u i  satisfont à la con- 
dition du maximurn ou du nzir~bnum. Il est aisé de  reconnaître, saris 
calculer les doubles valeurs de a et de P ,  que ces deux directions 
doivent toujours ètre rectangulaires; car il résulte du théorèrne géné- 
ral sur les trois axes rectangulaires d'éiasticité, que si l'on considère 
seulement les dkplacernents qui s'exécutent dans un plan et  les corn- 
p o s a ~ ~ t e s  cornpr-ises dans le même plan, en faisant abstractiori des forces 

qui lui sont perpendicuiaires, il contient toujours deux directions rec- 
tarigu1aircs pour l e s q u e h  la rksultante des composantes comprises 
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5 5 6  T I I É O R I E  D E  LA L U R I I È R E .  - Q U A T R I ~ R I E  SECTION.  

W XLVII. dans ce plan agit suivant la ligne même du déplacement : or ces di- 
rections sont précisé~rient celles que nous venons dc  chercher, puisque, 
ainsi que nous l'avons démontré, tout petit déplacenient parallèle au 
plus grand ou au plus petit rayon vecteur d'une section diamétrale 

quelconque excite dans le plan de cette section une force parallèle au 
rnênie rayon vecteur, l'autre composante étant toujours perpendicu- 
laire à ce pian. 

3 4 .  Ainsi les deux modes de vibration qui se propagent sans dévia- 
tion de leurs oscillations ni changement de vitesse s'exécutent suivant 
des directions rectangulaires, c'est-à-dire de la manière la plus iridd- 
pendante; et cornme il n'y a d'ailleurs que deux valeurs de  v2 ou de 
l'élasticité qu'elles mettent en jeu,  il ne saurait y avoir que deux sys- 
tèmes d'ondes parallitles au plan de  l'onde incidente, quelle que soit 
la  direction primitive du moirvement vibratoire, puisqu'il peut toujours 
être déconlpost. suivant ces deus  directions. Si donc on taille en prisme 
un cristal constitiib, comme nous supposons le niilieu vibrant, c'est-à- 
dire de telle manière que les axes d'élasticité soient para l l~les  dans 
toute son étendue, on ne rlcvra jamais apercewoir que deux images 
d'un point de niire très-éloignk. Il en est de  rrième encore lorsque ce 
point est assez près du cristal pour qu'il faille tenir compte de la cour- 
bure  de  l'onde. 

E n  effet, il résulte du principe d u  chemin de plus prompte arrivée, 
et de  la  constructioi~ que Huygens en  a dtdilite  pou^ déterriliner la 

direction du rayon réfracté, que l e  nombre des images est égal à celui 
des points de contact des plans tangents qu'oii peut mener du nièrne 
côté par une droite aux surfaces des différentes ondes daiis lesquelles 
la lumière se divise en traversant le cristal. Or il est évident que par 
la r r i h e  droite el du merne cAt6 de leur cerilre coriiriiiiii on n e  peut 
leur mener que deux plans tangents; car si l'on pouvait en mener 
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S E C O N D  M ~ R I O I R E  S U R  LA D O U B L E  R É F R A C T T O N .  557 

trois, il serait 6gnlernent possible de mener trois plans tangents paral- ho XL\'II. 

lèles du même cOtk du centre des ondes, d'où résulteraient trois distances 
diîférerites de ces plans tangents au centre, et par conséqucrit trois vi- 
tesses de propagation pour les ondes planes indéfinies parallèles à un 
même plan; et nous venons de ddrnontrer qu'il ne  saurait y en avoir 
plus de deux. Par la meme raison, il ne peut pas v avoir plus de deux 
points de contact, car l'existence de trois points de contact rendrait pos- 
sible celle de trois plans tangents parallèles. 

SUITE'DU CALCCL DE LA SURFACE DES ONDES. 

35. Mais en calculant l'équation de la surface des ondes, le degré 
de cette équation va nous montrer plus dairement encore qu'il est im- 
possible de leur mener par une droite plus de deux pians tangents du 
rrième cOté du centre. 

L'kquation d'un plan qui passe par le centre de la surface d'élasti- 
cité étant 

z = m x  + ny , 

celle qui détermine les deux valeurs du plus grand et du plus petit 
rayon vecteur compris dans cette section diamktrale est, corrime nous 
venons de le voir, 

Nous avons déjà posé pour équation d'un plan parallèle à la section, 

je carrk de la distance de cc plan à l'origine des coordonnées est re- 
présenté par 

ainsi, pour exprimer que le plan parallèle à la section diamPtrale en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



538 T H E O K I E  D E  LA L U M I E R E .  - Q U A T R I E M E  SECTION. 

No XLFII .  est distant d.'une quantitk égale au plus grand ou au pius petit rayon 

vecteur, il suf i t  d'écrire 

ainsi l'équation de ce plan, auquei l'onde iumineuse doit etrc tan- 
geiite , devient 

( ~ - m x - n ~ ) ~ = v ~ ( i  + m 2 + n 2 ) .  . . . . . . (Bj : 

i'4q11ation ( A )  donne v' eri fonction d e  112 et de n. 

Si l'on fait varier successivement m et n  d'une quantité très-petite, 
on aiira deux Ilouveaux pians tarlgents très-voisins du premier, et h i -  

tersection commune de ces trois plans appartiendra à la surface de 
l'onde. 11 faut donc d'abord différentier les équations (A) et (B) par 
rapport à nz, en supposant n constant, ce qui dorine : 

DilférenLiarit ensuite par rappoi-t à n ,  sans faire varier rn, on trouve 
de rnCrne : 

Maiiitcriarit si l'on bliinine * entre les deux ( i rp t ions  ( A 1 )  et  ( B f )  , 
d nl 

ildc et ;In entre les Gquations (Al )  et  (B , ) ,  on aura deux nouvelles Gqua- 

tions qui ne renfermeront plus que ies trois quantités variables v ,  met n ,  

en sus des coordonriées rectangulaires x, y ,  z; et en les réunissant 
aux écptioris  (A) et (Il), on aura quatre kquations, entre lesquelles 
on pourra irliniiner v,  m et n. La relation obtenue par cette élimi- 
nation entre les coordonn6es z, y ,  z, sera l'équation ghkrale  des oiides, 
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S E C O N D  M É M O I R E  S U R  L A  D O U B L E  R ~ ~ P R A C T I O N .  5,59 

et appartiendra à la fois h la surface de I'oride ordinaire et à celle de K O  XLVH. 

l'onde extraordinaire. 

36. Cette marche directe semble devoir entraîner dans des i:alculs 
d'une iongueur rebutante, à cause du nombre des quantités qu'ii s'agit 
d'bliininer et du degr6 des kqiiations. On p ~ u t ,  ii la vtri ti., tlirniner v2 

entre les équations ( A )  et (B), avant de les différentier, ce qui donne 
une équation du quatrième degré en m et n.  On arrive à une 6quatiori 
plus siniple et du troisieme degré seulement en siiivarit i l n e  autre 
marche. On obtient aisénient une équation du premier degré en v2, en 

faisant varier le pian sécant et par suite le plan tangent qui lui est pa- 
rallèle, de rrianibre que dv soit nul; alors l'iritersectioii coriirriurie des 

deux positions successives du plan tangent est la tangente qui passe 
par le pied de la perpendiculaire abaissée de l'origine des coordonnées 
sur le plan tangent, et cette tangente passant par le point de contact 
peut servir à déterminer sa position aussi bien que le plan tangent et  

par la meme méthode de dif'férentiation et d'élimination. 
Si l'on ditférentie l'équation (A) ,  en considérant v comme constant, 

on trouve 

en diffhentiant de la même riiaiiière l'équation (B) du plan tangent, 
on a 

Ces deux valeurs égalées donnent la relation 

dans laquelle les deux termes contenant v h e  détruisent, et qui de- 

vient : 
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560 T H É O R I E  D E  LA LUMIÈRE:- Q U A T R I E M E  S E C T I O Y .  
( 2 - m z - n y ) '  A n  X I .  ou mettant à la  place de v 2  sa valeur i +  m2+ri2 , et  supprimant le 

facteur commun z - mx - ny, 

(~-m.î:-ny)~(my-nx)+mn(n~-b~)(~-mx-ny)+(na~x-mb~y) ( 1  +m2+n2)=o.. . . . (Ç). 

Maintenant, pour avoir la surface de  l'onde, il su&t de  différentier 

cette dquation successivement par rapport à m et à n ,  et d'en Cliniirier 
ensuite m et n ,  à raide dc ces deus nouvelles équations. 

Ayant trouvé l'équation de la surface de l'onde par u n  calcul beau- 
coup plus court, il nie suffisait de vdrifier si elle satisfaisait à l'équa- 

d z dz tion (C), dans laquelle m et n reprksentent le et le - de la sur- 
dy 

face cherchée. I'ai suivi cette marche synthétique, parce qu'elle nie 
semblait devoir ktre plus simple que l'dlirniriation, et  cependant les cal- 
culs dans lesqiiels elle m'a entraîné sont tellemerit longs et fastidieux 
que je ne  crois pas devoir les transcrire ici. Je me contenterai de dire 
que la condition exprirride par I'kqua tion (C) est saliski tc par l'kqua tien 
suivante : 

J'étais parvenu à cette équation en déterminant d'abord i'intersec- 
tion de  la surface de l'onde avec chacun des plans coordonnés, inter- 
section qui présente la réunion d'un cercle el d'une ellipse : j'avais 
remarqué ensuite qu'on obtenait une surface qui offrait le même ca- 

ractère, lorsque l'on coupait l'ellipsoide par une suite de plans dianib- 
traux et qu'on menait par  son centre, pcrpendiculairernent à chaque 
plan, des rayons vecteurs égaux h la  moitié de chacun des axes de la 
section diamétrale; car la surface qui passe par les extrkrnitbs de tous 
ces raqons vecteurs ainsi déterminés donne aussi ia  réunion d'un 
cercle et d'une ellipse dans son intersection avec les trois plans coor- 
donnés; elle est d'ailleurs du quatrième degr4 seuiernent, et  l'identité 
des sectioris faites par les trois plans diarriétraux corijugués rectangu- 

laires daus ces deus surfaces m'aurait suffi pour établir leur identité, 
si j'avais pu démontrer que l'équation de l'onde ne pouvait point passer 

le quatrième degré, ce qui paraissait r6suIter des conditions mêmes de  
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sa g h h t i o r i ;  puisqu'ii n'y a que deux valeurs pour le cari.& v2 de  la No XLVII. 

distance de l'origine au pian tangent, en sorte que  la surface ne peut 
avoir que deux nappes réelles; mais, comme il n'était pas impossibk 
que Ykquation clierchhe contînt en outre des nappes imaginaires, it 
fallait s'assurer directement, comme je l'ai fait: que  1'Equation du qua- 
trième degré, à laquelle ~'ellipsoïtle m'avait conduit,, satisfaisait ii 1'C:qiia- 
tiori (C),  qui exprime l a  génération de  la surLace de i'onde (a). 

CALCGL TRÈS-SIMPLE QU1 COSDUIT DE L ~ O U A T I O N  D'UN ELL~I'SOIUE 

À CELLE DE LA SDRFAÇE DES ONDES. 

37. Le calcul par lcclut:l je suis nrrivC à l'fquatiori (D) cst si sirriplc 

que je crois pouvoir le  piacer ici. 
Je  prcrids un  ellipsoïde qui a les m&mes axes que la surface d'élas- 

ticité; son 4qii;ition est 

("1 Anipére a supplfé le premier à cette d6rnonstration incomplète par des calculs assez 
longs, mais d'une symétric élfganle, quc l'on peut trouver dans le tome ICXXIX de la scconde 
série des Annales de chimie et de physique, cahier d'octobre i 828. (Mémoire sur ln détermi- 
nation de ln surface courbe des ondes lumineuses dans un milieu dont l'élasticité est dtffhente 
su i~nnt  les trois directions principales.) 

Plus tard M. de Senarmont a considérablement simplifi6 la recherche de la surface de 
l'onde envisagée corilme l'enveloppe d'une irifiriilé d'outlcs planes, ainsi qu'ori peut le voir 
dans le paragraphe 4 de son Commentaire. 

De son cdté, M. Plückcr a fait dépendre Ic problémc de l'intdrcssante théorie géométrique 
des surïaccs qu'il a sppelkes polaires r éckryues ,  et a mont.rC que cette thdorie permet de 
passer trbs-siniplement de la siirface d'élasticité à la siii,face de l'onde. (Voyez son Mémoire 
sur la disciission de la forme générale des ondes lumineuses, dans le tome XIX du Journal de 
Crelle, année 1839,) 

Mais le procCdé le plus éICgant et le plus rapide pour arriver à 1'6quati~n de la surface de 
l'onde est sans contredit celui dont Mac-Cullagh s'est servi dam le Mémoire sur la réllexiori 
et la réFractiori qu'il a lu à 1'Acadéiriie de Duhliri le g décembre 1839, ( A n E s s a y  towarh a 
dynm~iicnl theory of crystalline wjicxion and refractiorb. - Transac~iow of the Royal Irish 
Academy, t. XXI, p. 17.) [E. VERDET.] 

II. 71  
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562 T H ~ O R I E  D E  L A  L U R I I ~ R E .  - Q U B T R I ~ R I E  S E C T I O N .  

No XLVII. Soit z = p x + q y  l'équation du plan sécanl; les carrés des deux axes 

de la section sont donnés par la relation suivante : 

clans laquelle r représcritc le plus grand et lc plus petit ravon vectcui. 
de cette section elliptique. 

Les équations d'une droile rnenée par  le centre de i'ellipsoïdc per- 
I)endiciilairerneril, au plan sécant sont 

x=-pz, et  y=--42; 
d'où l'on tire 

x - Y .  p= -- ' e t  g = -  . 

substituant ces valeurs dans l'équation ci-dessus, on n 

ou ,  en  effectuant les niultiplications , 

Enfin, observarit que  r2 = x2 +y2 + 2, et supprimant le facteur corn- 

inun x2 +y2 + z2, on arrive à l'équation (Il), 

Si l'on veut rapporter l n  surface de l'onde A des coordoniib,w po- 

laires, il faut mettre I.' l a  place de x2ty"zz? et substituer z" yy", 
2" leurs valeurs r" cos2X, r' C O S Y ,  i' cos2 Z ,  ce qui donne l'équation 

suivante : 

a l'aide de laquelle on peut calcuIer la lorigueur du rayon vecteur de  
l'onde, c'est-à-dire sa vitesse de  propagation comptke suivant la di- 
rection niênie du rayon lurnirieux, quand on connaît les angles qui: 
celui-ci fait avec les axes d'élasticitb, du cristal. 
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11 est aisé de s'assurer que les intersections de  la surface représen- No XLVII. 
tée par 174quation (LI), avec les plans coordonnés, se composent d'un 
cerde et  d'une ellipse; en effet, si Yori y suppose z = O ,  par exerriple, 
on lrouve 

éqiiation qui se compose de  l'équation d'un cercle dont le rayon est c ,  

et de celle d'une ellipse dont les demi-axes sont a et b.  

L~ÉQL'ATION DE LA S U R F A C E  DES ONDES SE SE DÉCOMPOSE EN DEUX FACTELRS RATIOSNELS 

DIJ SRCOND D E G R % ,  QlJE LORSQUE DEIJX DES AXES D'%LASTICITÉ: SONT EGAUX. 

38. Mais l'équation génhrale de  la surface de  l'onde n'est pas, 

cornrrie celles de  ces intersections, toujours décomposable en deux 
facteurs raiionnels du second degr&, ainsi que  je m'en suis assur6 par 

ja niéthode des coefficients indéterminés : on ne peut effectuer cette 
déc«rriposition que lorsque deux cles axes sont égaux. Supposons, par 

exemple, que  6 = c ,  l'équation (D) devient alors 

ou enfin 
(.r2+-y2+z2 - b 2 )  [ ~ ~ x ~ + b ~ y ~ + z ~ ) - a ~ 6 ~ ] = 0 ,  

équation qui est le produit de  celle d'une sphère par ceile d'un eliip- 
soïde de r6volution. 
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564 T H É O R I E  DE LA L U M I ~ R E .  - Q U A T R I E R I E  SECTION.  

No XLVII. 

L A  C O N S T R G C T ~ O N  D E  H U Y G H E N S ,  QUI D É T E R M I N E  LE C U E M I S  D E  PLUS ,PROMPTE A R R I V ~ E  OU LA 

D I R E C T I O N  DU R A Y O N  R É F R A C T É ,  S ~ A P P L I Q O E  AUX CRISTAUX À DEUX A X E S ,  C O M M E  A U  

S P A T H  CALCAIRE, ET EN C É N É R A L  À TOCTES LES ONDES DE F O q N E  QUELCONQUE. 

39. C'est à ces deux surfaces qu'on mène successivement un  plan 
tangent, dans la construction que EIuyghens a donnée pour l e  spath 
dïslaride (a). Dans le cas général des cristaux à deux axes, c'est-à-dire 
lorsque Ics trois axes d'élasticité sont inégaux, il faut mener un plan 
tangent à cllacune des deux nappes de la surface représentée par  l'équa- 
tion (D), et en joignant les points de contact avec le centre de la  sur- 
face, on aura les directions des deux chemins de plus prompte a r r i d e ,  
et par conséquent du rayon ordinaire et du raTon extraordinaire. J'em- 
ploie ici l'expression reçue de  rayon ordinaire, quoiqu'en rkalité dans 
ce cas général aucun des deux faisceaux ne suive les lois de  la rdfrac- 
tion ordinuire, ainsi qu'il rEsulte de l'kqu- r l  t' ion. 

La position de la droite par laquelle on doit mener le plan tangent 
se détermine ici, comme dans la construction de  Huyghens, c'est-à-dire 
qu'il faut prendre sur une direction R'T aux rayons incidents 

une quantitb, BT égale à l'espace parcouru par la lumière en dehors 
du cristal pendant l'unité de  temps; puis par le point B mener per- 
peridiculairemerit à ccs rayons le plan A R ,  qui rcprEsentera uri 616- 

- -- - - - -- 

4 HUYCHEAS. - Traité de In. lumiére, Leyde. 1 Gyo. 
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meiit de l'onde incidente au coinmencemerit de l'unité de temps: en hU XLVII. 
supposant AB très-petit relativement A ia distance du point 1~11iiineux. 
_\Iairiteriant, si par le  point T ori mène une droite parallèle à l'inter- 

section de ce plan avec la face du cristal, cette l ipie projelbe eri T (') 
sera l'intersection de  la surlace avec l'élénîerit AB de l'onde aii boiit de 
l'unit6 de temps; c'est donc par cette droite qu'il faut rnericr un plan 
tangent aux ondes formées dans le cristal au bout d u  m&rrie intervalle 
de  temps, et dont tes centres sont situés sur la preniière intersection A ;  
les points de contact 11 et N avec les delia nappes de la suiface dr ces 
ondes détermineront les deux directions AN et AI1 des deux rayons 
rkfractés, qlii en  général ne coïncideront pas avec le plan de la figure. 
La r r i h c  construction serait applicable à des orides d'une fornie quel- 

conque, e t  le principe général du chemin de  plus prompte a r r i ~ é e  ra- 
mène tous les problèmes sur 1s déternination des rayons réfract&s, ail 

calcul de la surface que l'onde affecte dans le milieu rdfringerit. 

40 .  Pour le  cas q u i  fait l'objet de ce Mémoire, la surface de l'onde 
est représentée par 176quation (D) : les directions de ses axes sont don- 
nées par  l'observation, et doivent offrir probablernerit dans cliaque cris- 
tal une relation très-simple avec ses lignes de  cristallisation et  ses faces 
de  c I i ~ a g e ( ~ ~ ;  deux de ces axes divisent en deux parties égaies l'angle 

1'' TAe plan de la figure est siipposé per- comme ils le s m t  pour l'élasticité : cepen- 
pendiculaire h l'intersection du plan AB avec dant hl. Mitscherlich a remarqué plusieurs 
la surface AT du cristal. cristaux dans lesquels la ligne qui divise en 

P) II semblerait que les axes d'élasticité deux parties égales l'angle des dciix axes 
devraient toujours affecter des directions sy- optiques ne se trouve pas dirigée syiri6tri- 
niétriques relativemeril aux faces çurrespon- quement par rapporl aux faces correspori- 
dantes du cristal, c'est-à-dire qu'ils devraient dantes de cridaliisation 1"'. 

etre des axes de symétrie pour la forme, 

C 

(9 Note fondée sur une ohervation.inexacle. [Voyez ci-après, N% ( C ) . ]  
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566 T I I É O R I E  D E  L A  L U M I È K E .  - Q U A T R I E M E  SECTION.  

Sn XLI'II. aigu et l'angle obtus compris entre les deux axes optiques, dont la di- 

rection peut être délerminée immédiatement par  l'observation, et  ie 
trvisièrne axe d'iiiasticité est perpendiculaire au plan des deux axes op- 
tiques. On peut encore irouver Ics directions des axes d'dlasticité en 
observanl celles des p lar~s  de polarisation de la lurnière émergente, à 
l'aide de  la rkgle très-simple relative à ces plans que RI. Biot a déduite 

de  ses expériences (al, et qui se trouve être une conséquence de  notre 
thtiorie, comme nous ;i,lloris ln montrer bient,6t ('). Quant aux coiis- 

tantes a, b,  c ,  ou ies trois demi-axes de la surface d'élasticité, iis repré- 
seillent piir hypothhse les vitesses de propagation des vibrations pa- 

rallèles aux axes des x, des y et des z, c'est-à-dire les espaces qu'elles 
parcourent pendant l'unité de temps. On peut déterminer ces vilesses 
de hien des ninnii:rcs : l a  plus directe est de mesurer successivenient 
les vitesses des rayons réSractés paralldes à chacun des axes d'élasti- 
cité, et  doiit les vibrations sont parallèles à fur1 des deux autres axes; 
on emploiera à cet eflet les observations ordinaires de rkfraction, ou 

le prockdt! pius délicat que fournit le principe des interférences, et qui 
pwmet d ' é ~ a l u c r  lm pliis petites difT6rences de vitesse. En parcourant 
le  crislai paralièlenîent à l'axe des x, la lumiiire affecte deux vitesses, 
qui mcsurkes donnent b et  c; paraIk1cnient aux y ces deux vitesses 
sont a et c ,  et parallèlement aux z elles sont a et  b.  Ainsi deux de ces 
mesures faites avec soin suffisent à l a  rigueur pour déterminer les trois 

quantités a, b ,  c. 

(') E n  disant que la construction simple 
et éiégante donnée par  11. Biot pour détcr- 
ruiner les plans de polarisation est une con- 
s6quence de iioke théorie, je n e  veux pas 
faire enteriùrc quc j'aic quelque droit à par- 
tagerl'honneur de cette decouverte, puisque 
les trataux de M. Biot sur la double rdfrac- 
tiori sont bien anlCricurs aux miens; Je veux 

dire seulement que la loi qu'il avait trouvée 
découle nécessairement clc la théorie que 
je viens d'exposer, el qu'il  s'agi1 ici d ' m e  
conlirmatiori frappante et non pas s imple  
nient d'un fait qu'on ferait coïncider avec 
le calcul à l'aide d'une constante arbitraire 
ou par  l'addition d'une hypothése suhsi- 
diaire. 

ta) Iho~.-hldmoire s i r  Ics lois généralrs dr la doiihle réfraction dans Ics corps c r i s t ah%.  
(Me'w~oiws de l'Académie royale des sciences de I'I~ostitut, pour n 81 8 ,  t. III, p. 177.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S E C O K D  AIERIOIRE S U R  LA D O U B L E  R E F R A C T I O N .  567 

On peut  dédiiire de la constriictio~~ de Huyghens appliquée à l'équa- iYo SLVLI. 

tion (D) dcs formules générales qui donnent i n  direction des rayoris 
réfractés pour toutes les directions des rayons incidents et de la sur- 

face du cristal relativement à ces axes, coriirrie Malus l'a fait pour. le 
spath d'Islande, où l'onde extraordinaire est un ellipsoide de r h o l u -  
tion. Je n'ai point calculé ces formules, dont je n'avais pas besoin pour 
vérifier m a  théorie sur la topaze. En  général, tant qu'ii s'agit de cris- 
taux dont la double réfraction est failde, et quand on se borne à cher- 
cher la divergence des deux faisceaux obtenus en taillant ie cristal en 
prisme, il suffit de déterminer d'abord approximniivement la direc- 
tion du rayon lurniricux dans l'intérieur du  cristal, d'aprks la loi de 
~;si:arLes, iivoe l'ilidw i l ( !  r6fraei ion dos ra)  ons  ordin;iires ou *xi ra- 

ordinaires; et iorsque l'on connaît ainsi la  direction approihée dii 
rilyoïi réfracté, on peut calculcr les cleux vitesses corresporidûritcs nu 
moven de  l'équation (D), ou les deux litesses de  l'onde mesurées per- 
pcridici~laircment à son plan. au  moyen d e  l'équation (C),  qui reprh- 
sente la section faite (laris la surface d'élasticité par un  plan diamétral 
parallèle k l'onde, et dans laqiielle rn et n sont donnés dks que l'on 

corinait la direction de l'onde réfractée. Ces deux vitesses une fois con- 
nues, il devierit facile d'en conclure la direction et la  divergence des 

deux faisceaux ou des deux systènies d'ondes éniergents. Si l'on vou- 
iait d'ailleurs pousser plus loin l'exactitude, il faudrait déternilier avec 
In \itesse airisi calriil6e une riouvelle direction plus approcl4e di1 rayori 
ou d u  plan de  l'onde dans ie cristal, et calcuier de  nouveau la vitesse 
corresporid;iri te, à l'aide de l 'bqua  tiorl (D) ou de l'équation (C), selon 
qu'on voudrait obtenir la vitesse mesurée sur le rayon ou la riorrnalc 
au plan de  l'onde; puis on en coricliirait la di[-eclion de  chacun dvs 
deux faisceaux émergents. Cette niéthode est tout aussi exacte et h i m  
moins pénible que I'eniploi des formules dont nous venons de  parler, 
qui seraient sans doute très-conîpliquées. Elle peut mime  s'appliquer 
aux cristaux dont ln double r6fraction est ln plus énergique, en r6pé- 
tant l'opération un  nombre de fois suflisant. 

Quard  il s'agit de vhrifiei. la loi des \itesses par une exphience de 
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568 T H É O R I E  D E  L A  L U M I E R E .  - Q U A T R I E R I E  S E C T I O N .  

No XLVII. diffraction,, il suffit de considérer la vitesse de propagation de  l'onde 
réfractée mesurée perpendiculairement à son plan; c'est nlkmo la nié- 
lhode la plus simple, parce que l'expérience donrie inîn~Cdiatement la 
difT4rence entre .les nombres des ondiilaI,ioris exticulées dans l'épais- 
seur des plaques, dont il est aisé de  conclure irnmddiatement la dif- 
férerice de marche des deux systèmes d'ondes, puisque ces noriibres 
sont égaux à l'épaisseur de  la plaque divisée par les deux longueiirs 
d'ondulation ou les deux vitesses mesurées perpendiculairement au 
plan des ondes, quelle que soit d'ail!eurs l'ohliquité des rayons sur l a  
surface des ondes. Supposons, par exemple, qu'une plaque de cristal à 
faces parallèles ABFD est traversée perpendiculairement par un fais- 

ceau lumineux venant d'un point assez éloign6 pour qu'on puisse con- 
sid6rer cornnit: plane la petite étendue de l'onde incidente AB q u i  subit 
la réfraction : l'onde réf'ractée sera, dans toutes ses positions succes- 
sives, plane e t  parallèle à AB; par conséquent il suffira de  connaître 

la vitessc de propaga~ion de cette onde mesurée suivant CD perpen- 
dicuiairement à AB, pour savoir quel temps relatif elle a employé à 

parcourir l'épaisseur de la plaque, ou quci riorribre d'ondulations elle 
y a exécutées. Il est inutile de  calculer la direction oblique ED par la- 
quelle les rayons réfractks sont arrives en D vis-à-vis de  la fente T prati- 
quée dans l'écran; niais si l'on suivait. cette marche, a u  lieu d'eriiployer 
la vitesse déduite de  l'dquation que nous venons de rappeler, e l  dans 
laquelle elle est supposée cornpiée sur la normale à l'onde, il faudrait 
se servir de la vitesse donnée par l'équation (Il), où elie est comptEe 
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sur l a  direction d u  rayon ED, et l'on arriverait 6videmment au même No XLli1I. 
riisuhat. 

41. Le mot rayon, dans la théorie des ondes, doit toujours être ap- 
pliqué à la ligne qui  va d u  centre de l'onde A un point de sa surface, 
quelle q u e  soit d'ailieurs l'inclinaison de cette ligne sur  l'élt5merit au- 
quel elle aboutit, ainsi que l'a remarqué Huyghens ; car cette ligne offre 
en  effet toutes les propriétés optiques de ce qu'on appelle rayon dans 
le système de l'émission. Ainsi, quand on veut traduire les résultats 
de la première théorie dans le langage de  la seconde, il faut tou- 
jours supposer que la ligne parcourue par les molécules lumineuses, 
dans l'hypothèse de l'émission, a la même direction que le rayon mené 
du centre de  l'onde au point de sa surface que l'on considère. Ce que 
nous avons dit préc6demrnent pour établir ce principe aura peut-être 
paru suffisant : nous croyons utile cependant de  l'appuyer encore sur 
une nouvelle considératioii tirée d'une autre manière de juger par ex- 

pdrience de  la direction du rayon réfracté. 

DE L'ONDE EST BIEN L.4 DIRECTION D U  RAYON LUYINELX. 

42. Supposons, comme tout à l'heure, que l'onde inciderite soit 
plane et parallèle à la surface d'entrée du cristal, niais que l'écran 
pcrcé d'un petit t rou soit placé sur la première face, au lieu d'&tre sur 
la seconde, et qu'on veuille juger de la direction d u  rayon réfracté par 

l e  point D , où la lumière ainsi introduite va frapper la secoride face : le 

I I .  79  
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570 T H É O R I E  DE L A  L U M I E R E .  - Q U A T R I È M E  S E C T I O N .  

No XLVIJ. point que l'on regardera comme répondant à l'axe du faisceau lumi- 
neux, sera le centre D des petits anneaux brillants et obscurs projet& 
sur la Face FD, e l  c'est en ce point central que se trouvera le maximum 
de  luinière, si le trou mn est assez petit relativement à la  distance En. 
La position da centre D est déterminée par la condition que les rayons 
partis des divers points n et R de la circonfhrence de   ouverture ar- 
rivent en même temps en D ;  ce point doit étre l'endroit le plus vive- 
ment &clairé, tarit que le diarnetre de-l'ouverture est assez petit par 
rapport à la distance ED pour que la différence de marche entre les 
rayons p a r h  du centre e t  de la circonférence n'excède pas une demi- 
ondulation. Or, pour comparer la marche des Cbraidernents élémen- 
taires qui émanent des diverses parties de la surface de l'onde comprise 
dans l'étendue de  la petite ouvertiire, il fafit concevoir les ondes qii'ils 
produiraient séparément dans le même intervalle de temps, et en con- 
clure la dificerice entre leurs instants d'arrivée en D. Soit 113s l'onde 
6lémentaire ayant pour centre le milieu E de l'ouverture; si on lui 
mène un plan tangent FD parallèle l'onde incidente AR,  le  point de 
contact D satisfera A la condition que nous venons d 'honcer ;  car i'ontle 
dlérnentaire partie de E sera celle qui y arrivera la première; et ,  en 
raison de la propriété génkrale des minima ou maxima, toutes les dif- 
fdrences seroiit égales et symétriques à une petite distance ahtour du 
plus court chemin ED , c'est-à-dire que les ondes élirmentaires parties 
des points m et n ,  &gaIerneiit, distàntç de E l  se trouveront en arrière de 

b 

la m h e  quantité en Il relativement à l'onde partie d'e E l  e t  arrive- 
ront ainsi en D cri nidme tenips; c'est d'ailleiirç auprès du rnininium ou 
di1 muxi?num d'une fonction que ses variations sont'les plus insensibles; 
ce sera donc. pour le point D qu'il y aura les plus petites différences 
possibles entre les chemins parcourus au niême instant par les ondes 
élémentaires parties de  l'ouverture rnn , et qu'il y aura conséquemment 
le plus d'accord entre leurs vibrations, s i ,  comme nous l'avons supposé, 
les plus grandes rlifférences n'excèdent pas une demi-ondula tion ; c'est 
donc eri 1) que se trouvera le maximum de lumière, et par conséquerit 
ED sera sous ce rapport, comme sous toiis le9 autres, la direction du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rayon lumineux  dans le en'stal. Maintenant, si l'on supprime l'dcran, on No XLVII. 
devra dire encore que les rayons p.+ctés qui partent des différents 
points de l'onde incidente, considérée alors comme indkfinie, sont pa- 
ralléles à El), c'est-à-dire au rayon vecteur dirigé vers le point de la 
surface d'une onde intdrieure pour lequel le plan tangent est pnrailèle 
à l'onde réfractée. 

Le seris qu'il faut aiiaclier au mot rayon lunziru'u~ç étant ainsi bien 
établi, on voit que l'eliipsoide construit sur ies mêmes axes rectangu- 
laires que la surface d'klnsticitb, donne rigozcreusenzent, par les deux 
demi-axes de sa section diamétrale, les vitesses des ruyons rejrrnctés yer- 
pe~~dieulaires  ù celte section, cornine la construction analogue faite dans 
la surface d'élasticitk donne les vitesses de propagation des ondes pa- 
rallèles à la scctioii diauititrale, ces vitesses étant comptées perpendi- 

culairement au plan des ondes. Ainsi coniprise, la première construc- 
lion est une coi~séquence mathérriatique de la seconde, et représente 
ies phénomènes d'une  nan ni ère aussi rigoureuse, quelle que soit d'ail- 
leurs l'énergie de la double réfraction ou l'inégalité des trois axes 
a ,  b ,  c .  

En traduisant dans le langage du système de l'émission la loi de H u y -  
ghens p u r  la double réfraction d u  spath d'Islande, M. de Laplace (a) 

a trouvé par une élégante application du principe de la moindre ac- 
tion, que  la différence entre les carrés des vitesses des deux faisceaux 

. 

ordinaire et extraordinaire était proportionnelle au carré Au sinus de 
l'angle que le rayon extraordinaire fait avec l'axe du cristal. Guidé par 
l'analogie, M.  Biot (b' a pensé que dans les cristaux 2i deux axes la même 
diflérerice devait être proportionnelle au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec chacun des axes optiques, produit 
qui redevient égal au carré du sinus lorsque ces deux axes se réunissent 
, en un seul. RI. Biot a vérifid cette loi par de nombreuses expériences 

(a) Voyez p. 48 i ,  note (d). 

(b) BIOT.- Mémoire sur les lois génCrales de la double réfraction dans les corps cristallisCs. 
(Mémoires de l'Acade'711ie royale des sciences de l'Institut, pour 1818, t. III ,  p. 177.) 
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No XI.VI1. ayant pour objet de ddterminer l'angle de divergence du faisceau or- 
dinaire et du faisceau extraordinaire : il a comparé ces mesures avec 
les nombres déduits de la  loi du  produit des sinus par le principe de la 
moindre action, et a trouvE toujours un accord satisfaisant entre les 
résultats du calcul et ceux de l'expérience. En transformant les for- 
mules données antérieurement par 31. Brewster, M. Biot a reconnu que 
la 10; du produit des sinus, à laquelle il avait été conduit par l'ana- 
logie, se trouvait iriiplicitemerit renfermée dans les formules plus com- 
pliquées que RI. Brewster avait déduites de ses  observation^(^); aiilsi 
les expériences du physicien écossais, comme celles de M. Biot, éta- 
blissent l'exactitude de la loi du produit des sinus. Pour la  traduire 
dans ie langage de la  thkorie des ondes, il faut se rappeler que les vit  
tesçes des rayons incidents et réfractés y sont en rapport inverse de ce 
qu'elles seraient d'aprks le système de  l'kmission : ainsi ln diffhrence 
des carrks des vitesses des faisceaux ordinaire et extraordinaire consi- 
dkrdes sous le point de  vue de ce système répond, dans celui des ondes, 
à l a  différence des quotients de l'unité divisée par les carrés des vi- 
tesses des inEines rayons. Or, je vais dbmoritrer que cette dcrniEre dif- 
férence doit être effectivement égale à u n  facteur constant multiplibi 
par le produit des deux sinus, d'après la construction que j'ai donnée 
pour déterminer la vitesse des rayons lumineux par unc section nor- 
male faite dans l'ellipsoïde construit sur les trois axes d'élasticité. 

a)  BREWSTER. - On the L a w  of Polarisation and double ReRaction in'repiariy crystnl- 
lized bodies. (Philosophical Transactions, for i 8 i 8, p. i 99.) 
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S E C O N D  M ~ I I O I R E  S U R  LA D O U B L E  R É F R A C T I O N .  573 

D~MONSTRATION TUÉORIQUE DE LA  LOI D E  M M .  BIOT ET BREWSTER 

SUR LS DIFFÉRENCE DES C A R R É S  DES VITESSES. 

4 3 .  Soient BB' et CC' le plus grand et le plus petit diamètre de  

Fig. 13. 

2 

l'ellipsoïde : je prends toujours le premier pour axe des x e t  le second 
pour axe des z, le diamètre moyen coïncidant avec l'axe des y projet4 
en A ,  centre de I'eliipsoide. Si l'on appelle axes optiques d u  milieu les 
directions suivant lesquelles les rayons lumineux qui le parcourent ne 
pciivent avoir qu'une seule vitesse, celles qui  jouissent de cette pro- 
priétd sont ,  d'aprés la construction qui dbtermine la vitesse des 
rayons lumineux, les deux diamètres de l'ellipsoïde perpendiculaires 
aux sections circulaires. Cela posé, soit 

l'kquatiori de l'ellipsoïde; si l'on y fait y=  O ,  or1 aura fx" hz2= I pour 
l'équation de l'ellipse CNBS C'M'B'N' située dans le plan de  la figure, 
que nous supposons coïncider avec celui des xz. Les deux plans dia- 
niétraux M W  et YN', qui coupent l'ellipsoïde suivant un cercle, passent 
par l'axe moyen projeté cn A ,  et doivcnt étre inclinbs sur l'axe des x 
d'un angle i tel que les demi-diamètres AM et AN soient égaux au 
demi-axe moyen de 1' ellipsoïde, ou que  les carrés de ceux-là soient 

Cgaux au carré de  celui-ci, qu i  est 1 - Reprbseritons AM ou AN par r, 
9 

nous aurons . . 
z = r s i n r ,  et  x = r c o s i ;  
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578 T H É O R I E  DE 'LA LUMIÈRE.  - Q U A T R I E M E  S E C T I O N  

ha XLVII. substituant ces valeurs dans i'bquation de l'ellipse fx2+ h z k  1 ,  on a 

2 1 O U ,  puisque r = - a 
rl 

f cos2 i+h sin2 i i s g ;  
d'où l'on tire : 

Ainsi 116quation du pian AM est 

et celle du plan AN de l'autre section circulaire, 

Soit y = P X  +- qz  l'dquatiun du plan diamétral ment! perpendiculai- 
rement A un rayon lumineux d'une direction quelconque : il s'agit de 
calculer la différence entre les deux quotients de f unité divisée succes- 
sivement par les carrCs des demi-axes de sa section elliptique, en fonc- 
tion des angles que ce plan lait avec Jes deux sections circulaires; car 
ces angles sont bgaiix à ceux que la normale à ce plan, ou le rayon 
lumineux, fait avec les normales aux deux sections circulaires, c'est-à- 
dire avec les deux axes optiques du cristal. Or, si i'on appelle m l'angle 
compris entre le plan y=px t qz et la section circulaire hlM', et n 
l'angle qu'ii fait avec l'autre section circulaire NN', on a : 

~ d f - 9 + ~ 4 9 - h .  c o s n =  pp 

\lf - h ~ \ / i + p ~ + ~ "  
d'où l'on tire 

q ' - ( f - 9 )  (cos n-cosrnY - 

p P - ( 9 - h j  (COS n - t ç o s  ni)" 

i - - (  f-h)(g-h)(cosn+cosm)'-(f-9) if-h)(cosn-cosm)'+riif-g)(g-h), - 
P I  - (f- h )  (g - hl ( cos  n +  cos n ~ ) '  
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SECOND M É M O I R E  S U R  LA D O U B L E  R E F R A C T I O N .  575 

Çalculons maintenant les deux diamètres d e  la section elliptique, Na XLVIT. 
q u i  doririen t les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire perperi- 
diculaires au plan de cette section : il suffit pour cela de former l'équa- 
tion polaire dc  l'ellipsoïde, et de chercher les valeurs maximum et mi- 
nimum du rayon vecteur dans ce plan. Soient x=ay et z = $ y  les 
équations gériFrales du rayon vecteur; le carré de sa longueur sera 
égal à x2+y?+z2, OU à y2 ( 1  + a2+ P z ) ,  y rlpoiidant au point rl'in- 
tersection de la droite avec la surface de I'eIIipsoïde. Les e'quations de 
la droite et de la surface ayant Iieu en même temps pour ce point ,  on 
a If2 + hp2 +g) = I ; d'où l'on tire 

et par conséquent le carrC du rayon vecteur est égal à 

1 eqvession que nous Pgalerons à ;, afin que la variable t représerite 

l'unit6 divisée par le carré du rayon vecteur : rious ohtcrions ainsi l'é- 
quation polaire de l'ellipsoide 

dont Petit a fait une application si élégante à la discussion générale des 
sui-faccs du second de@. 

Pour expririler que le rayon vecteur particulier que nous considé- 
rons est conlenu dans le plan y =pz + yz, il f au t  6crii.e i =pu + qp ,  
Cquation qui, etant diff6rentiée par rapport à cr et à P ,  donne 

- - - p .  
d a -  -q 

Si 1'011 difikrentie de même I'kquation polaire de l'eilipsoïde en con- 
sidérant p et  t comme fonction de a ,  or1 a 
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d'où l'on tire 
d t - 29 fa - aphP - ztqa+ z tpP - 
da-  i + a 9 + p 2  

Lorsque le  rayon vecteur atteint son maxirt~urn ou son minimum, t est 
d t 

à son minimum ou son maximum, et par consdquerit devient égal à 

zéro ; on a donc 
a + -  a p h p -  2 tga+ z tpp=o ,  

OU 

a q ( t - f 3 - $ p ( t - h ) = o .  

Si l'on joint à cette relation i'dqualion de condition 

qui exprime que le rajon vecteur est contenu dans ie pian de la sec- 
tion elliptique, on en tire les valeurs suivantes de a et P correspon- 
dant aux valeurs maximum et minimum du rayon vecteur, 

On peut mettre Y6quation de Yellipsoïde sous la forrne 

et substituant à la place de u et p leurs valeurs, on a 

p~t-h)'(t-S)+q~t-f)2(t-h)+(t-g)[p2(t-h)+q2(t-f)]2=~, 

ou 

(t-f)(t-h)[~~(f-h)+q~(f-f)]+(1-9)[~~(1-h)+q~(t-f)]~=0, 

ou enfin, en supprimant ie facteur corninun pz ( t  - h )  + q 2  ( 1  - f )  , 

( t - - f ) ( t - h ) + p 2 ( t - g )  ( t - h ) + q 2 ( t - f )  ( t - 9 ) = 0 ;  
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équation du second degrd qui doit donner à la fois les valeurs maxi- Nil XLVII. 
mum et rninirnurn dc t ,  c'est-à-dire les deux valeurs de t qu i  corrcs- 
pondent à celles des demi-axes de la section elliptique. 

peut diviser cette équation par p2 et la mettre sous la forme 

( t -  f ) ( t - h ) ' + ( t - 9 ) ( ~ - h ) + < ( t -  P P f)(t-9)=.; 

substituant pour 4 et < les valeurs que nous avons trouvées 
P P 

plus haut en fonction des angles m et n ,  on arrive après plusieurs ré- 
ductions à l'équation : 

d'oh l'on tire 

donc la différence entre les deux valeurs de i, ou la quantité cher- 
chhe, est égale à 

' ( f -h ) s inns inm;  

par conséquent cet,ie différence est propor~tionnelle au produit des si- 
nus des deux angles m et n;  ce qu'il fallait démontrer. 

Les angles dont il s'agit sont ceux que la direction commune des 
rayons ordinaire et extraordinaire fail avec les deux diamètres de l'el- 
lipsoide perpendiculaires aux sections circulaires, diamétres que nous 
avons appelés axes optiques, en admettant qu'on devait donner ce noni 

('1 Les deux valeurs de t, qui donnent les et du rayon extraordinaire, peuvent étre 
quotients de i'unité divisée successivement mises sous la forme suivante : 
par ies carrés des vitesses du rayon ordinaire 
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IVn XLVII. aux deux directions suivant lesquelles les rayons lumineux traversent-ie 
cristd sans y éprouver dc, douhle rkfraction. Mais il est à reinarquer 
qu'en générai ces rayons rencontrent obliquement l'élément de la sur- 
face des ondes Iurniiieiises auquel ils correspondent : or nous avons 
fait remarquer précédemnient que si la surface du cristal Etait paral- 
M e  à cet dément  ou à son pian tangent, In direction normale serait 
celle qu'il faudrait donner au faisceau incident pour qu'il n'éprouvât 
pas de double rkfraction en pénétrant dans le cristal; d'oh il semble- 
rait qu'on devrait aussi donner le nom d'axes optiques A ces deux direc- 
tions des rayons incidents, qui ne coïncident pas avec les deux rior- 
rnahs aux sections circulaires de l'ellipsoïde; ainsi, la direction des 
axes optiques serait dinérente, selon qu'on la jugerait d'aprhs la di- 
rection des rayons incidents, perperidiculaires à la fois à la surface des 
orides incidentes et des ondes rkfractées, ou d'après la direction des 
r a y w s  rqracli.s correspondml à ces ondes. A la vCrit.6, cette d i f f h n c e  
est très-légère dans presque tous les cristaux à deux axes; niais il en 
est quelques-uns où clle devient plus serisible et oii l'or1 ne peut p h s  

confondre les deux directions : ceiie à laquelle il parait le plus conve- 
nable de donner le nom d'axe optique dsu cristal est la direction des 
rayons r+acte's qui le parcourerit sans éprouver de double réfraction. 
En'adoptant cette définition, la loi du praduit des sinus des angles 
cp'un rayon r I ~ d c o n q u e  fait avec les deux axes op tiques, devient une 
consFquence rigoureuse de notre théorie, ainsi que nous venons de 1~ 
diimoritrer. 

Jusqu'ici nous nous sommes occup6 uniquement de ia  vitesse et de 
In direction des ondes et des rayons; nous allons chercher maintenant 
leurs plans de polarisation. 

PLAN D E  POLARISATION BES O N D E S  ORDINAIRES ET EKTRAORDLNAIRES. 

8 4 .  D'après ce q u e  nous avons dit au  comriiencement de ce M d -  
moire, en déduisant noire hypothèse sur la nature des vibrations 
lurriirieuses des pl-iériorriènes que préserite l'interféiwice des rayons 
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polarisks, le plan de polarisation doit être parallèle ou perpendiculaire ÏXO XLVII,  

à la direction des vibrations iiimineuses M : il ne s'agit plus maintenant 
que de  choisir entre ces deux directions celle qui s'accorde avec Yac- 
ception reqiie : or  on appelle plan de polnrisnlion du faisceau ordinaire 
daris les cristaux à un axe, ie plan mené par ce faisceau parallèlen~ent 
à l'axe du cristal; et il est clair que les vibrations ordinaires, c'est-6- 
dire celles qui mettent toujours en jeu la même éiasticilé, sont ies Ii- 
hratioiis perpencliculaires à l'axe du cristal : en efiet, clans le cas des 
cristaux à un axe, la surface d'élasticité devient une surface de révo- 
lution, et chaque section diamétrale a toujours son plus grand ou pliis 
petit rayon vecteur situé sur i'intersectiori cle son plan avec l'équateur; 
c'est donc ce rayon ~ m t e u r  qui reste constant, puisque l'équateur est 
un cercle, et cjui donne en conséquence la direction des vibrations or- 
dinaires; d'ail l'on voit que ces vihixIions soiit f oiijoi~rs pei.penrlicii- 
laires à l'axe du cristal; ainsi, le plan ilierié suivant cet axe et  1e rayon 
ordinaire est perperidiculaire à ces vihralions, puisrp'elles soiit aussi 
perpendiculaires au rayon ordinaire, en raison de ia spti4ricité de 
l'onde à laquelle elles appnrtirriiient; mais ce plan est pr6cisGmeii t , 
comme nous venons de le dire,  ce qu'on est convenu d'appeler le 
plan de polnrisation du rayon ordinaire; ainsi nous appellerons plan Ile 
polarisation &une onde lumineuse ic  plan normal ii la direction de ses 
vibrations. 

Celte définition théorique s'accorde avec le sens qu'on attache à 
i'expressioii plan de potarisalion dans le systèrrie de  l'érnissio~i , tant que 

l'onde est sphbrique et que ses vibrations sont perpendiculaires au 
rayon Iuriiirieux, parce qu'alors le plari de poiarisatiori passe toujours 
par  ie rayon; mais quand les >ibrations sont obliques au rayon, le 
plan de plarisat ion,  qui doit leur être per~l~eii~licul;iire d'après notre 
défiiiition, ne contient plus le rayon lumineux, tandis que dans le sys- 
tènie de l'irrilissioii on le suppose toujours dirigé suivant ce rayon. 

Ainsi l'on n'attribuerait pas exaclement la m h e  direction, d'après les 

Voyez ci-dessus 5 h. 

73. 
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580 THÉORIE  D E  LA LUMIERE.  --. QUATRIBITE SECTION.  

So XLVII. deux théories, aux plans de polarisation des rayons luniineux dans les 
milieux où leurs ondes n'ont plus la  forme sphérique. Mais d'abord, 
cette différence serait toujours assez légère, parce que la surface des 
ondes lumineuses ne s'écarte pas beaucoup de la forme sphérique, 
meme dans les cristaux dont la double réfraction est la plus h e r g i q u e ;  
en second iieu, i l  devient inutile d'en tenir compte pour les expé- 
riences faites par M. Biot et les autres physiciens, sur la direction des 
plansde polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires, puisque 
c'es1 I~oujours en dehors du  cristal e l  d'après la direction des plans de 
polarisation des rayons iricidents ou émergents, qu'ils ont jugé de celie 
(les plans de polarisaliori des rayons rirfractés. 

Ainsi, par exeniple, supposons qu'on veuille déterminer les plans d e .  
polarisation de la réfraction ordinaire et extraordinaire dans une 
plaque cfistallisée à filces parallèles et perpendiculaires aux rayons iii- 
cidents; il sulEt pour cela d'employer de la lumière préalablement po- 
larisde, et de tourner la plaque dans son p h i ,  jusqu'à ce que le fais- 
ceau dmergenl, analysé avec un prisme ou un rhomboïde de spath 
d'Islande, ne présente plus aucune trace de dépolarisation par i'effet de 
son passage au travers de la plaque cris~alliçée : lorsque cette condi- 
tion est remplie, on peut en coriclure que le plan de polarisation de  
l'onde rkfracthe coïncide avec celui de l'onde incidente : il y a toujours 
deux positions de la plaque qui satisfont à cette condition, et donnent 
ainsi le moyen de tracer sur le cristal la direction des plans de pola- 
risation de la réfraction ordinaire et de la réSraction extraordinaire. 
Dans cette expérience, l'onde incidente 4tant parallèle aux faces de la 
plaque cristallisée, coriserve ce parallélisme en la parcourant; et si la 
direction des vibrations de l'onde incidente coïncide avec celle de l'un 
des axes de la section diamétrale parallèle faite dans la surface d'hlas- 
ticité, eiles n'éprouvent plus de dkviation en parcourant le cristal ; 
alors les ondes iiicidente, réfractée et émergente ont toutes trois le 
m&me plan de polarisation, et leurs surfaces 'sont p a r a l l i h ,  quoique 
d'ailleurs les rayons réfractés puissent ktre obliques à leur onde,  et ne 
pas se trouver ainsi sur le prolongement des rayons incidents et émer- 
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gents. Dans ce cas, la défiriition du plan dc polarisation selori le sys- 30 XLPII. 

tème de l'émission ne donne plus rigoureusement pour le plan de po- 
larisation des rayons r6fractés la méme direction que la définition tirée 
de notre théorie, quoiqu'dles s'acccrdent d'ailleurs siir la direction des 
plans de polarisation des rayons incidents et 6mergents, les seuls qu'on 
puisse déterminer immédiatement par l'observation. 

En considérant toujours comme le  véritable plan de  polarisation 
celui qui est perpendiculaire aux vibrations luniineuses, je vais dbmon- 
trer que les plans de polarisation des ondes ordinaires et extraordi- 
naires divisent en deux parties égales les angles dièdres formés par les 
deux plans men& suivant la normale à l'onde et les deux normales aux 
plans des sectioris circulaires de la surface d'élasticitd. 

LA RÈGLE DONSÉE P A R  M .  B l O T  POL'R DÉTERHINER LA DIRECTION. DES PLAYS Di? POLARISAT1O.Y 

DES R A Y O N S  ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES S ~ A C C O R D E  AVEC L A  T A ~ O R I E  ESPOSÉE D A N S  

CE M ~ H O I R E .  

45. En effet, supposons que Yori coupe cette surface par u n  plail 
diamétral parallèle à l'onde, les deux axes de cette section donneront 
les directions des vibrations ordinaires et extraordinaires; si donc on 
mène par le centre deux plans perpendiculaires à ces deux clinmètres, 
ce seront les plans de polarisation respectifs des vibrations ordinaires 
et extraordinaires. Or  il faut reniarqiicr, 1 qu'ils passeront chacun 

par un des axes de la section, puisque ceux-ci sont perpendiculaires 
entre eux; z 0  que les axes de la section diamétrale la coiipaiit chacxm 

en deux rnoitids symétriques, doiverit diviser en parties égales ies 
angles aigus et obtus forrriés par les deux lignes suivant lesquelles le 
plan de cette section rencontre ceux des sections circulaires, puisque 
dans ces cleux directions les rayons vecteurs de la section diartibtrale 
sont Egaux entre eux comme appartenant en menie temps aiix deux 
sections circulaires qui ont le même diamètre. 

Cela posé, concevons une sphère concentrique à la surface d'élasti- 
cité; le plan de la section diamétrale et les deux plans des sections 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



58'7 T H ~ O H I E  D E  L A  L U M I È K E .  - Q U A T R I ~ R I E :  SECTION 

ho XL\'II. circciliiires traceront sur cette sphère un triangle sphérique, dont le 
coté compris dans le premier plan sera divisé en deus parties égales 
p;w U N  d m  plans de  polarisatiori : son triangle supplémentaire sera ce- 

lui que formeroni les normales de ces trois plans menées par le centre 
(mmniun, c'est-&dire celui q u i  r6sulLer.a de  l'intersection de Li surface 

' 

sphérique avec ies lrois plans menés suivant ces trois normales prises 
deuu à deux : or lcs plans q u i  diviscrlt en deux parties égales les ~ 6 t h .  
du premier triangle, divisent en deux parties égales aussi les angles 
du second; c'cst une propriété des triangles supplérneritaires facile à 

démontrer; donc le plan de  polarisation, qui  divise en deux parties - 
égales le  cOt6 du premier triangle compris dans la  section diamétrale, 
divise aussi en deux parties égales l'angle correspondant du second 
irinngle, c'est-i-dire l'angle dièdre formé par les deux plans rnenbs 
suivant la  normale à l'onde et les diamètres perpendiciilaiws aiix deux 
sections circulaires; et par la ni&me raison, l'autre plan dc polarisa- 
tion doit  diviser en deux parties égales le s u p p l h e n t  de cet angle 
dièdre. 

M. Biot a déduit de  ses obser\iations sur l n  double réfraction de  la 
topaze et de plusieurs autres cristciiix à deux axes la règle suivante, 
pour déterminer la direction des plans J e  polarisation des raJons or- 
dinaires e [  extraordinaires : 

Concevez un plan mené par chacun des axes d u  cristal et par le rayon qui 
subit la r~r 'ac t ion  ordinaire. Concevez par ce même rayon u n  troisième plan 
qui  (livise en deux parties igales l'angle dièdre que les deux premiers forment. 
Les niolécules lumineuses pi ont subi la r$rnction ordinaire sont polarisées 
suivaî~t ce plan in ier~ndiaire;  el les rnoléczdes qui ont subi la r@action ex- 
11 uordirluirz son1 polarisées perpcndiculu2remel~t u~r ,  p h  intwmidiaire mené 
pal. le rayon exlraorclinaire suicant les mêmes c o d i i o n s .  (l'récis démeil- 
taire de physique cxpiir~ini~iitalc, tome I i ,  page 5 O 2 .) 

Les lignes que ICI. Biot appelle ici les axes du cristal, sont celles que 
nous avons nommées axes optiques. Nous avons rernarqué que ,  pour ac- 
corder ie mieux possible le langage du systènie des oridulations avec 
celui de i'émission, il fallait appeler axe optique la direction suivant la- 
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quelie les rayons lunzizeux parcoiirent le cristal sans y subir la double IVu XI.VII. 

réfraction; et en adoptant cette définition, nous avons démonlré que la 
loi du produit des deux sinus était une conséquence rigoureuse de 
notre thkorie. 11 n'en est plus de même de la règle de hl. Biot relative 

- à la détermination des plans de polarisation. Son énoncé rie ç'accordr 
pas rigoureusement avec la construction que nous venons de déduire 
des propi.iétés de la surface d'hlnsticité; parce que les angles dikdres 
divisés en deux parties égales par les plans de polarisation, d'après cette 
construction, sont menés suivant la normale à l'oncle et les deux nor- 
males aux sections circulaires de la surface d'élasticité, et qu'en géné - -  

rai la normale à l'onde ne  coincide pas tout à fait avec la direction du 
rayon réfracté, ni les normales aux sections circulaires de la mèmc 
surface avec les véritables axes optiques, qui sont les perpendiculaires 
aux sections circulaires .de I'eKpsoïdc. A la vérité, le tl-iéorèiiic de géo- 
niétrie que nous veiions de démontrer pour la surface d'élasticité s'ap- 
plique également à l'ellipsoïde; niais le plus grand et le p1us petit 
rayon vecteiir de ln section clinmétrale Laile dans l'e~liIrsoide perpencli- 
culairernent à Ia direction du rayon luriiineux, ne donneiit plus la di- 
rection de ses vibrations; en sorie que les plans qui ieiir sont perpen- 

diculaires rie sont pius les véritables plans de  polarisaiion des oncles 
réhactées. La règle de RI. Biot rie s'accorde h i c  pas rigoureuscrnent 
avec notre théorie. Mais il faut faire attention, i 0  que,  dans Ies cristaux 
qu'il a eniploj4~,  les normales aux sections circulaires dc la surface 
d'élasticité dilfèrent si peu de la direction des vhitables axes optiques, 
qu'on polirrait les confondre sans qu'il en résultàt d'erreur sensible 
pour la direction des plans de polarisation; 20 que,  dans les mêrnes 
cristaux, les rayons dirigés suivant les axes optiques sont presque nor- 
maux aux ondes correspondantes; 30 enfin, que cet habile physicien 
n'a pli déterminer directement que le plan de polarisation des fais- 
ceaux incidents ou émergents, et non celui des rayons rkfractés. Les 
petites différcnccs qui nous sont indiquées ici par  la théorie seraient 
sans doute très-dificiles à constater, même daris ceux des cristaux à 

deux axes dont la double réfraction est la plus énergique; car on rie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Y XLVII. saurait déterminer avec une grande précision, par les moyens connus, 
la direction du plan de polarisation d'un rayon lumineux; e t  il y a en- 
core ici une difficultd de plus, celle de fixer la direction du  plan de 
polarisation dans l'intérieur du cristal d'après des observations faites 
sur les rayons émergents. Ainsi, loin de voir une objection contre notre 
thkorie dans la &gle donnée par Yi. Biot, on doit plutbt la considérer 
conme en ktant une confirmation, puisque la petite discordance qui 
existe entre elles devait échapper ndcessairen~ent à ses observations. 

LA PLUPART D E S  C R I S T 4 U X  PRÉSENTERT PEIj  D E  DIPFÉRENCE ENTRE LES PLAKS DES SECTIONS 

CIRCULAIRES DE LA SURFACE DGLASTICIT~ ET DE L W L L I P S O ~ D E  CONSTRUIT SUR LES H E M E S  
AXES. 

4 6. Les deux sections circulaires de la  surface d'élasticité sont éga- 
lenient inclinées sur le plan des xy, qui passe par faxe moyen, et la 

tangente de cette inclinaison est, comme nous l'avons vu,  

la tangente de fangle que les deux sections circulaires de l'ellipsoïde 
font avec le même plan est égale à 

On voit par ces formules que lorsque la double rhfraction n'a pas une 

très-grande énergie, c'est-à-dire lorsque c diffkre peu de a, Ptant - 
presque égal à l'unité, les plans des sections circulaires des deux sur- 

faces se confondent sensiblement : pour In  topaze, le rapport i est 

O ,  y g 3 g ; c w n h e  rapport est égal à O ,g7 2 5 ,  d'après les observat,ions 
de M. Biot, dans la chaux sulfatée anhydre, l'un des cristaux à deux 
axes dorit la double réfraction est la plus énergique ('1. 

:'' 1)'aprés les observations de M. Biot, topaze limpide de 63" 14' z", et daris ia 
l'angle des deux axes optiques est dans la chaux sulfatée anhydre de Aho 41' az"  '" j ; 

(') BIOT. - Mémoire dbjà cite. 
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O B S E R \ A T l O N S  STR LA l l lhRCHE DES ONDES ET DES R 4 Y O N S  LI!HIFiECX 

D A N S  L A  D I H E C T I O Y  DES AXES OI'TIULES (". 

47. C'est aux sections circulaires d e  la surface d'klasticité qu'uiie 

oiide p l a ~ i e d o i l  h e  p ; i ra l l~ le  dans Yirit,ki-ieiir. dii crisl;il, pou r  n'y Btre 

susceptible que  d'une seule \~itesse de propagation; e t  cette coiiditioii 
est satisfaite lorsqii'on pr4sente pcr~l~e~iïlici~l;iii~eriirri t ;lu f;lisce;iu lurni- 

neixx la plaque de  cristal taillée parallèlement aux scctions cir.cuiaii.es 
de  1;i surface d'kias~,icit,i:; riiais il est à 1-crriarquer que les rayons or- 

dinaires et extraordinaires qui  eri résultent ne  suivent pas ia mSiiie 

direction, et  s ' h r t e n t  un  p i  les iiiis et les autres de la riorniale à le 

ce qui donne 31" 37 '  1". et 9s" ao '  L i "  
pour la valeur de i'angle dont la tangente 
est repr4senlbe par 

il résulte des niêmes mesures que l'angle qui 
a pour tangente 

est daris le premier c~ i s t a l  de  31" h6' 2 5 " .  

et dans le second de  22 '  51i' h3"  ; ainsi 

la différence de directiori eritre les sections 
circulaires de l'ellipsoïde et de la surfnce 
d'élasticitk est seiilenwnt pour la topaze de 
9 '  z h " ,  et pour la chaux sulfat4e anhydre de 
311' 2" .  

NOTA. LCS secondes marquées daris la \aleui. 
desanglcs duiinés parhl. Riot, et que nous a\ons 
transcrites iri ,  ne signifient pas qu'on puisse por- 

ter jusque-ll la précision des mesnres; car il est 
déji difficile de déterminer i'angle des deux axes 
optiqiirs à moins d'un demi-degré prés. 

La '  Cette étude des propriétbs de  la surface de i'onde est incomplèk, et quoique nous nous 
soyoris i~iterdit  de citer dans ces rioles aucun lravail postkrieur à ceux d'il. Fresnel, il est 
impossible de ne pas rappeler ici la discussion de la surface d e  l'onde par hl. Hamilton, et les 
expériences de  M. Lloyd : - Essay on the Theory of Systems of Rays, Third Supplernent; 
(Transactions of the Royal Iri.qh Acudemy, vol. XVII,  p. Y à Y I I ,  p.  1 à i l i h . )  - On the 
Phenorrieria preserited by Light in its passage alorig the axes of Biaxial Crystals. (Tramac-  

tions of the Roynl hish  Academy, vol. XVII, p.  i 1i5 a 1 5 7 . )  
Les propriCtés géométriques singulières écrites implicitement dans l'équation de  la surface 

d e  l'onde, et qui avaient échappC à A. Fresnel, sont venues se traduire par autant de  phé- 
norrièries optiques assigriables 21 l'avarice, el  ces Cpreuves delicütes et décisives on1 apport6 
à sa théorie une sanction aussiéclatante qu'inattendue. [\'.la note finale d u  numéro suivant. ] 

I I .  7 h  
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* 
586 T H E O K I E  D E  L.4 L U M I E R E .  - QUATRIEME SECTION. 

R"XT,VII. section circulaire de fellipsoïde. Ceci devient plus facile à compreiidre 
sur la figure 1 IL, qui représente l'intersection du plan des xz avec les 

deux nappes de ia surface de l'onde, et  dans laquelle on a exagérh 
l'eDipticité de l'une d'elles, pour rendre la divergt:rice des rayons plus 
sensible. Cette iritersection se compose d'un cercle et  d'une ellipsr 
rloiil, 1cs t?qiintioiis snnl, 

Le plan TS mené parailélement à ia section circulaire de la surface 
rl'élasticit6, et distarit di1 centre 4 d'une qiianlit6 k g a l e h  à, toiiche à 

la fois ie cercle et l'ellipse en E et en 0, points de contact de ce pian 
avec la surface de I'ontlc; ainsi les rayons vecteurs A 0  c l  AE sont les 
directions des rayons ordiriaire et extraordinaire qui répondent à fonde 
plaiie TS parallèle A la section circulaire de la surrace d'élasticité, et ils 
traversent la plaque tst's' dans le niêine iritervalk de temps, quoique 
en suivarit des chemins difléreriis. Le rayon vectcur AL, me116 au  point 
d'iniersection de l'ellipse e t  di1 cercle, et  pour lequel les deux valeurs 
tirées de l'équation de i'onde deviennent égaies, est la direction sui- 
vant laquelle les rayons lumineux nc peuvent affecter qu'une seule vi- 
tesse, et par conséquent cellc de la normale à la section circulaire de 
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l'ellipsoïde, que nous avons nommée axe optique. 011 trouve pour les No X L V I ~ .  
iiingerites des angles que ccs trois rayoiis vcctcurs font avec l'axe des z : 

On voit que ces expressions ne difErent entre elles que par. les fac- 
a a' teurs -, ?, qui s'approchent beaucoup de 1 dans la plupart des cristaux. 

Tous les rayons ordinaires ou extraordinaires parallèles à LA para- " 
courent le cristal dans le m6me intervalle de temps et avec la n h l e  
vitesse ( l ) ,  puisqu'ils suivc~it d'ailleurs le m6nie chemin; mais ils diver- 
gent nécessairement en dehors du cristal, parce que les deus plans 

tangents menés par le point L aux deux nappes de la surface de l'onde 
font entre eux un angle sensible : au contraire, les rayons AE et AO,  
q u i  emploient aussi le n l h e  temps à traverser la plaque l s t ' s ' ,  toul 
en suivant l'un et l'autre des directions din'érentes, redeviennent pa- 
rallèles entre eux en dehors du cristal. 

Quand on fait varier l'indinaison de la  face de sortie du milieu ré- 
fringent, le rayon EA et celui des deux rayons LA,  qui appartient à la 
même nappe EL, se réfractent conforniément à la loi de Descartes, 
tandis que le rayon OA et Vautre rayon dirigé suivant L,4, qui répoiid 
à la seconde nappe L O ,  sont réfractés exiraordinairenient. Ceci établit 
encore une nouvelle dilférence entre les caracteres des axes op t iqu~s  
des cristaux A u n  axe et à deux axes; car, dans les premiers, ioiis les 

rayons parallèles à l'axe optique dans i'iritkrieur du cristal sont réfrac- 
t h  suhant  la loi de Descartes, quelles que soient la direction et l'incli- 
naison de la face de sortie, parce que ces rayons, se trouvant alors pa- 
rallhlcs à iiri des axes d'élasliciié, sont perperidiculaires à la fois aux 
deux nappes de la surface de l'onde. 

Aprhs nous btre appesanti sur des distiilctioiis que la thborie iiioiitrc 
clairement, mais qui écliappent i la plupart des obsenations, et n'ont 

'') Quelles que soient les directions des même temps h parcourir l n  plaque cristalli- 
faces d'entrée et desorlie, puisque ccs rayons sée que lorsque ses faces ts et t's' sont paral- 
suivent la même route LA; tandis que les Mes à l'une des sectioiis circulaires de la 
rayons EA et OA n'eniploient exactement le surface d'élastici~é. 

7 h -  
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No X1, l I I .  p u  4tre mises en h i d e n c e  par  celles de  11. Biot, nous allons considi.- 

r e r  i ir i  momenL les plans de polarisation d'une maiiière inoins rigou- 
reuse,  c t  adopter l a  règle qu'il dorirw pour  détermirier leur  direclioii , 
sans rien changer à son Bnoncd, afin d e  pouvoir nous expliquer d'iiiie 
manière plus simple et plus claire. 

LES R A Y O N S  NOMMÉS O R D I N A I R E S  PAR MM. B I O T  ET RREWSTER ial 

SONT C E U X  D O N T  LES V A R I A T I O N S  DE VITESSE ONT L E  M O I N S  D'ÉTENDUE. 

h8.  Ainsi que  nous l'avons déjà remarque ,  ii n'y a plus de ravon 
ordinaire proprement dit dans les cristaux à deux axes, puisque aucuil 

des deux faisceaux n e  parcourt le  cristal avec la  merne vitesse dails 
toutes les directions; mais celui qu'on appelle faisceau ordinaire, pain 
analogie avec la  ddrioniination adoptée pour les cristaux à un axe, est 
celui dont les variations de  vitesse sont les moins scnsibles : or  il est 
ais6 de voir que  c'est celui dolit le plan de  polarisation divise en  deux 
parties égales l'angle dièdre aigu compris entre les plans menés par  
la direction des rayons lumineux et  les deux axes optiques; tandis (lue 
le plan de  polarisatioh du faisceau qui  Cprouve les plus grandes varia- 
t io i~s  de vitesse, divise en  deux parties égales l'angle dièdre obtus, sup- 
plément d u  premier. En  effet, quelle q u e  soit l a  direction du  premier 
hisceau,  son plan de polarisation pnssnrit en dedans de  l'angle aigu 
OAP (fig. I 5) des deux axes optiques, sa trace sur  l e  plan de la  figure est 
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, 
comprise dans l'intérieur de  cet angle, et par consbyuent la projection hu XL\ il. 

du diamètre de I'ellipsoide perpendicuiaire au plan de polarisation, 

qui est normale à la trace de ce plan, se trouve cornprise nécessaire- 

ment dans l'angle aigu MAN ou M'AN' des deux scctions circulaires, 

puisqu'elles sont normales aux axes optiques PI)' et QQ'; donc ce dia- 

mètre ne  peut rcncontrer la surface de i'ellipsoïde en dehors des deux 

partics dont les projections ont pour liniitcs 1l'B'K'A et MBNA; niais si 
du point A comme cenlre, et  d'un rayon kgal A celui des sections cir- 

culaires, on décrit une spliGre, sa surface passera par-dessous celle dr 
l'ellipsoïde dans ces deux parties. Airisi aucun des diaiiièlres de  l'eliip- 

soide projeté dans l'espace arigiilaire hIAN,  M'AN', ne scm plus petit 

que le diamètre hlR1' des sections circulaires, qui est égal a l'axe moyeri 

de  l'ellipsoïde; In  lorigueur des rayons wecteurs 1-kpoiidarit à cette par- 

tie de la surface a donc pour iiniites d'une part le demi-grand axe, 
et de  l'autre le deiiii-axe nioyeri. On dérrioritrcrait de niérnc que l a  
longucur des rayons vecteurs qui donnent la mesure des vitesses d u  
secorid faisccau lumincux est comprise entre le demi-axe nioyeri et 

le demi-petit axe. Or, dans le cas représenté par la figure 15, où 

le petit axe d'élasticit6 partage l'aiigle a igu des deux axes optiques ci 

le grand axe l'angle obtus, il y a plus de différence entre le petit ;\Xe 

et  l'axe moyen qu'entre celui-ci et le  grand axe,  cornme on le par 

17erpression~ \/= de la tarigente d c  l'angle que les plans dcs sec- 

!.ions circulaires font avec le grand axci; car cet angle étant nioinclre 

que h30 par  hypothèse, on a c2 (a2- b2) < a2 ( h 2  -cc?), ou à pcn p r h ,  

a - b < 6 - c ,  eri supprirnnnt les facteurs c (a. -t b j  et  a ( b  + c ) ,  coniriie 

sensiblement 6gaiix. 

Les rnisoriiieriiciil,~ que nous venons de faire pour 1'elli1)soïcle poiiia- 

raierit s'appliquer aussi bien à la surLace d'élasticité, qui donne, par 

les axes (le scs sections tlinni~traltts, les v6ritables direcl.ions des vibi+ 

t.ions ~uniiiieuses, et eri conséquence celles de leurs plaiis de polarisa- 

t io r i ,~~er~~er id icu la i res  à ces vibr;iLions. Seulerrienl, les vitesses que l'or~ 

considherait alors ne seraient plus ceiles des rayons luniineus, niais 
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-\O XlJTlT. celles des ondes rnesur&es sur la normale à leur surface; et les deux 

plans hrrriarit les ringles dièdres aigu et obtus, que  les de p l a -  
risation divisent chacun en deux parties égales, au iieu de  passer par 
11: ina\on luniineux et les axes optic~ucs proprenient dits, seraient nienbs 
suivant la normale à l'onde et les normales aux deux sections circu- 
laires dc la surface cl'iilasticité. La larigente de  l'inclir~aison de ces 

- 6' 
seçtioris sur le demi-grand axe a cst égale à 

m 7  \i-- expression plus 

petite que 1 quand a 2  - b 2  < b" c2, ct plus graride quand 
a2 - O' > b2 - c2, OU,  ce qui revient à peu près au  m h e ,  lorsque 
n - b > b - c : dans ce second cas, l'angle des deux sectioiis circulaires 
ou de leurs normales qui contient le pctit axe c est donc obtus, taridis 
qu'il est aigu dans le premier cas. 

Ainsi les orides, dont les plans de sont corripris daris 
l'angie aigu des deux plans menCs suivant la normale à l'onde et les 
110r1riales aux plaris des seclions circulaires, sont celles dorit les kitesses 
de propagation varierit entre les limites les pius rapprochées, tandis 
que les vitesses des ondes dont les plans de polarisation passent danç 
l'angle dièdre obtus éprouverit des varia$ions plus étendues. 11 est donc 
riaturel d'appeler les rajons correspondant aux premiers rayons ordi- 
naires, et  ceux des autres ondes rayons exlraordinaires, comme l'ont fait 
AI: Biot et RI. Brewster. 

CAS P A n T I C C L l E R  

OÙ L ' O N  N ' A C R A I T  P.4S PLUS DE R A I S O N S  D E  DONNER LE N O I  DE R A Y O N  O R D I N A I R E  

À LW DES nEux FAISCEAUX QU'À L ~ A U T R E .  

49. On coriqoit un  cas oii les deux faisceaux &prouvant des variil- 
tions de  vitesse kgaienient éleiidues, on n'aurait plus aucuiie raison 
pour doririer le nom de faisceau ordinaire plutdt à l'un qu'à l'autre ; 

cela aurait lieu si les deux axes optiques étaicni perpendiculaires entre 
- - 

- b 2  2 2  2 2 2  2 y - i , ~ ~ 7 c  (a - O  )=a (b - c  );  eux, parce qu'alors on aurait Jhr, 
ce qui suppose que a - 6 est a' lrbs-peu près égal à b - c ,  puisqu'oii 
peul, supprimer les facteurs c2 ( a + 6) et  n2 ( 6  + c) sans altérer sensi- 
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blement l'équation, tarit que a ne difrère pas beaucoup de c ,  c'est-à- Ka XLVII.  

dire tant que la double rkfraction n'a pas une très-grande he rg ie .  

Q U A S D  O X  A L'ANGLE DES DEUX AXES OPTIQUES,  I L  SUFFIT DE C O N N ~ ~ T R E  

50. 11 suffit de connaitre a et c ,  c'est-à-dire la pius grande et la 

plus petite vitcsse dc la lumière dans le cristal, avec l'angle des deux 
axes optiques, pour dbterrniner Vautre demi-axe b ,  puisqiie la tangcnte 

,- 
c a ' -b '  

de la rnoitik de cet angle est égale à fonction connue des 

trois quantités a ,  b et c.  C'est eri suivant cette marche que j'avais cal- 

culé, d'aprEs les d4ments de  la double rklraciion de la topaze don1ii.s 
par M. Biot, les variations de vitesse que le faisceau ordinaire devait 

y subir, avani d'avoir cherchi? à les cons1,atcr par i'exp!rience, et je 

ies ai trouvées teiles à peu près que i e  caicul me les avait données. La 
I:lié.orie ~ii'iridi~~riait aussi dans quel sens le  faisceau ordinaire avait les 

vitesses les plus difl6rcrites. Pour la topaze, c'est le plus petit axe de 
la surface d'dasticité ou de l'ellipsoïde qui divise cri parties Rgnles 

l'angle aigu des deux axes optiques, et  les deux limites des vitesses du 
ravon ordinaire sont a ct 0 : or IL I;~~SCI:;IU ordir~aire a la vilesse n quand 

il est parallklc à l'axe des y, puisque a est le plus grarid rayon vecteur 

d e  la sectiori dian16Lrale perpcridiculaire h i te  clans l'ellipsoïde; et que  
le plan de polarisation correspondant, c'est-à-dire perperidicdaire au 

rayon vecteur a ,  est bien celui du faisceau ordinaire, conîrne passant 

dans l'angle aigu des deux axes optiques. La vitesse de  ce rnêrne fais- 

ceau devient Qnle à b quand la lumière traverse le cristai parallèle- 

ment à l'axe des x, parce qu'alors le plan diamktrai perpendiculaire à 
cetic directiori coupe l'ellipsoïde suivant une ellipse dorit le p-lus grand 

rayon vecteur est 6; d'aiiieurs le pian perpendicuinire à b, ou le plan 

de pularisatioii corrcspo~~clar~t ,  appartient à la réfr-actiori ordinaire; car 

il est encore contenu dans l'angle aigu SorrnC par les deus plans rneriés 

suivmt l e  rayon lurriirieux ct chacun des axes optiques, angle dièdre 

qui devient alors égal à z h o ,  ces deux plans se confondant avec celui 
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592 T H É O R I E  D E  L A  L U M I F , R E .  - Q U A T R I ~ M E  S E C T I O K .  

Y" XTJ\'I[. des deux axcs optiques. Aiiisi la théorie anrioncait qu'il fallait que le 

faisceau ordinaire travers6t le  cristal, taritôt suivant la direction qui 
divise en parties égales l'angle obtus des deux axes, et tantdt per-pen- 
diculairement à leur plan,  pour éprouver les variations de vitesse les 
p lussemibles ;  aussi est-ce d'après cette indication que j'ai fait la 
preriiière expérience par laquelle j'ai constaté l'existence de ces va- 
rihtions. 

Je me suis particulièrcirnent attachb aussi, dans mes exp6riences, à 
rii'assurcr que la vitesse de propagation des ondes lumirieuses dépend 
uniquement de ia direction de leurs vibrations ou du plan de polari- 
sation dans le cristal, et que tant que ce plan ne change pas,  la vitesse 

des rayons reste constante, quelle que soit d'ailleurs leur direction. La 
diffraction nie donriait des moyens très-délicats pour apercevoir les 
plus léghres diN6reiices de vitesse. ,4 la  vkrité, la I q n x e  est le seul 
cristal sur lequel j'aie opéré jusqu'à pl-ésent (a);  niais j'ai assez varit! et 
iiiiilliplii! rnes obser~va1,ions pour rri'assiirrir ( l u  nioins ririe ce tlifiorènie 

etait rigoureusement exact dans la topaze, et l'on doit supposer par 
analogie qu'il l'est bgalernent pour tous les autres cristaux à deux axes. 
D'ailleurs, sans en donner une dcmonstration conlplète, ies considéra- 
tions niécaniqucs que j'ai exposées à ce sujet élahlisserit cri sa faveur. 
de  fortes probabilités théoriques. 

51. Le théorème que j'ai donné, si admissible par sa simplicitb 
mcrne, la définition mécanique des tibrations lumineuses déduite des 
lois de i'intrrférence des rayons polnrisés, et la siipposii,iori que les 

lignes honiolo,nucs de cristailisatiori sont paraiièles dans toute l'étendue 
(les miiieux réfringents que nous avons considérés, sont ies trois hypo- 

tlièses, je pourrais dire les trois principes sur lesquels repose la théorie 

a i  Voyez 1 6  Rn' SXXVIII, XLIII. XLIV. 
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S E C O Y D  R I É M O I R E  S U R  L A  D O U B L E  ~ ~ É F R A C T I O N .  593 

de la double réfraction exposée dans ce Mémoire. Si nous n'avions e u  No XLVTI. 
à calculer qu'un phénomène, tel que  celui des interférences, qu i  dé- 

pend seulement de la  nature Cles vibrations lumineuses, leur  definition 

aurait d û  suf i re  à l'explication des faits. Mais la  double réfraction 

rEsultant d e  la constitution particuli8re d u  milieu rkfringent, il fallait 
riécessairernent dkfiriir celie coiistitiitiori , en rie niettarit toutefois 

dans sa cléfinit.ion que  ce qui  était nécessaire à l'expiication d u  ph& 
i ion ihe .  

La t ldorie  q u e  nous a\70ns adoptée et les coiistructions si simples 
que  nous en  avoris déduites présenterit ce caractère remarquable c p c  

toutes les inconnues sont déterminées en niême temps par  la solution 
d u  prohlèrne. Ori trouve à la fois l n  vitessc? d u  rnvon ordinaire, c d l e  

d u  rayon extraordinaire et leurs plans de polarisation. Les physiciens 

qui  ont  &t,uJié avec attention les lois de la nature scritiront que  cette 

simI)licité et  ces relatioris intimes entre les diverses parties du  plîéno- 
mEne oîfrent les plus grandes probabilités en faveur de la théorie qui  

les établit (a). 

Longtemps avant de favoir c o q u e ,  et  par la  seule méditation des 

faits, j'avais senti qu'on ne  pouvait d6couvrir la  véritable explication 

de  la doublc rkfi-action sans expliquer en  rriênie temps le  phénomène 

de  1.7 polarisation, q i i i  l'accompagne const.amment : aussi est-ce tipr8s 

avoir trouvb, quel mode de vibration coristituait la polarisation dc ia 
Iiiriiière, que  j'ai entrevu rl'aboid les muscs m4caniqiies (le la double 

réfraction. II me sen~blai t  encore plus éviderit que  les vitesses des [ais- 

ceaiix ordinaire et cxtra«rdiii;iire tlevaieni, ê tre ,  en quelque soi-le, 

les deus  racines d'une mèrrie équation : je n'ai jarriais pu adrncttre un  

seul iiistmt l'hvpot1ii:se d'aprks laquelle ce seraient deux milieux diffé- 

rents, le  corps réfringent et l'éther qu'il renferme, qui  transmettraient 

la) Le jugeincnt que Fresncl p o r k  Iiii-rnêine sur  son oeuvre principale a dté pleinement 
ratifi6 par le dtiveloplierncnt de  la science, et il n'est probablement aujourd'hui aucun physi- 
cien qui n'accorde à la  loi gc~i i~ra le  dc Fresnrl la même confiance qu'aux deiur lois parti- 
culiéres auxquelles sont attücli4ç les noms de IIuygliens et de Descartes. [E. VERDET.] 
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ho XLVII. l'un les ondes extraordinaires, l'autre les oncles ordinaires; et en effet, 
si ces deux milieux pouvaierit trarisrnettre sép;ir.érrierit les ondes lumi- 

neuses, on ne voit pas pourquoi les deux vitesses de  propagation 
seraient rigoureusement Ciplw dadaris la  plupart des corps r k f r i n p t s ,  

et  pourquoi des prisnies de verre, d'eau, d'alcool, etc. ne diviseraient 

pas aussi la  lumière e n  deux îaisceaux distincts. 

Nous avons supposé que c'htait le même milieu vibrant qui, dans 

Ics corps doués de la double réfraction, propageait les ondcs ordinaires 

e t  extraordinaires, mais sans spécifier si les niolécules du corps parti- 

cipaient aux vibrations lumineuses, ou si celles-ci étaient uniquement 

propag6es par l'éther contenu dans ce corps; notre théorie peut. se 

concilier également avec les deux hypothèses. Il est plus aisé de coni- 

prendre dans le premier cas, d la vérité, comment I'khsI.icit,b, d'un 

même milieu rt:,fringcnt varie avec la direclion suivilnt laquelle s'exé- 

cutent les dkplaceiiicnts nioléculaires; mais on conçoit aussi, dans le 

secorid, que les molécules du corps doivent influer sur la dtpendarice 

rriii~,iielle des tranches de  l'éther eiitre Insquellt:~ ellm sont sitiiiies, et  

qu'elles peuvent 6tre disposées de  telle nianière qu'elles atlaibliesent 

plus cette dkpendarice rnutuclle, ou l'dasticité de 1'4lIier, daris une 

direction que dans une autre. 
Le p h h o r ~ è n e  de la dispersion dt5rrionti-e que les rayons de diverses 

. couleurs, ou les ondes de  difT6rerites longueurs, ne parcourerit pas les 
corps avec 1;i m h i e  ~it .csse,  ce qui provit:nL sans doute de  ce que 

l'élasticiti: mise en jeu par les ondes luniineuses varie avec leur lon- 

gueur. T,oi-squé 1;i sllhère d';iclivitti des actioris r i iolkulai~es est sup- 

posée iiifininient petite relativement à l'4tenclue d'une ondulation, 

l'analysè démontre que l'élasticité qui propage ies orides ne varie pas 

avec leur largeur; mais il n'en est pius de nîttnie quand la clb,liendance 

mutuelle des molécules s'éteild à une distance sensiblc relativement à 
la l o ~ g u a ~ u ' .  d'une oiidulation. Ii est facile de  d6rrionti.er que ,  dans ce 

cas, l'élasticité mise eii jeu est un peu nioiiidre pour les ondcs htroites 

que pour les ondes plus larges, ct 'qu'en cons&querice ics preriiières 

doivent se propager un peu plus lentement que les secondes, corifbr- 
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mbment à i'expdrience (l). Il en résulte que les trois demi-axes a ,  b ,  c, Nu XLVII. 

qui reprhenterit les racines carrées des élasticités mises en jeu par 

les vibrations parallèles, ou lcs vitcsses de propagatiori correspon- 

dantes, doivcrit varier un peu pour les ondes de largeurs difl'érentes, 

d'après la th6orie corrirrie d'après l'expérience : or  iI est possible que 

cette variation n'ait pas iieu suivant ie même rapport entre ies trois 

BXPS; 3101'5 i'arigle que les deux sections circulairrs de ~'ellipsode font 

entre e h ,  et partant l'angle des deux axes optiques, ne seraient plus 

les ni6nies pour les rayons de d i c ~ r s w  couleurs, ainsi que M. Brewsier 

et hl. Herschel I ' d  reriiarqué sur Ia plupart des cristaux à deux 

axes (a). 

Le phhomèrie de la dispersion a peut-ètre encore d'autres causes 

que celle que nous venons d'indiquer; mais quelles qu'elles puissent 

ètre, on doit toujours conclure des observations de ces deux habiles 

pliysiçiciis, q u e  Ics loripeurs des dem-axes a ,  b ,  c nc tarierit pas 

(') La de'rnonstration de cette consCquence de la LhCorie fait l'objet de la note II,  à la 
suite du 'uI6rrioir.e (b). 

1": HÇ~SCIIEL. - On the Action of crgstdlized Bodies on honiogeneous Light, and on the 
cause.; of Lhe Deviation from Krwton's scnle in the tirits which rnany of ibem dcvdope on 
exposure to a polarizcd Ray. (Pltilosoph. Transnct.  for 1820 ,  p. h5.)  - On certain rernar- 
kable instances of Deviation from Newton's scale in the tints developed by Crgstals with one 
axis of double Refraction on exposure to a polarized Light. (Transact ions  of Cambridge Phi- 

losopl~ical  Society,  vol. 1 ,  part. I ,  p. a i  .) - On a rerriarkable peculiarity in the Law of the 
extraordiriary Refrxho~i of differenlly coloured Rays exliibited fiy certain vwieties of Apo- 
phyllite. ( Transactions of Cambridge Philosophical Society,  vol. 1 ,  part. I I ,  p. z h i .) 

Ni la Note 1 annoncée S a 1, ni ia Nole 11, objet de ce renvoi, n'ont ét6 irnpiirnées à l a  siiiie dc  ce 
Mdmoire, que la mort a interrompu. 

La Note 1 devait saris doute reproduire les expériences sur la topaze, NqXXXVIII,  SS ,i $ i i : - 
No XIJII ,  S.$ 33 à 38; - No XLIV, S i 6. 

Quant B la Note Y I I ,  oii en connait l'objet; elle aurait certainement beaucoup emprurité aux divers 
parabriaphes du Nu XLIII,  i n t i t u k :  

8 a 9. - Sur le calcul de la propagation des ondes ramené au p ~ d & m e  des cordes vibrantes ; 
5 30. - La loi des sinus se conserwdans les ondes lumineztses, quelques milieux qql'elles traversent; 
S 3 1. - Retour des ondes sur elles-mimes ; 
SS 3 1  et 33. - Démnstrutlon de ce yui a d é  nuance touchant lu dispersion, dansle premier l I I '  ernoire. 
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No XLVII. suivant le même rapport pour les ondes de diverses largeurs, dans les 
cristaux où les axes optiques cliaiigent de direction avec la nature des 

rayons ~umirieux; c'est d u  nioins la seule explication qu'on puisse en 

donner, d'après la t h h r i e  expos6e dans ce R f h o i r e  !a). 

s a )  Cette nouvelle édition d'un des plus importants Mémoires scientifiques d'A. Fresnel, 
cornparée avec ia prendre (t. VI1 du Recueil de l'Académie des sciences, pour i 82 4 ,  
p. Ii 5), prdsente diverses çurrectiuns et variantes sur lesquelles nuus devons quelques 
esplic a t'  ions. 

h ~ ~ i ' a i l  moment de la correction des i:preuvcs, nous avions cru qu'il ne s'agissait, pour 
ce Mémoire, que d'une fidde reprod~iction de I'édit,ion acadérnicpe. Rien que postlinme, 
du moins en partie, elle nous semblait devoir offrir toutes garanties de parfaite exactitude; 
mais une nouvelle leclure plus attentive nous fit reconnaître la nécessité d'une complète 
révision. A cet eiret nous avons d'abord scriipuleusement collationné ce texte avec ce qui 
nous estrestd du manuscrit autographe, et notre surprise a été grande de trouver deux ou 
trois lapsus calami,  parlarit sur des expressions algébriq~ies , lilléralemerit r6pétés par 
l'impression, d'où l'on pouvait infbrer que I'Aiitcur n'y avait pas concouru. Cependant plu- 
sieurs variantes (t.1-op peu irnporlkmtes pour être ici récapitulées, mais qui ont dîi être repro- 
duites, comme améliorant sa rédaction primitive), nous ont donné tout lieu de penser que 
malgré fétat d'Epuisenient où il se trouvait réduit d&s lors! il avait corrigé lui .même toutes 
les épreuves de la partie de son \lémoire dont nous avons recueilli les minutes dans ses pa- 
piers. Quant B la planche f i lale,  dori[ les quinze figures devaient btre ernpriuit6es aux rné- 
moires antérieurs, il nous parait très-prdsumablc qu'clle n'a pas été dressée par A .  Fresnel, et 
q~i'elle appartient enti6rernmt. :1 la piihlication posthume. 

Sans insister sur ces détails llistoriqiies, à l'égard rlesqiiels il noiis est rest,t! rliielqiies 
doutes, et sans nous arrêter à relever les corrections seçondaires , nous signalerons seulement 
parmi les plus notables : 

1 " L e  rétablissemeiit (page 5 4 h ,  ligne 7 du  présent volurrie) d'un rrienihe de phrase 
ornis dans 1'8dition acüdirriique (p.  i i 8 , ligne 6 )  ; 

2 "  La substilutiou h l'ancienne ligure 5 (qui ne concordait nullement avec le texte) de 
la fipire corresponrlante (111 Xlérnoire, X' X1,111 (p. 372),  dont le croqiiis avait kt6 coté par 
l'Auteur, sur sa minute, pour êke conipris dans la planche du hlétuoire récapitulatif; 

3' L'addition de quelques lignes et lettres manquant à l'ancicnnc figure 7 ,  qui ne répoii- 
dait qu'incoriipléterrient au texte. (Voyez ci-dessus, p. 547 du présent volume.) [L. FRESNEL.] 
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No XLVIII. - . -  

No XLVIII. 

COMMENTAIRE 

A U  M ~ ~ A ~ O I R E  D E  FRESNEL 

suil L A  D O U B L E  I I I ~ P K B C T I O N ,  

PAR HENRI D E  SENARMONT '" (". 

D e p i s  que  le génie de Fresnel a créé l'admirable thkorie de  la double 

réfraction, RI. IIamilton a discut6, compléternent que  n'avait pu le faire 

l'inventeur h i -meme ,  1'6clua~ion de la surface de l'onde luniineuse; les con- 

séquences nouvelies qui  résultent de la  forme de  cetle surface sont devenues 

pour 1a tliéorie autant  d'épreuves ddicates et dtkisives, et l'expérience, de- 

vanctie par ces singuliers corollaires g é o n ~ é t r i ~ i i e s ,  d'accord en tous poirits 

avec leurs prévisions, a donné auu conceptinns de  Frcsnd nn r  sanction aussi 

kclatante qu'inattendue. 

Fresnel avait d'ailleurs laissé imparfaites les démonstrations de 

rtisultats, auxqueis il avait été conduit par une sorte de  divination. U'illiistrcs 

mathdmnticiens ont pris à !Ache de les compléter, mais h i r  analyse savante 

s'éloigne p l u s  ou nioins de la marche que Fresnel avait adoptée. On pent 

('1 Extrait du  XXXV' Cahicr di1 Journal de fhcole piytechnique, publié en 1853. -Sur 
les raisons qui ont fait comprendre ce travail dans l'édition [les OEiivres de Fresnel. voyez 
notre première note au numéro prkcédent. [E. VERDET.] 

Keprod~iction autorisée par JI. Georges de Senarmont. 
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598 T I I É O R I E  DE LA LURIIÈIIE. - Q U A T R J È X I E  S E C T I O N .  

NI' XLVIII. aussi, en la suivant presque pas à pas, retrouver tous les résultats connus; e t  

corrime il faudra longtemps encore, et avant tout ,  Btudicr l a  théorie de  la 
luniiére daris les écrits de son véritalile créateur, il ri'est peut-être pas inutile 

d'en faciliter l a  lecture. Ce Cornrrieritaire n'a pas d'autre preiention ('). 

On se contentera donc ù'étalilir ici les principes et les consdquenccs de la 

thdorie de Fresnel, daris l'ordre qu'il a suivi lui-rntrne; mais cornme le lecteur 

doit avoir son Mémoire sous les yciix, on nc s'arrdtcrn pas toujours à f intrr-  

p4ta t ion physique de chaque résultat géoindtrique, et tout en enîpruntant le 
l angagede  l'optique, on supIirimera ies dCveioppements qui ne seraient pas 

iri à leur place, et frraicnt double en~ploi .  

5 1. - D A N S  T O U T  SYSTÈME DE MOLÉCULES EN ÉQLILIBRE, IL EXISTE m o u ,  ET SEULEMENT 

TROIS, DIRECTIONS REÇTANGIILAIRES, TELLES Q U E  SI U N E  MOLÉCULE EST DÉPLACÉE D'UNE 

I ) U A N T I T ~  TR~S-PETITE, S U I V A N T  L'LN QUELCONQUE DE CES TROIS SEXS PR1SCI13AUX, LA 

R É S C L T A S T E  DES RÉACTIONS ~ L A Ç T I Q I I E S  D É V E L O P P ~ E S  EST R L T , E - I I ~ E  P A R A I ~ L ~ L F .  A I :  
\ 

nir~ncmien,r. 

Soient une preinière rnolécuie RI (x ,  y, z )  et une sccondc niolécuie N 
(4, q ,  <) à ilne distance A de la premikrc, 

Si  l'on suppose d'abord la molécule RI Ecarth actuellerncnt de sa positiou 

d'équilihrr, il résiilte de l'action mutuelle de RI et  de N unc force f (4) qui 
tend à i'y ramener, et  qui est dirigée suivant leur plus courte distance. Ses 
trois compos?rites sont 

Supposons que le dkr)lacement de hl a u p e n t e ,  x,  y, z recevant des accrois- 

sements trks-petits Jx, $y, $2, la  force élastique elle-meme reçoit un  accrois- 

(') Ce Commentaire a dbjà étd publié en qui n'avaient pas alors été destiiiéee à l'im- 
substa~icc daris le Journal de matliérnatiques pression. On l'a depuis complétc! et surtout 
pures et appliqu6es (i81i3), sur des notm simplifié pour l'cnscipement. 
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COMMENTAIRE DE SENARMONT AU RIEMOIP~E P R ~ C E D E D ~ T .  599 

d f  ( 4  sement t r é ~ - ~ e t i t  $A, et ses composantes un  accroissemerit du même No XLVIII. 
genre; elles deviennent 

d f ( A \  f ( A )  d A  f ( A )  E3 A f ( A ) + ( - E )  (= -- A  ) a + n J ~ ,  

d f i A )  f [A '  SA J ( A )  Y 3 f  ( 4 + ( y - 4  ( -2r - -T)  T + T J y ,  

a A  
il faut ,  dans ces expressions, remplacer par sa valeur 

puis, si un ceriain nombre de  niolkcules comme h agissent sur  RI, il suffira, 

pour avoir les trois composantes de la résultante géridrale de toutes les actions 

moléculaires, d'écrire devant chaque terme le signe 2 ,  ce signe indiquant une 

sommation qui s'étend à toutes les molécules du s y s t h e .  

Mais si x ,  y, z, a u  lieu d e  représenter, corilrile on l'a d'al~ord siippos6, des 

coordonnées quelconques du point RI, sont en réalité celles q u i  convenaient à la 

situation d'équilibre, les composantes de  la force développée, avant que ces coor- 

d o n d e s  eussent recu les accroissements $x,Jy, $ 2 ,  auraient dté nulles, et l'on avait 

il reste tloric, pour expression des coniposarites de la résultarite geriérale des 
rkactions dlastiques dkveloppties par u n  ddl) la( :~nm"te  11 très-pctit, B partir 

de sa position d 'kpi l ibrc ,  
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de sorte qu'on a 
i Sx Sy d z  C O ~ ~ = ~ ( A - + D - - + F - ) .  d a  SA S a  

ou ,  si le deplacernent SA fait avec les axes des angles a ,  6 ,  7 ,  

c o s Z = ~ ( B c o s ~ + ~ c o s r + D c o s  a),  

c o s + = ~ ( C c o s Y + F c o s a + E c o s / 3 ) .  

Si l'on projette 1a force R sur la direction meme du  déplacerneiit qui  l'a 

prodiiitc, sa projection P a pour valeur 

+ C cos2 y + 2D cosa  cos ,û -t 2E cos ,6 cos y+  2F cos y cosa. 

L'ne surface dont les rayons vecteurs, faisant avec les axes les ünglcs a ,  P ,  y, 

seraient en raison inversé de p, aurait pour équation, en d4signarit son 
\ 

rayon vecteur par  p ,  

et serait par  consdqiient du second cletrré. Mais une siirfarc d u  second degr6 

peut toujours être rapportée A un système d'axes qui font disparaitre [es 
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termes rectangles; si donc on eû t  choisi primitivement ces trois axes, les No XLVIII. 
coefiicients D ,  E ,  F se fussent trouvds identiquement nuis. 

Donc, sans faire aucune hypothèse restrictive sur les conditions constitu- 
lives du milieu élastique, qui  demeurent indoterminées, on peut affirmer 

qu'il existe trois, et seulement trois, directions rec [angulaires, telles que l a  

force dastique r h l t a n t e ,  d é v e ~ o ~ ~ ~ é e  sur  une mol4culc par son d6plaçeriient 
qorlcanque très-petit, a ses çoinposantes suivant ces axcs exprimés piir 

mais on a évidernrnerit les valeurs corrblatives 

CC-O, ,3 = go0, y-yo"; 

Donc ces trois axcs ont la prol)rikté spéciale qii i in déplacernerit qui s'exécute 
suivant leur direction, ddveloppe une réaction élastique diri& e l le- r r ihe  
comiiie lrt d&placement q u i  l'a produite. 

On prendra désorniais ces trois directions pour axes coordonnés; cctte siip- 

position simplifiera les formules, sans nuire en rien à ieur  gEnCralitE. 
r 7 l o u t  mouvement vibratoire qui  met en  jeu les forces A ,  U ,  C sc propa- 

gera dans le niilieu dlastique, avec une vitesse constante proportionnelle à 
p, \/8, \/C; on posera donc 

II. 
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602 T I ~ É O R I E  D E  L A  LUAIIERE.  - Q U A T R I E ~ I E  S E C T I O N .  

no XLYIII. R ,  b , c reprbsentant les vitesses de propagation, et l'on aura 

cette dernière équation représente un cllipsoïde. 

S 11. - PAl~nII TULS LES DEPLACEYERTS ~ 0 1 . i ~ l j L A l l t ~ ~  D I R I G ~ S  D'CRE H A S I È R E  QCELCOYQCE 

D A N S  U N  P L A N ,  I L  Y ER .4 DEUX RECTANGULAIRES, ET SEIjLERIENT DEUX, TELS QUE L E C n  

D I R E C T l O N  ET CE<LE BE L A  REACTION ~ L A S T I Q I I E  D$VBLOPP~E SE TROCVENT CO\IPRISES 

DASS UJ P L A Y  NOUJIAL A l J  PREMIER. 

Si l'on cxprime que le ddplarement moléculni~u: ( a ,  F ,  y ) ,  la réaction élas- 

tique développée ( p ,  X ,  $), ia normale ( l ,  m, n )  au plan comprend le 

déplacement moléculaire, sont toutes trois norinales à une meme droite ausi- 
liaire ( u ,  v , w ) : 

COS cx cos u + C O S  p C O S  U + C O S  y C O S  ZU = a, 

c o s p c o s u + c o s ~ c o s ~ ' +  c ~ ~ ~ c ~ s w ~  O,  

a2 cos cc cos u 7- b2 COS P C O S  v +- c2 cos y cos Ir)  = o, 

cos ~ c o s u + c o s m c o s ô ' t c o s n c o s w = a ;  

et, puisque la normale (1, n t ,  n )  est perpendiculaire au cléplacenient (LX, f i ,  y), 

c o s a c o s  /+cos  F c o s r n t c o s  y c o s n = o .  

Ori verra plus tard, 8 III, conirrierit l'on d8terrriiiierait a .  p,  2 ; on se eonteri- 

tera, pour le moment, de prouver que In direction cherchkc (a ,  ,3, y)  est 
prkcisérnent celle des deux axes de la scction qu'un plan normal à ( 2 ,  m , n )  fait 

dans f ellipsoïde 
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Les directions de ces axes satisfont d'abord à l'écIuatiori ( i ) ,  puis ailu deux No X L V I I I .  
Cquations 

C O S ~ O ! + C O S ~ ~ + C O S ~ ~ =  1 ,  

enfin, aux conditions de niaximum ou minimuni, 

cos a &os a + COS P CLCOS P + COS y  COS y = O, 

svstknle d'équations ne  diffhre du  pr6cédent que par la notation des 

quaiitités à éliminer, représentées d'abord par cos a cos v cos I V ,  ensuite par 

dcoà a ,  dcos S , dcos y. 

Donc, parmi tous les déplacenients moléculaires qui peuvent s'exécuter dans 

uii n i h i e  p lan ,  il n'y en a q u d c u x ,  perpcrdiculaires l'lin à l'autre, capables 

d e  ddvelopper une r c h c h n  dlasticjue, rtisoliible seiilcmcrit cri deus coriipo- 

sa11 t,cs, diriedes, l'une conirric le ddplacemerit lui-mizrne, l'autre suivant la 

norinale air plan qui,  suivant l'hypothèse, Ics rcnferrnc tous. 

Cette seconde composante paraît étrangère aux phénomènes lumineus. La 

première, seule eficace, ne  tend pas à clianger In direction du ddplacement 

qu i  l'a fait naître. 

Tout dépiacement moléculaire compris dans le niêine p lan ,  mais dont la 

direction serait intermédiaire, tendrait, au  contraire, à changer continuelle- 

ment cette direction, sous l'influence des réactions élastiques cIii'il déve lop  

perait à chaque instant; mais on peut toujours le concevoir déconiposé en 

deux autres capables de rester I~arallèlcs à eux- rnhes ,  ceux-ci se propageant 

suivant les lois  ordinaire.^. Iine oride plane n e  pourra donc généralemerit che- 

iiiir-ns le niilieu élasticlue qu'en partageant en deux autres correspon- 

darites à deux ~iiouveiiierits vibratoires i.ect:ingulaires. Cliacune des deux oiides 

c o ~ i i ~ ~ o s a n t w  ainsi protluites s'avaricera séparériient avec sa vitesse iiorrrialc 

propre,  et I'on construira ,yhriiCtriqiienient ceite vitesse en portant, norrria- 

lemcnt au plan de  l'onde, des  longiiciirs inverseriient prnportiorinelles ails axes 

iriégaux de la section elliptique faite parallAlenient au plan d e  cette onde dans 
k" 

i'eilipsoïde (i), o u ,  à cause de - - r2, directement proportionne~les aus valeurs 
p2 - 

correspondantes de  r .  

7 6  
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N o  XLVIII. Le lieu géométrique déterinin8 par  les extr6mités de toutes ces droites est 

la surface des vitesses norinales, ou la surface d'élasticité. 

(;oriiriie les axes d'une section elliptique sont gériéralenient inégaux, il 
résulte de  cette corislruction que la surface d'c(1asticité a deus nappes. Mais 
tout ellipsoïde a d c i i ~  scrtions circiilaires, et si a >- b > c ,  ces dernières cor- 
rctspondcrit à 

2 2 a ' -  6'. t a n g  ct = cotmg y = bg__ 
ca ' 

donc, pour la direction de propagation normalc à ces sections circulaires cor- 

respondante 

les d e i i ~  nappes ont un point coinmuri, les vitesses de propagation riorrilales 

sont égales; e t ,  comme dans u n  cercie tous les diamètres sont des axes, leur 

direction est indéterminée, et  un  déplacement rnoliiculaire quelconqiic, corn- 

pris dans un plan paralli.le à l'une ou l'autre des sections circulaires, se pro- 

pagera en  restant parallèle à lui-mênie, avec une même vitesse, quelle que 

soit d'ailleurs son orientation dans le plan qui le renferme. Cette propriété 

caractérise les axes optiques. 
Il r8sulle encore de  la gériération de la surface d'élasticit4 au moyen des 

sections elliptiques, une règle g6am6trique pour trouver la direction des deux 

mouvements vibratoircts correspondants à une direction cjuelconque dc propa- 

galion normale. 

On vient de  démontrer qu'ils sont parallèles aux axes de la section ellip- 

tique à lu direction d e  propagation normale; mais le $n de 

cette section elliptique est coupé par ceux des d e u s  sections circulaires suivant 

deux diametres de  l'ellipse é p u x  entre eux, puisqu'ils sont égaux à ceux des 

cercles; ces d e u x  diamètres @gailx d e  l'ellipse sont, par conséquent, tigalcrnenl 

inclinés à ses axes. Les axes optiques normaux aux sections circulaires, en se 

projetant s u r  l a  section elliptique suivant des diarnktres perpendiculaires aux 

premiers, déterminent donc à leur tour dans l'ellipse d'autres diamètres égale- 

ment inclinés aux axes; or ces projections ne  sont autre chose que les traces 
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des plans qui passent à la fois par la direction de  propagation norn-iale que h o  XL\7111. 
l'on a coiisid8rée, et  par chaque axe optique. 

Donc, les plana qiui contiennent à la fois uw direction de prupgnt ion ~zornzcile 
yuelconque et les directions des ~ P I L . ~  oihrations correspondnntee, portagerunt prrr 
nuitid les angles didllres cornpris entre cles plans qui passent par ln m i h e  direction dc 
propapt;on normale e t  par les axes optiques. 

S III. - DÉTERBIINATIOA DE L A  S C R F A C E  D ~ ~ L A S T I C I T E .  

Si dans les équations du paragraphe précédent or1 veut élirriirier I P S  cnrffi- 
cients diffiirentiels, oii les cosinus dc  I n  droite aiiuilinirc ( u ,  v ,  w), on peut 

faire usage de la méthode des coefficients indkterminés, et ajouter les trois 
derniires respectivement miiltiplikes par  A ,  B ,  i ; i l  vient 

Ajoutant ces 4quations n~ultipliées respectivement par cos a ,  cos 8 ,  COS y, 

A+Br '=o  ; 

donc 

cos 1 
-- - 

COS n~ COS I I  l3cosa=o, B c o s p = o ,  15 cos y = O : 
r2 - CL* rP - b2 ra - c2 

J o b  l'on tire facilement 

/ (S) - (E) - (E) 
Ih'i ( cos CL cos p - cos y 

k' A musc de r!  = - 7 ces équations donneraient d'abord les longueurs des axes 
Y S .  

de la section elliptique, puis leur clirection. 
L'équation (3) dPtermine les vitesses d e  propagation normale en fonction de 

leur directioii : elle appartient doric à la surface d'élastirité. On  retrouverait 
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N o  XL\'IlI. la direction des axes optiques en posant dans cette équation la condition des 
racines Egales. 

Au Leu de définir l a  direction de propagation normale par ses trois arigles 
(1, n l ,  n )  avec les axes coordonnés, on peut la  ddfinir par ses angles ( t , ,  t l )  

ai cc les axes oli tiques. 

Ceux-ci font, avec ies axes coordonnés, des angles déterminés par les équa- 

tinns (a ) .  Donc 

aP - 6' cos 1 =cos 2 
U \i- 

011 h e r a  de là les valeurs de cos 1 ,  cos ri, qu'on reportera dans l'4qua- 
tiori (3) .  EHe devient 

( (lP - cS ) rl- i'[à2+i- (a2-c2) cos to COS i l ] +  -- 2 

h 
[a2 (cos f - cos I , ) ~ -  c (COS t + COS 1,)2]3 ù2 i 2 ~ 0 :  

e t ,  si r'2, rU2 reprksentent les deux racines do cett.c éiluation, 

r" - F2 = (a2 - 2)  sin to s in  i l .  

§ 11. - D ~ T E R Y I S A T ~ O N  D E  L.4 SLRFACE D ' U S E  ONDE É L É B E ~ Y T ~ I I : ~ : .  

Sul~powns lin mouvcrncnt vik~raioire apport4 dans un rnilieu élastique iridé- 

fini par une onde plane AB qui s'y propage; au bout d'un certain temps cette 

onde est arrivée de AB en ab : en vertu du  principe de Huyghens, elle peut être 

considhée cornrne l'enveloppe d'une infinité d'ondes t!lhentaires, formées 

autour d'autant de centres d'ébranlement, excilds sur AB au nionient du pas- 

sage de l'onde L'ondè élémentaire qui a son centre en RI l u i  bera donc 

tangente en m. Si l'onde plane, qui a passtS par RI, au lieu d'dtre diri@e 

comme AB, I'eût été comme A'B', elle se fût propagée dc la même manière, 
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serait arriv6e a u  bout du meme temps en n'b', et la même onde élt!mentaire 30 Xi,VII[ .  
lu i  eût  Et6 tangente en ml. 

Toutes les ondes planes qui passeraierit en rri$me t,emps par le point h l  sont 

donc tangentes à la n h i e  onde élémentaire; mais on peut les considérer 

comme s'&tant transportées parallèlement à elles-m&rnes, avec des vitesses 

normales M N ,  hZN', variables suivant leur direction, et  déterminées en foric- 

tien de cette direction par l'équation (3) de la surface d'dlasticitci. Ces ondes 

I~lanes  inddfinies sont donc à la  fois tangentes à la surface d e  l'onde dEmen- 

taire e t  rioriiiales aux rayons vecleurs de  la surface d 'dlashité qui  orit iiidrile 

centre : si l'on connaît la  première, on peut corisiddrer l a  secoride coinrrie le 
lieu géoriiétriqiic des extrémités des norniales abnissdes sur  scs plans tan- 

gents; si, au contraire, on conri;iît la seconde, on peut consirl6rcr l a  pre- 

~ i i i è re  conme l'enveloppe des plans normaux à l'extréniité de  tous ses ravons 

vecteurs. 

Or  on a établi, S III ,  l'6quation (3)  de la surface cl'éiasticité; la déterini- 

nation de ia surface enveloppe est un problème de  pure géométrie. 

Soient p (1, p ,  Y )  les coordonnées polaires variables d e  l'oncle $ane nor- 

niale à l'extrémité du rayon r ( I ,  m ,  n )  de la surface d'dasticit6; l'équatioii 

d e  cette onde plane sera 
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608 T H É O R I E  D E  L A  L U R I I E R E .  - Q G A T R I E J I E  SECTIOIV.  

Sa XLVIII. et l'on a en outre, entre les paramètres, les équations de condition, 

L'équation de l'enveloppe se &terminera donc en éliminant les paramètres et- 
leurs coeficients diffdrentiels entre ces équations et les suivantes : 

dcos 11 - 1 dr dcos I L  - 
c o s h + c o s v -  -- 

~ L O S  1 - p dcos 1' c o s  / + c o s  n m -  O ,  

cos 1 COS n dcos n - dr +---- - 
r'! - a' r9-  c' dcos 1 - dcos 1 

dcos ri - i dr dcos n 
c o s p + c o s u - - -  -- dcos nL - p clcos rn 

3 COS m + c o s  n --- dcos r u  =O' 

cos m. cos n dcos 12 - dr 
r . ' -b2+=deosni -deosm - 

Poiir Climiner les coefiicients diffdrentiels par la méthode des coefficients 

indétermin&, on ajoutera les trois équations de chaque système, après les 
avoir multipliées respectivement par 1, A ,  - B;  et comme il est facile de voir 
que les coefficients indéterminCs qui conviennent au p e m i e r  syst8rrie son1 

aussi ceux qu i  conviennent au second, on arrive à 

cos 1 cos h - t  A c o s  ZZB- 
r9-na ' 

- 
cos' 1 cos2 nL (:osS rt 

l =B' [I 
F .'.','fmfm] - 

Si l'on ajoute membre à niembre les trois prernidres équations, d'aliord après 
les avoir multipliCes respectivement par cos 1 ,  cos m ,  cos n ,  puis après les 
avoir Blevées au  c u r é ,  

donc 
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COJIMENT AIRE DE SENARAIORT AU RII~MOIRE PRÉCBDENT. 60 9 

de sorte qu'il reste, pour éliminer r ,  (1 ,  rn, n ) ,  le système d'dquations N"XVII1 

Mais les trois premières prennent la forme 

2 cos X c o s i - î  cos 1 x+ -"2)-- 
P - (,' ' 

2 2 cos - c o s v - ~ c o ~ n - ( ~  - r  )-- 
P C2 

et si on les ajoute, a p r h  Ics avoir niultipliées par cos A ,  cos p, cos v, 

si f on retranche cette équation de i'identit6 

deux formes ( 7  et 8 )  diffhentes de l'équation de la surface de l'onde. 

Si dans l'équation (3 )  de ia surface d'élasticité, on reniplaçe +, aZ, b2, c2, 
1 1 1 1  

( 1 ,  rn, r i )  par '3 2. pl 27 ( A ,  r ,  Y ) ,  on retombe sur I'4quation (8) de la rur- 

face de fonde; lors donc qu'on fera les r n h e s  Iransforiliatioiis litl4raics dans 
toutes cdles qui dériveril de i'e'quation de  la surfaco d'dlasticitd, on obtiendra 
autant de relations noiivelles d k r i v h  [le l'équation de  la surface de l'onde. 

Ainsi l'ellipsoïde 

Ctant coupé par u n  plan normal à la droite (A, p, Y:, on aura un point de l a  
surface de fonde élémentaire, en portant sur cette droite des longueurs direc- 

tement proportionnelles aux axes de ia section eiiiptique. La surface de fonde 

II. 7 7 
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N"LVIl1 éldrnentaire 3 donc deux nappes généralement distinctes, et si le rayon vecteur 
normal aux sections circulaires de l'ellipsoïde a les directions dhfinies par 

- c2 

,02 = b2,  
h' - r.2 

, cos , p r o ,  cas , v = - i d -  

les deux nappes ont un puirit cornrriuri; on retrouverait d'ailleurs ies niêrnrs 

valcurs en pnsnnt dans l'équation (8) la condition des racines égales. 

On trouvera encore, si l'on ddfinit ia direction d'un rayon vecteur par les 

deux angles O,,  O , ,  qu'il fait avec les deux directions ( ,A ,  .p, ,Y) ( , X ,  ,(I , , Y )  

correspoildantes aux racines égales 

1 1 - a ' - 2 .  --- -- 

P )  pti2- U* cP 
s in  O, sin O , .  

(:ORHESI'O?iUENT DEbX VIBRATIONS. 

S i  l'on é h i n c  1,  nl ,  n entre les +ations ((1) et (6)  

cos A (+ - (??y2) - (yos?) j I I  
-- -- - pz - "' 

COS Lt - cos p cos y 

à lin systkriie dc valeurs pour ( A ,  p ,  Y )  correspondent deux valeurs de pz 

t i r h  dc I ' é q u a h n  (8) de la surface de l'onde, et ,  par suite, deuk systérncs 

d e  valeurs Iwur ( a ,  ,B, 2 ). 
T,PS (Jeu.1: vihrotions sont comprzses llans des plans qui passent ri lu fois yrrr le 

rayon vecteur e t  pnr les crxea de la sectiort elllj3tique qu'un l h n  qui lui est normal (Id- 
temniue cluns l'ell2ysozde 
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CO'IIMENT.4IKE DE SENARRIOR'T AU RIÉVOIRE PRÉCBDENT. 61 1 

Soit, en efret, (x ,  y ,  z )  l a  direction des axes d'une pareille section ellip- no XL\~II I .  
tique; elle sera dkfinie par  des é r p t i o n s  toutes semblables à celles du S III. 
Il suf i t ,  eu égard aux diff6rences . des , paramètres dans jes équations des deux 

k" 1 1 1 1  
ellipsoïdes, d ' y  remplacer >.2 - a-, b2,  c2, ( a ,  1, y ) 7  par  ?, p, 7 ,  

P P c- 
(x,  y, 2 ) ;  donc 

La direction u ,  v ,  w d'une droite auxiliaire perpendiculaire à la  fois à la  rior- 

male À, p ,  Y ,  au pian de la section elliptique et aux axes (x,  y ,  z )  de cette 

section, est donc, à cause des équations préc6dentes, dkterminée pal 

ou b ien ,  en ajouianl les deux équations, par 

cos À cos u cos cas v cos v cos w - 
I- + - 0  : 

donc, en vertu des relations (0) d'abord 6tablies entre 1, p, v ,  a ,  P ,  y ,  

La vibration, lc rayon vecteur et un axe dc la section ellipticjue sont perpen- 

diculaires à l a  même droite. 
Lorsque le rayon vecteur est perpendiculaire ailx sections circulaires de 

l'ellipsoïde, lcs axes de  ccs sections et  par  conséqiient les vibrations dles- 

d m e s  ont une  direction indEtcrminBe. 

On démontrerait, par  les m h e s  raisonnements qu'au § II ,  que les plans qui 
contiennent ù ln fois un rayou vecteur de ln surjûce de l'onde et les deux vibrations cor- 

re,yonhntes partagent par moitid les angles diédres compris entre les plans quipasse)zt 
pnr Ir! mime rayon vecteur et  par les normales aux sections circukzires de l'ell+soïdc. 

Ln droite gui joint, cluns le plrm d'une onde plcine, le pied de la normale à cette 
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612 T I I ~ O R I I ~  D E  L A  LUMIERE.  - ( I U A T R I È ~ ~ F :  SECTION.  

K u  XI,i7111. onde et i'pztrènzité du myon vecteur eorrespondi~nl d&rminc In direction d e  10 
vibration. 

Des é p a t i o n s  (9) on lire, à cause de l'équation ( 7 ) '  

\i ;:- cos A cos a + cos p cos p+ cos v cos y = i - - - sin E ;  

l'angle conipris entre le rayon vecteur et la vibration est donc compldment 

de l'angle compris entre le mirne rayon et la norrnale à l'onde plane. Mais 

celte dernière est perpendiculaire à la  vibrütiou : donc les trois droites sont 

dans nn rnCme plriri. 

~ I . - D I I ~ E C T I ~ E ~  CORRESPONDANTES HECIPROQUES DES VITESSES DE P R O P A G A T I O N  NORYALI,,  

ET nEs R A Y O N S  VECTEIIRS DE LA S U R F A C E  DE I,'ONDE. - C A S  P A R T I C U L I E R S ,  

Si l'on rassemble niaintcnant les résultats établis jusqu'ici, on reconnaîtra : 

I O  Que les qui contiennent à la  fois une rn&nie direction de  propa- 

gation normale, les deux vibrations et les dcux rayons vecteurs correspondanls 

de la surface de ronde,  sont rectangulaires ; 

ao Quc les plans qui contieririerit à la fois u n  m i m e  rayon vecteur de l a  

surface de  l'ondc, les deux vi1)rations et  les dcnx vii.c:sses d c  propagation nor- 

niale correspondantes, sont rectane;ulnires; 

3" Que si la propagation normale est tellement dirigde, que lcs deux valeurs 

de  Ja vitesse soient égales, les directions des vibrations et  celles des rayons 

vecteurs correspondants deviennent indéterminées. ces directions pouvant htre 

r n  nonilre infini; 

hu Que si le rayon vecteur de  la surface de l'onde est t e l l e m e n ~ d i r i ~ é ,  que 

ies dcux valeurs de  sa longueur soient 4gales, les directions des vibrations el 

celles des vitesses normales corresporidan tes deviennenl irid6le1mir~6es, cc5 

directions pouvani. 6bre cn nombre infini. 

L7interpréLatioii de ces derniers résultats ne peut d'aiileurs devenir coni-, 

plbte que lorsqu'on aura mis sous une autre forme les équahms  qui t ta -  
blissent une reiaiioii rtkiproque, soit entre une  direction d e  propagation 

normale et  ceile des rayons veckurs correspondants, soit entre la direction 

d'un rayon vecteur et celle des vitesses de  propagation norrriales çorrespon- 

danies. 
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COVJIEKTAIRE DE SEKARMONT AU R I I ~ I O I R E  PRÉCEDENT. 6 i 3 

Or on tire facilement des équations (6) 1'' XL\'III. 

cos X cos 1 + cos p cos m cos Y COS 11 -- (4 1 1  1 1  + l  1 - O ,  

cos X cos 1 cos p COS m .COS Y COS n - 
(1  4 -y- + + - 0 .  p u 2  

- b2 p4-ç2 

Ces équations (6) peuvent d'ailleurs prendre la forme 

et si on ies ajoute, d'abord après les avoir niultipliées respectivemerit par 
cos 1 ,  cos m ,  cos n ,  puis après ies avoir multipli&s respectivenient par 

u2 COS A, C2 COS ,u, c2 COS u, on arrive, à cause de YCquation (5),  aux deus 

relations suivantes entre ( 1 ,  m ,  n ) ,  ( A ,  p, Y )  : 

Ces équations (1 2 )  et (13), indépendantes de r et de p, représentent deui 
r8nes du second degré dont le sommet est à l'origine, et qui se coupent génb- 

rnl~mclnt suivant quatre gén6ratrices. Or elles sont satisfaites si l'on pose 

cos À cos p _ COS u - - - cos X -_ cos p - cos v . --- - - 
cos1 '-COS nt-cos I I '  y cos z ;cos m 5 cos n 

7 

(1 C? 

1;i direction de deux de ces quatre génératrices d'intersection est tloriç tou- 
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No XLVIII.  ours déterminée : en se donnant par exemple ia direction ( 1 ,  ln, n)  avec les 
deux valeurs de r correspondantes, l'équation (1 O )  représente deux plans qui 

cos h - cos p - COS Y 
- passent l'un et l'autre par la génératrice 7 --- - ---- et chacun 

-cos 1 l 
11 F - cS cos 

par un des rayons vecteurs cherchés; et en se donnant au contraire la direc- 

tion ( A ,  p ,  Y )  avec les deux valeurs de p correspondantes, l'équation ( 1  1 )  

repr6sente deux plans qui passent l'un et l'autre par la gé~dratrice 
a2 COS 2, - ba COS - ca COS v --- 

cos 1 - 
- 

COS 7IL COS IL 
ct chacun par une des directions de propügatiori 

normale cherchdes. Chaque direction, soit des rayons vecteurs, soit des pro- 

pagations normales, sera donc définie par l'intersection de f un quelconque 
des deux cOnes du second dcgré et d'un plan. 

Mais ,  pour certaines valeurs des paramètres, l'équation du plan se rbduira 

iden~iquement à zéro; [outes les gdnératrices des cônes répondront à la (lues- 
t ion, et à cliaciin da ces ras particuli~rs correspondent (les prnpridtés op t iqu~s  
remarcjuahlcs. 

i "  012 se donne la direction de propption norrnule. 

( l ,  m ,  J I ) ,  r sont des paramètres, et  l'équation (1 o) du pian 

s'annule identiquement pour les systèmes de valeurs 

qui réduisent respectivement les équations des cônes à 

ia surface de ces cônes venant se confondre avec un des axes coordonnés. 

Si a > b > c ,  l'Equation du plan s'annule encore identiquement par le 

systéine de valeurs 
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(le signe [*] relatif à b est indépendant du signe =t relatif à cos n ) ,  qu i  ré- No XLVIII. 
duisent les équations (1 2 )  et ( i  3 )  des chnes à 

Toutes les génératrices de  ces côries conjugués du second degré sorit autant, 

(le rayons vecteurs de  la surîace de l'onde éltheritaire correspond;irit à 
cles ondes planes norrnalcs aux  directirins tlcs iixcs optiqiies. L7t:utr6mité d e  
chacune d c  ces giinératriccs aboutit à lin des points de  contact cn riombrc 

infini de cette onde élémentaire et des quatre ondes planes conjuguées corres- 

pondantes. 

Si dans l'écpation des côries on fait cos p O ,  on aura  l'équation des 84- 
nt:ratrices p,, p, diainétralement oppos6es, et situées dans Ie plan des ZX : 

3 ,r- 
- -- c a s h  3 7  7 c v u  b - -6 '  COS V , =  O .  

a2 - 6' 

La prerriiére est la tlircction mCme dc la normale à l'onde p lme .  

Un lieu géom6trique dcs points d(: contact de fonde  t':liirncntaire c t  d'une 

onde pianc cst toujours don& par  l'équation (5) de  cette onde plane et par 

l'équation ( 1  S )  du  cône, ou par une combinaison quelconqiie de ces deux 

éqiiations; or, dans le cas pr8sent: l'écjuatioii (5) de  l'onde plane se réduit 

a2 - c2 a' G 2 COSY, 

c t ,  en divisaril meiiibrc à rrienibre cette tiquafion par  féquatioii di1 rhnic, oli 

obtient 

["] "5 COS)\ + COS Y.  

Cette dernièie équation reprdsente quatre sphhres dont les centres sorit siiués 
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616 T H É O R I E  D E  LA L U M I E R E .  - Q U ~ I T R I ~ A I E  SECTION. 

~ " X L V I I I .  sur les gdnc'ratrices p,, A rnoitid de la longueur comprise entre i'origine et leur 

point de rencontre avec les ontles planes. Des lieux gBomEtriqiies situEs h ln  

fois dans le plan de fonde et sur les sphères sont donc quatre cercles dont 

les plans sont normaux aux gEnératrices p,, lesquelles se confondent avec la 

direction de propagation normale. 

A chaque direction du rayon vecteur de l'onde éldmentaire correspond une 

direction particulière de la  vibration dans fonde plane; on ddterminera ces 

directions en joignant dans les pians des bases circulaires des cUnes le pied de 

chaque g6nératricc avec le pied de celle qui est riorrnale à cette base. 

Si les rayons liimincux sortaient du milieu cristallisé, ils redeviendraient, 

aI~rès  l'émergence, parallèles chacun à la norniaie à l'onde plane unique 

extérieure, carrerpondante à i'onde plane unique inte'rieure. Les rayons, aprZs 

avoir formé intérieurenient un cône du second degré, forment donc eutéricw- 

rernent un cylindre du second degré. 

La direction de l'onde extérieure se déduira facilement de la direc- 

tion de fonde plane intdrieure par la loi des sinus. L'indice constant de rdfrac- 
b 

tioii est 6vidcrnnierit ici dgal à -, v représenta111 la ~ i tesse  de proprigatio~i 
L' 

normale constante dans le milieu extérieur. 

a n  On se donne la direction d'un rayon aecteur de l'onde élémentaire. 

(A, p ,  Y ) ,  p sont des paramètres, et l'on trouvera, conirne prdcédeminent, 

les valeu,rs particulières de ces paramètres qui reriderit l'équation (1 1 )  du plan 

ideritiquernerit nulle. 
1 1 1 1  

Jlais, comme les dquations (1 O )  e t  (1 s) sont de m h e  fornie en ;,, à, 6. , 
( 1 ,  l n ,  n ) ,  que les dquations (1 1) et (1 3) en p, a ,  b ,  c, ( A ,  p, Y ) ,  i n  tlisei~ssiori 

des équations ( 1  1) et ( 1  3) conduira à des équations de menie forme que celles 
1 1 1 1  du p r o b l h e  précc!dent, 7 -, -, ( 1 ,  m,, n) trouvant seulement r e ~ n ~ ~ l a ç é s  

ci b c 
par p ,  C L ,  b ,  C, (A, p ,  Y ) ,  et rdciproquenient. C'est airisi qu'on arrivera, par. 

une simple transforrnalion littdralc, aux systèmes de valeurs 

2 
COS ,u = 1 ,  

qui réduisent les kqualions des cônes à 
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puis aux systèmes de valeurs fio XLVIIL 

qui réduisent les Cquations des cônes A 

équivalentes à 

toutes les géridratriccs de ces deux cAnes conjugués du dcuxiimc degr4 &nt 

autant de directions de propagation normales correspondanles aux rayons 
vecteurs dont les deux valeurs sont Egaies. 

Les $nératrices r l ,  r8 de ces cônes, diarndtralement opposées et situées 

dans le pian des Z X ,  auront pour Equations 

et la courbe suivant lnqiielle les cônes des propagations nomiales couperont 

la surface d'cilasticitd sera définie par ics kquations 

Or la seconde représente quatre plans conjupés  normaux aux gdnérz- 
trices rp; la prernibre, quatre sphères dont les centres sont sur les géndra- 
trices r , ,  à moitic! de la distance comprise entre l'origine et les points où elles 
percent les quatre ~ i l a r i s .  Les lieux gEo~riélriques cliercli6s sont donc eiicrire 

I I .  78 
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618 T H É O R I E  D E  L A  LUMIERIT - Q U A T R I ~ M E  SECTION.  

No XLVIII. des cercles dont les plans sont normaux h ln gén6ratricc diamFtralcrnent 
opposée au rayon vecteur de l'onde ddmentaire. 

Si l'on fait passer un $an par la génératrice qui se confond avec ce rayon 

vecteur et par une gdnératrice quelconque, la vibration correspondante à cette 

dernière, ou plut6t à i'onde Plémentaire qui lui est perpendiculake, est com- 
prise dans ce plan. 

Soient O i'inclinaison d'un pareil plan sur l a  section méridienne du chne, 

T l'inclinaison su r  la meme section méridienne d'un second plan passant par 
la mkme génératrice et par le diarnètre conjugué à la hase; on a très-approxi- 

inativernent 

Soit, en effet, SAGP la surface conique formée par les directions de propaga- 

tion nornialcs correspondantes à la direction du rayon vecteur AS; soient 

SI' la ghératrice r, normale à la base circulaire, SC une génératrice r quel- 

conque; on aura 

ar3 
tang SAP = cotang ( l ,  - l2 ) = 

\ / [ a 2 - h Y ) ( b 2 - 3 '  

aoc 
tang SOP = 

p/(uP - 6 ' )  ( b 2 -  r?) 

Mais si l'on mène le diamètre OS conjugué à la hase, on rernarqiiera que,  
dans les deux triangles sphériques rectangles dont Ics centres sont en O e t  
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(7 en A ,  les ringles opposds aux &es POG = p e t  PAG = - sont  prdrisd- 3' xL\ll[' 

ment T ct O ,  dn sorte que 

(a' - 2i2) ( b2 - c 2 )  Or, d a n s  tous  les cristaux connus, - ---- a2 ç2 
est une quantité très-pe- 

a ivement tite "1; on ri donc  trhs-approxini 1' 

A chaque onde plane intérieure correspond, après Z'dmergence, ulte onde plane exté- 

rieure; les normales uux  premières formant un cône du second degré, les normales 

!'' Dans f aragonite, par eexcrriple , 

(a2  - b 2 )  (6% - c') y =  1,5326, y= 1,6863, y =  1,6908, 
b 

- 0,oOogz~ , 
n a? c2 

donc 

i? O . ., 
tang 0 - tarig - = 0,000!~6b taiig -, tang r - tang Q = o,oooi 16 tang Q; a 

et comme les arcs, en recevant un accroissement trés-petit, varient proporliorinellcment 
moins quc  lrurs langcntes, il faut qii'on ait cn valeur absolue 

Mais le maximum de 9 est 180 dcgrés; donc, a fortiori, en wileiir ;ibçoliie, 
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620  T I I ~ O R I E  DE LA L U M I ~ R E .  - Q U A T R I E J I E  SECTION.  

h o  L I  aux secondes formeront un cône d'un degré supérieur, qui,  dons certains cas, dzfdreru 

[rés-peu d'un cône du second degré. 

On se contentera de  traiter ici le  cas oÙ la face d 'ér~icr~ence  rst normale 

au plan des axes optiques, parnilkle par conséquent à l'axe des Y. 
Les Equations de  la base circulaire de l'un des cOncs intkrieurs peuvent 

d'abord se mettre sous la forme 

et l'on remarquera : 

i"  Que ' est le cosiniis de  l'aiigle qu'une gdnérntrice qilelccinqiie fait avec 
6 

le rayori vecteur rl ; 

(1 I' 
a" Que -- cst le cosinus de l'angle S cornpris entre le rayon vec- 

b i l a P  + c" b2  
teur rl et  ia gér~bratrice du  c h e  rp diamétralement opposée; 

. -- 
1 6 2  A cZ 3" Que 

b\i= cos 1 - \/-  CL^ - ci cos a est l a  c»sirius de l'an& que  
la génératrice quelconque r. fait avec une droite contenue dans le pian des X%,- 
c t  perpendiculaire au  rayon vecteur r * , ;  

/ h 2  - 2 II In" - 2  40 Q ~ ~ - ~ - - ~ - - ~ L ~  cos 11 eut le co- 
d u Ï  + cA - 6' d l  , a. \i u' - c2 

sinus cle i'angle que ia sndme t;driératrice fait avec une droile coiriprise daiis 

le plan des XZ, et perpendiculaire A In gthératrice rl di;irnétrdeiiient opposée 

a u  rayon vecteur rl .  

On peut maintenarit prcndre p o u r  nouveaux axes coordon118s la hm-tiiale A 
la face d'ériiergence, l'ancien axe des Y rh urie perperidiculairc à. ces deux 

p rmihres  droites; et si ( l ' ,  m', ri.') sont les engles que la g6nkratrice r fait avec 

les nouvcaiix axes coordonnds, (I) ,  go0, 90' - 1)) les angles que fait avec Ics 

mèmcs axes l a  génkratrice r , ,  [il - S , goo, go0  - (1' - S)] ceux que fait la 
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génératrice r2 diamétralement oppos6e à r l ,  les quatre cosinus ont  respective- h o  XL\'II[ 
ment pour valeurs : 

in cos l'cos P -t cos n'sin P ; 
2" c o s s ;  

3" -cos l'sin P -t cos 71' cos P;  

ho -cosl ' s i r i (P- .S)+cosntcos(P-S);  

les équations de  la base devenant 

C - cos 1' cos P + cos n'sin P, b -  

cos2 m' cos S t (cos l'sin P - cos n' cos P) 

[cos l'sin (P - S) -- cos rz' cos (P  - S)] = o.  

Soient maintenant (L ,  AI, K) les angles que fait aiec les nouveauv ales la 

direction de  prof)agntion norniale extérieure, 1' est l'angle d'incidenre inté- 

r i rure ,  L celui de réfraction. Chaque onde plane suit ,  en se rtfractnnt, j.1 loi 

des sinus, niais avec un indice variable Pgal à - ; et l'on aura,  pour tlGtcrminer 

l'équation de 1a surfare dont les gdndratrices sont parallbles a u x  directions de 

propagation normale a p r h  l'émergence 

I Par  ja loi des sinus, 

9 0  I'arcc que les directiuns de  propagation nor~riale intéricure et cxté- 

rieure sont dans un minie plan normal à la face d'6riiergence, 

C O S ~ L '  - ~ O S  nt  - sin 1' - r 
- -- -- - 

cos M-cosN-sinL-v 

r ,  ( L ' ,  m', n t )  étant li4s par les deux éqiiations (1 t )  de la base circulaire du  
cône, on a !  pour éliniirier ces quatre cpantités, cinq &quations, et l'or1 trouve 

facilenient 

cos2 P cos  S cos2 iV + (cos 1\ -- a sin P) [cos S cos Ti - sin (1) - s)] x o.  

Uanv plusieurs cas ,  la valeur de P ,  (P  - S) s'exprime trbs-simpleriient 

en a ,  b ,  c.  
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No XLVIII. Supposons, par exemple, la face d'émergence normale au rayon vecteur r , ,  

P = O ,  P - S = - S,  l'équation du cône intérieur devient 

2 
COS m' -t cos' n' = - tang S cos 1' cos n', 

celle du c h e  extérieur 

U 2 
c ~ s ~ M + c ~ s ~ N = - ~ t a n ~ S c o s X -  i -cos 1 . ;  

donc 
1 

( i = e o s L  i + ~ t a n g ~ i : o s h  ) - -  ', 
et i'kquation du cône extérieur peut prcndre ia forme 

Supposons encore i a  face d'émergence normale à la génératrice I V ~  dianik- 

tralement opposEe au rayon vecteur, P - S = O ,  et l'équation du cône inté- 
rieur devient 

cos2 rn' -+ cos2 n' = tang S cos 1' cos n', 

celle du cône extérieur 

cette équation du cône 'extérieur pouvant, comme précédcmmenl, recevoir l a  
forme 

1 

cos2 hl  -+ cos2 N = sin S cos L ( i  cos N + sin S cos2 hl)  Li - sin S cos N + sin S cos2 hl ' 
( ) l .  

titBs trhs-petites dont les piiissanccs sup6riciires sont négligeables; las dqua- 

tions des cônes estérieuri deviennent donc trEs-approximativement, dans le 

premier cas, 

c o ? ~ + e o s ~ ~ i = - ~ t a n ~ S c o s  J.  cos^, 
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dans l e  second cas, 

comparables c1~:içune à celle t h  c6ne iriléricur correspondant et reyr&entant, 

comme celle-ci, un c6ne du secorid degr& dont la base circulaire est parallele 

à la lace d'émergence (4). 

(a' M. Cornu, qui a bien vouiu concourir à la révision des textes et des dpreuves des 
deux Mémoires No' XLVII et XLVIII, a pensé que, pour prévenir toute interprdtütion ef- 

ronée du paragraphe h7 du Mémoire précédent, il y alrait lieu d'ajouter h la note de h l .  de 
Senarnioiit le ddveloppemcnt suivant, propose trop tardivenlent polir &tre placé au bas de 
la page 585 [L. F.] : 

. . . . . . . . . al'urie des plus sirigulières [propriétés de la surface de l'onde] est la forme 
nconique que revêt le hisceau lumineux dans le cas particulier dont il est ici question, où 
ries tienx groiipes de rayons acqiiièrent la méme vitessc normale. Fresnel, loin d'apercevoir 
rcette conséquence, a cru, ainsi qu'il r h i l t e  de tout ce paragraphe, que Ls rayons restent 
=encore distincts, et qu'ils se trouvent compris dans le plan de la figure.> 

No XLVITI. 
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CIRQUIÈME SECTIOY. 

QUESTIONS D I V E R S E S  D'OPTIQUE. 
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QUESTIONS DIVERSES D'OPTIQUE. 

K0 XLIX. 

L E T T R E  D ' A U G U S T I Y  FRESNEL A F R A N G O I S  A R A G O ,  

SCK L'IfiFLUEXCE DU MOUVENENS TERRKSTHE 

DAM QUELQUES P I I É ~ Y O M È ~ ~ E S  DWPTIQUE '". 
[dnnalea de chimie et ds physiqira, t. IX, p. 57. - Cahier de septembre i 8 i 8 . 1  

Mon c h e r  a m i ,  

P a r  vos belles e x p h i e n c e s  s u r  l a  l u m i è r e  des  ktoiles, vous  avez 

d é m o n t r é  q u e  l e  m o u v e m e n t  du globe t e r r e s t r e  n'a aucune inf luence  

sensible sur  la réf rac t ion d e s  r ayons  qui d m a n e n t  d e  ces  astres.  O n  ne 

p e u t  exp l ique r  ce ré su l t a t  r e m a r q u a b l e ,  d a n s  l e  sys tème de l 'émission,  

cornnie vous  l'avez fait observer ,  qu'en supposan t  que  les corps lumi-  

(")-L.trail de In lettre à LConor Fresnel, du 5 septembre 1818 (LIX) : 

a . .  . . . J'ai f ü i l  derriiéreriicrit uri petit travail auquel j'attache quelque importance. 
aJ'ai prouvé qu'en supposant la terre assez poreuse pour qu'elle n'iniprime A l'éther 
rqui la pénétre et l'environne qu'une très-petite partie de sa vitesse qui n'ercédit 
 pas un ceritiE~ric, par exemple, on pouvait expliquer d'une manière satisfaisant(: 
snon-seulement l'aberration des étoiles, mais encore tous les autres phénomènes 
wd'optique corr~pli~~ués du iriouverricril terreslre, etc. n [H. de S'.] 
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nin XI,IX. neux impriment aux mol6cules de lumière une infinité de vitesses clif- 
fhentes,  et que ces molécules n'affectent l'organe de l a  vue qu'avec 
iiiie seule de ces vitesses, ou du moins entre des limites très-rappro- 
chées, et telles qu'un dix-rriilliènie cri plus ou en   no iris est plus que 
sufisant pour ernpkcher la sensation. La nécessitt5 de cette hypothèse 
ri'est pas une des moindres dificultés du système de l'éniission; car à 
quoi tient la vision? -Au choc des molécules lumineuses contre le nerf 
optique? Mais ce choc ne deviendrait pas inseiisible par une augmen- 
Iation de  vitesse. - A la manière dont d e s  sa réfractent dans la pi7ii- 

rielle? filais des molécules rouges, par exemple, dont la  vitesse aurait 
été dirriiriuée ~riêmc d'un ciriquantiènie se r.6fracteraient rricore iiioins 

que les rayons violets, et  ne  sortiraient pas du spectre, qui prkscnte 
les limites de la %ision. 

Vous m'avez engagé à examiner si le rdsultat de ces observations 
pourrait se concilier plus a ishient  avec le système qui fait consister la 
liimière dans les vihrntions d'un fluide universel. II est d'autant plus 
116cessaire d'en donner l'explication dans cette th4orie , qu'elle doit 
s'appliquer également aux objets terrestres; car la vitesse avec laqucllc 
se propagmt les ondes est indépendante du mouvement du corps dont 
elles émanent. 

Si l'on admettait que notre globe imprime son mouvernent à i'étlier 
dont il est enveloppé, on concevrait aisément pourquoi lc meme prisme 
réfracte toujours la lumière de la même nlanikre, quel que soit le cUt6 
d'où elle arrive. Mais il parait impossible d'expliquer l'aberration des 
étoiles dans cette hvpotlièse : je n'ni p u ,  jusqu'à pdsen t  du moins, 
coricevoir nettement ce phénornène qu'en supposant que l'éther passe 
librenient au travers du globe, et  que la vitesse r.orniiiuniclriée à cc 

fluide subtil n'est qu'une petite partie de  celle de la terre,  n'en excèdc 
pas le centième, par exemple. 

Quelque extraordinaire que paraisse cette hgpothèse au premier 
abord, elle ri'est point en contradiction, ce me semble, avec l'idée que 
les plus grands physiciens se sont faite de l'extrême porosité des corps. 
On peut demander, la véritb, comment, un  corps opaque très-niince 
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INFLUEKCE DU MOUVEII. TERRESTRE SUR LES PITÉN. D'OPT. 629 

interceptant la lumikre, il arrive qu'il s'établisse lin courant d'éther W XLiri .  

au travers de notre globe. Sans prétendre réponclre compléternent à 

l'objection, je ferai remarquer cependant que ces deus sortes de  mou- 
vements sont d'une nature trop dinerente pour qu'on puisse appliquer 
à l'un ce qu'on observe relativement A l'autre. Le mouvemcnt lumineux 
n'est point u n  courant, mais une vibration de iéther.  On conçoit que 
les petites ondes éknenta i res  dans lesqueiles la lumière se divise eri 
traversant les corps peuvent, dans certains cas, se trouver en discor- 
darice lorsqu'elles se réunissent, eri rais011 de la différerice des chc- 
mins parcourus ou des retards ini:gaux qu'elies ont éprouvés dans leur 
niarche; ce qui criip8che la propagatiori des vibrations, ou les dénature 
de façon à leur ôter la propriétd. d'kdairer, ainsi que  ceLi a iieu d'une 
riianihe bien frappante da r~s  les corps noirs; tandis que les n i h e s  
circonstances n'empêcheraient pas l'établissement d'un courant d'éther. 
Ori augrnerite la ti-arisparence de l'h3.diwph;irie en  la rrioiiiilant, et i l  
est évideiit $ne i'interposition de l'eau entre les particules, qui favo- 
rise la propagation des vibrations lumineuses, doit au contraire ktre 
un petit obstacle de plus à l'établissement d'un courant d'étlier; ce qui 
démontre bien la graride diffdrcrice qui existe entre ces deux espbces 
de  ~iîouvements. 

L'opacité de la terre n'est donc pas une raison sufisante pour nier 
l'existence d'un courant d'éther entre scs molécules, et l'on peut la 
supposer asscz poreuse pour qu'elle ne  commuriique à ce fluide (JU'UTIC 

trks-petite partie de  son mouvement. 
A l'aide de  cette liypothèse, le y l ihmièr ie  de l'aberration est aussi 

facile à concevoir daris la théorie des ondulations que dans celle de 
l'kniission; car il résulte du déplacement de la lunelte pendant que 
la iurnikre la parcourt : or, d'après cette hypothèse, les ondes lumi- 
neuses ne participaiii, point sensi1)lement au  mouvement de  la lunelte, 
que je suppose dirigée sur le lieu vrai de l'étoile, l'image de cet astre 
se trouve en arrière du fil phcd au foyer de l'oculaire, d'une quantité 
Cgale A celle que parcourt la terre pendant que la lumikre parcourt 
la  lunette. 
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No X T , I X .  H s'agit d'expliquer maintenant, dans la même hypo thè~e ,  comment 
la réfraction apparente ne varie pas avec la direction des rayons iumi- 
neux par rapport au  mouvement terrestre. 

Soit EFG (hg. 1) un prisriie dorit le cUt6 EF est siipposé perpendi- 

Fig. 1. 

culaire à la fois à l'écliptique et aux rayons incidents, qui se t r o ~ r e i i t  

ainsi dans la direction du mouvenieiit terrestre : s'il peut influer siir 

leur réfraction, c'esl ic cas où cette influence doit être le plus sensible. 
Je suppose qu'ils se meuvent dans le même sens que le prisme. 

Les rayons, hian t perpendiculaires à la siirfnce d'e~itrée, n'éprouvent 

aucune réfraction de  ce cOté du prisme, et  l'on n'a à coiisidkrer que l'effet 
produit par la seconde surface. Soier~t LI) et I,R deux de  ces rayons 

qui rencontrent la  surface de sortie aux points D et B. Soit BC la 
direction que prend le rayon LB en sortant du prisme, dans le cas où 

ce prisme est immobile. Si du point D on abaisse une perpendiculaire 
sur le rayon én~ergent ,  et que par le point B or1 mène BA perpcndi- 
ciilaii~rinent aux rnjons incideiits; la Iumiere doit parcourir AD dans 

le mdme instant que BC : telle est la  loi qui détermine la direction de 
l 'onde ri.fr-adbe DC. hlais le    ri sr ne Etant entrain6 par le mouvement 
terrestre, pendant que la luniière parcourt l'intervalle AD, le point D 
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se dhplace; ce qui, augmentant la  différence des chemins parcourus N O  XI ,IK.  

dans le verre par les deux rayons LD et LB, doit changer l'angle de 

réfraction. FG représentant la position de la surface d'dinergence, 

lorsque I'oiirle incidenle est arrivée eri AR,  soit Dr le point oii le rayoii 

AD atteint celte surface et sort du  prisme. Soit BC' la nouvelle direc- 
tion des rayons réfraclks. La perperitlicxilaire D'Cf sera celle de l'onde 

émergente, qui devra satisfaire à la condition générale que ADr soit 

 arcou ou ru par la lurriièrc dans le n i h i e  terrips que RC'. Mais pour déter- 

miner les rapports de  longueur de  ces deux intervalles, il faut calciilei. 

la variation que le niouverrierit du  prisnie apporte dans la viiessc clcs 

ondes lumineuses qu i  le parcourent. 
Si ce prisme eritr;iîriait avec lui toui, 1'F:ther qu'il contieiii,, la tota- 

lité du milieu qui sert de  véhicule aux ondes partageant ainsi le mou- 

verneni, i,erresIre, In  vi Lesse des ondes lumirieuses serait celle qu'elles 

devraient avoir dans le milieu supposb. inimobiie, augmentée de l a  
vitesse de la terre. Mais le cas dont il s'agit est plus conipliquh; cc 

n'est qu'une partie de ce milieu qui est entraînée par notre globe, 

celle qui constitue l'excès de sa densité sur 17i.ther environnant. L'ana- 

logie indique que ,  lorsyu'une partie seulement du milieu se dkplace, 

la vitesse de propagation des ondes lie doit etre augnientdc que de la 

vitesse du centre de gravit6 d u  système. 
Ce principe est évident pour lc cas où la partie en mouvernerit est 

la inoitié du  milieu ; car, en rapportant le niouvenient du système 

à son centre de  gravith, considéré un instant comme fixe, ses deus 

moiliés s'en éloignent l'une e t  l'autre avec une égale vitesse et dans 

des sens opposés; il en résulte que les ondes doivent être autant re- 

tardées dans un sens qu'accélérées dans l'autre, et  qu'elles n'ont que 
la vitesse ordinaire de propagation par rapport au centre de gravité, 

ou,  ce qui revient au  même, qu'elles j~artagent son mouvement. Si la 
partie rnobile htait le  quart,  le huitième, le seizièrilc, etc. d u  niilieu, 

on démontrerait aussi facilement que  la vitesse à ajouter à celle de 

propagatiori des ondes est le quar t ,  le huitième, le seizième, etc. de 

celle de la partie mobile, ou la vitesse niême du centre de gravitd, et  
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No XLIX. il est clair que le théorème, étant vrai pour tous ces cas particuliers, 

doit l'être en général. 
Cela posé, le milieu prismatique étant en équilibre de tension avec 

I'kther environnant ( je  suppose, pour plus de simplicitd, que  Yexpé- 
rierice est faite dans le vide), on peut considdrer le retard de la lumière 
dans le prisme lorscIii'il est iirirnohile, comme r h l t a n t  uniquement 
d'une plus grande densité; ce qui donne le moyen de  déterminer le 
rapport de densité des deus milieux; car on sait qu'il doit être inverse 

de celui des carrés des vitesses de propagation des ondes. Soient d et ri' 
les longueurs d'ondulation de  l a  lumière dans l'éther environnant et 
dans le prisme; A et A' les densitbs de ces deux milicux; on a donc 
la proportion : 

Telle est la densité de la partie mobile du niilieu prismatique. Si l'on 
représente par t l'espace que  parcourt la terre pendant la durke 
d'une oscillation lumineuse, le déplacenient d u  centre de gravité de 
ce niilicu pendant le m h e  intervalle de  temps, que je prends pour 
unitb, OU la vitesse de ce centre de gravité, sera : 

Par conséquent la longueur d'ondulation tl" dans le prisrne emporté 

par la terre sera égaie à 

En calculant, à l'aide de cette expression, f espace AD' (fig. 1) par- 
couru par le rayon AD avant sa sortie d u  prisrrie, on peut a idment  
&terminer la direction du rayon réfracté BC'. Si on la compare à 
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celle du même rayon BC, dans le cas où le prisme est inmobile, on h ; ~  X L I X .  
trouve pour le sinus de l'angle CBC', en nbgligeant, à cause de la 
petitesse de  t ,  tous les termes miiltipliFis par son carré et les piiissanccs 
sup4rieures , l'expression : 

dans lacpelle i représente l'angle d'incidence ,4BD. 
Je suppose que par un point II quelconque du rayon BC, on rnèiie 

une ligne HIl' parallèle à l'écliptique et kgale à l'espace parcouru 
par la terre pendant le temps employé par  la lumière pour alier de 
R en H'; l'axe optique de la lunetle avec laquelle on observe le poilil 
de mire étant dirigé suivant BH, la lurriière doit suivre la directionBH1 
pour arriver en H' en n d m e  temps que le fil de la luriette entraîriécb 
dans le mouvernent terrestre : or la ligne BII' coïncide précisClment 
avec la direction BC' du ravon réfract4 par le prisme emporié dans le 
même niouvemerit; car on trouve aussi, pour la valeur de  sin HBI-I', 
l'expression 

t . .  -smzcosz--,sinid- t 
d' dd 

Ainsi l'on doit placer la lunette dans la même direction que si le 
prisme était immobile; d'où il résulte que le mouvement de notre 
globe ne doit avoir aucune influence sensible sur  la réfraction ap- 
parente, lors même qu'on suppose qu'il ne communique à l'éther 
qu'une irès-petite partie de sa vitesse. On peut s'assurer, par  un calcul 
très-siniple, qu'il doit en 6tr.e de niêrne de  la rkflexion. Ainsi cette 
h ~ p o t h è s e ,  qui dorme une expiicatiori satisfaisante de l'aberration, ne 
conduit à aucune conséquence contraire aux faits observés. 

Je terminerai cette lettre par une application de  la mênie th6orie à 

1'expt:rience proposée par Boscovich, consistant à observer le phéno- 
mène de i'aberration avec des lunettes remplies d'eau, ou d'un autre 
fluide beaucoup plus réfringent que l'air, pour s'assurer si la direc- 
tion dans iaqueiie on aperçoit une étoile peut varier en raison du 
changcmcnt que le liquide apporte dans la marche de la lumiérc. 

I I .  8 O 
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631i T H ~ O R I E  DE L A  LUMIERE.  - C I N Q U I È M E  S E C T I O N .  

No XLIX. Je  remarquerai d'abord qu'il est inutile dc compliquer de l'aberration 

le résultat que l'on cherche, et qu'on peut aussi bien le d6terminer en 
visant un objet terrestre qu'une étoile. Voici, ce me senible, la nia- 
nière la plus simple et la plus commode de faire l'expérience. 

Ayant fixi: à la lunette mSme, ou plutôt a u  microscope FBDE (fig. a ) ,  

le point de mire M ,  situé dans ie prolongement de son axe optique C h ,  
on dirigerait ce système à l 'kliptiqiie, et, api .6~ 
avoir fait l'observation dans un sens, on le retournerait bout pour 
bout, et l'on ferait l'observation c ~ i  seris contraire. Si 1c mouvernerit 
terrestre dépla~ai t  l'image du point M par rapport au fil de l'oculaire, 
on la verrait de cette manière tantôt à droite e t  tantôt à gauche du fil. 

Dans l e  systhme de l'émission, il est clair, comme Wilson l'a déjà 
remarqué, que le mouvement terrestre ne doit rien changer aux appa- 
rences du  phhomène .  En effet, il résulte de cc mouvement que le 
rayon partant de  Ri1 doit prendre, pour passer par le centre de l'objectif, 
une direction MA' telle que l'espace AA' soit parcouru par le globe 
dans le même intervalle de temps que la lumière emploie à parcourir 
MA', ou MA (à cause de la petitesse de la vitesse de la terre relative- 
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inerit à cdle de ia lumière). Représentant par v la vitesse de  la IumiEre ho XLIX. 

dans l'air, et par t celle de la terre, on a donc : 

c'est le sinus d'iricidence. v'4tiint 13 vitesse de la lumière daris le niilieu 
plus dense que contient la lunette, le sinus de l'arigle de réfraction 

t C'A'G sera égal à -. on aura donc C'G= A'Ç';; d'oc l'on tire la  
V' ' 

proportion 
C'G : A'C' :,: t : v'. 

Par conséquent le fil Cr de  l'oculaire placé dans l'axe optique de la 
lunette arrivera en  G en mihile temps que le rayon liirnineux qui a 

passé par le ceiitre de l'objectif. 
La thdorie des ondulations conduit n u  m&me résultat. Je s~ippose,  

pour plus de simplicité, que ie microscope est dans le vide. d et d' étant 
les vilesses de la luniière daris le vide et daris le riiilieu que contient 

t la lunette, on trouve pour le sinus de  l'angle d'incidence AMA', d .  

ta' et pour ceiui de  i'angle de réfiaction C'A'G, . Ainsi , indépendam- 

ment du dépiacenieiit des ondes dans l e  sens d i  mouvement terrestre, 
1 7 1 t d '  Ç'G = A C Mais la vitesse avec laquelle ces ondes sont entraînées 

par la partie mobile du milieu dans lequel elles se propagent est 

doiic leur déplacement'total Gg, pendant le temps qu'eiles empioierit 
à-traverser la lunette, est égal à 

- d'= 7 (+; 
ainsi 

a= d' d l -d "  1 t 
C ' ~ = A ~ C ' . ~  (d?+dS) =AC'.! (ddi) = A L .  d.. 

On a donc la proportion Crg : A'C' :: t : d'; par conséquent l'image 

80. 
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N D  XLIX. du point hl arrivera en I( en r r i h c  temps que le fil du  micromètre. 
Ainsi les apparences du phénomène doivent toujours rester jes rnkmes 
p e 1  que soit le sens dans lequel on tourne cet instrurncnt. Quoique 
cette expérience n'ait point encore &té faite, je ne doute pas qu'elle 
ne confirmât cette conséquence, que l'on déduit kgalenlent du système 

(le i'émission et de celui des ondulations. 

NOTE ADI)ITIONSELTAE À CETTE LETTRE. 

[Annnks de chimie et de physique, t. IX, p. 286. - Cahier do novembre 1818.1 

En calculant la réfraction de la lumière dans un prisme eritraîné 
par le mouvement terrestre, j'ai supposé, pour simplifier les raisonne- 
ments, que  la différence entre les vitesses de la lumière dans le prisme 
et dans l'éiher environnant provenait uniquement d'une différence 
de densité, I'6lasticité étant la meme de part et d'autre ; mais il est, 
très-possible que les deux milieu; dill'èrent en élasticitk comme en 
densité. On conçoit meme que l'élasticité d'un corps solide peut varier 
avec le sens suivant lequel on le considère; et c'est trbs-probablement 
ce q u i  occasionne la double rbfraction, comme l'a observé le docteiir 
Young. Mais quelle que soit l'hypothèse que l'on fasse sur les causes 
du ralentissen~ent de la marche de la lumière dans les corps transpa- 
rents, on peut toujours, pour résoudre le problème qui m'était proposé, 
substituer, par la pensée, au  milieu réel d u  prisme un fluide élastique 
en équilibre de tension avec l'kther environnant, et d'une densité telle 

que la vitesse de la iumière soit prdcisément la même dans ce fiuide 
et dans le prisme supposés en repos; cette égalit6 devra subsister 
encore dans ces deux niilieiix entrain& par le mouvement terrestre : 

or telles sont les bases sur iesquelles repose mon calcul. 
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L. 

N O T E S  

RELATIVES 

AUX PROPRIETES OPTIQUES DES CRISTAUX, 
INSÉRÉES DANS LES AXXALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE 

ET DANS LE BULLETLN DE L A  S O C L ~ T É  PHILOXATIIIQUE DE i 8 1 7  À i Bab. 

No 1, (A). 

EXTnATT TI'TJNE LETTRE 

DE FRESNEL A ARAGO, 

SUR L'INFLUESCE DE LA CHALEUR D.4KS LES COULEURS DI~VELOPPÉES 

PAR LA POLARISATION "'. 
(Annabs de chimie e t  de physique, t. I V ,  p. 298. - Cahier de mars 1817.1 

J'avais déjà remarqué, depuis quelques jours, que la chajeur fait 
clinriger d'une manikre trés-sensible les couleurs que la polarisa tiori 
dkveloppe dans les lames minces de sulfate de chaux, lorsque j'ai reqii 

(" '1. de  Senarniont avait classé cette pibce dans la deuxième section de la Theorie de b 
lumih-e, qui contient les travaux relatifs à la polarisation diruniatique et h la réflexion et 1;i 

réfractio~i de la iumiére polarisée. 11 nous a semblé qu'elle y faisait disparate et qu'elle 
interrorripait inutilement une série de recherches théoriques et expérimentales auxquelles 
elle ne se liait que bien peu. Nous avons cru préfrirablc de 18 transporter dans cette ciri- 
quiéme section, où nous rdunissons divers écrits d'importance très-inégale, qu'il eût Cté dif- 
ficile de classer da& les sections précédentes. [E. VERDET.~ 
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4' 1, (4). le ~iui~iirro des Annales du mois de  décembre [i 81 61; j'v vois quc 

M. Brewster a trouvé que les forces de double réfraction et de polari- 
sation peuverit être excitées dans les minéraux pa r  la transmission de  
la chaleur. A la vérité, le journaliste anglais ajoute : de la rnzêtne ma- 
~z iè re  que d a m  les plaques de verre (&), ce qui  me fait penser que mon 
exphior~ce din'iire de celle de hl. B r e ~ s t e r .  Je crois d'ailleurs qu'il n'j 

a que le sulfate de cllaux et en général lcs cristaux que la chaleur dé- 
coinpose aisémelit qui puissent produire des etrets d u  genre de  ceux 
que j'ai observ6s. J'ai fait chaulïei. des feuilles de mica jusqu'à les faire 
rougir, sans remarquer de  changement sensible dans leurs teintes. 
Pour aperce\oii. l'iilfluerice de la chaleur sur la force de  double réfrac- 
tion drs  rristaiix qu'elle n'altère pas, comme le mica, le cristal de 
roche, il faudrait sans doute se servir de  plaques épaisses. 

Aprèç avoir lu le M6nioire de M. Biot(b), j'ai appliqué à mon ex@- 

rience ie procédé ingknieux qu'il a imaginé pour rendre sensibles les 

. effets de la compression dans les plaques parallèles à l'axe de cristalli- 
sation; ce qui m'a permis tl'eniployer des plaques de sulfate de chaux 
beaucoup plus épaisses que ceiles dans lesquelles ia polarisation dé- 
veloppe immédiatement des couleurs. J'en ai choisi deux qui différaieri t 
peu d'épaisseur, mais cependant assez pour ne donner que des teintes 
faibles e n  croisant leurs axes à angle droit. J'ai placé l'une devant la 
glace qui polarisait la lumière, et l'autre au-dessus d'un réchaud, en 
ayant soin que leurs axes fussent perpendiculaires. Alors, en les obser- 
vant avec un rhorriboide de chaux carhonatée, j'ai vu les couleurs 
changer rapidement et  monter dans i'ordre des anneaux à mesure que 
la chaleur pénétrait la seconde plaque, comme si elle &ait devenue 
plus niince (c'était la plus 6paisse des deux). Les teintes, qui d'abord 
étaient faibles, sont devenues d'une graride vivacité, et ont parcouru 
plusieurs ordres d'anneaux, cri passant successivenient par toutes les 
couleurs du spectre. On pourrait ,  avec des plaques plus épaisses 

"i Joumnl  de l'Institution Aoynle (1 8 i 7), vol. II, No IV, p. h60. 
11) A i d e s  d e  chimie et dephysiyue, t. 111, p. 386. 
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encore, s'élever du blanc aux teintes d u  premier ordre, mème les hl T2 (4). 
dépasser ensuite et parcourir de nouveau, mais en sens contraire, les 
différents ordres des anneaux; tandis qu'en employant des laines 
assez mirices pour présenter des couleurs sans le croisemerit des axes, 
la chaleur détruit toujours leur transparence avant, que la teinte 
primitive dkpasse la couleur complémentaire, et elle ne peut rii$nie 
l'aiteinrlre cjue dans celles dont l'épaisseur approche dc  trois dixidrnes 
de millimètre environ. Mais quelle cjue soit l'épaisseur des lames, la 
chaleur fait toujours monter les teintes dans l'ordre des anneaux, 
et il m'a paru que ces variations étaient proportiorinelles à i'kpaisseur 
des liimes. 

Pour m'assurer que ces changements de couleur ne provenaient 
pas d'une distribution inégale de la chaleur, cominr. dans les plaques 
de verre, au  lieu d'un rdchaud , j'ai employ 6 de l'eau bouillante dans 
laquelle je plongeais le cristal : en le retirant du vase, je voyais sa 
teinte changer à mesure qu'il se refroidissait. 

II serait irit6ressaiit d'étudier ces phhomènes  avec un therrnomètr-r 
p011r connaître la relation q u i  existe entre les accroissements de tcm- 
pérature du cristal et ia diminution de la diffthence de vitesse des 
rayons ordinaires el extraordinaires. &MheureusernenL mes occupa- 
tions et ma résidence actuelle(a) ne me permettent pas de suivre ces 
recherches. 

(a) Fresnel b i t  alors en résidence A Rennes, ct  ses travaux d'ingknieur lui preririient la 

plus grande part de son temps. 
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S U R  LES PHOPHIÉTÉS OPTIQUES DE LA TOURMALINE. 

[Bulletin de la Societe pldomathiquo pour i 8 a  3 ,  p. g i  .] 

La tourmaline taillée perpendiculairement à son axe paraît trks- 
opaque, et ne laisse presque plus passer de lumière dès qu'eiie a seu- 
lement un millimittre d'épaisseur; elle est au contraire assez traiispa- 
rente,  avec la mime épaisseur, quand on la taille en plaques parallèies* 
à l'axe; mais alors toute la iuniière émergente se trouve sensiblenient 
polarisée perpendiculairement à l'axe ('1. Les lois de la double réfrac- 
tion établissent entre ces deux propriéth optiques de  la tournialirie 
ilne relation qui n'a pas encore été reniarqude. C'est une règle gthérale, 
que la vitesse de  propagation de  la luniière clans le même cristal reste 
constante tant que  le plan de polarisation des rayons qui le traverscrit 
rie change pas, quelle que soit d'ailleurs la direction de ces rayons; 
d'où l'on doil co~iclure,  en supposant les vibrations lumineuses per- 
pendiculaires a u  plan de polarisation, que l a  vitesse de propagatioii 
de ces vibrations dépend uniquement de la direction suivant laquelle 
les rnolkcules du milieu vibrant ex6cutent leurs petites oscillations, et  
en conséquence que l'élasticité mise en jeu reste ia m i m e  tarit que 
ces mouvements oscillatoires ne  changent pas de direction. Mais, ii-idti- 

pendamnient de  toute hypothèse théorique, et en se laissant guider 
par ia sirnple analogie, il est naturel d'(tendre A la facilité ou la possi- 

(') La preniibre observation est due à propriélé de la tonrnialiiie. RI. Brewster 
RI. Ilauy, et la seconde à BI. Biot("); niais, en avait observé une senillable dans i'a- 

avant que hl. Biot eût rer1iarqu6 cette gate [b!. 

(') BIOT. - Traité de physique expérimentah et mathétrtatiquc!, t .  I V ,  p. 31 ii. 
i b ;  BREWSTER. - T~eat ise  on newphil~so~hiccil  Instvuments, p. 329. 
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liilité de la propagation le principe que  I'expérierice démontre tou- No IA ( R ) .  

cllant sa vitesse, et d'admettre qu'en gdnéral le mode de  propagation 
de la lumière reste Ie m h e  pour la rinênie direction du plan de pola- 

risation des rajons dans le cristal, quel que soit d'ailleurs le sens 
suivant lequel ils le traversent, et qu'ainsi ïalljiblissemeiit plus ou 
moiris grand qu'ils y éprouvent diipend seulement, comme leur vitesse, 
de  la direction de  leur plan de  polaris a t '  ion. 

Appliquons maintenant ce principe à la tourmaline. I'uisqu'uiic 
plaque de ce cristal taillde parallèleriient à l'axe (quel que soit d'ailleurs 

le sens de la coupe) ne laisse plus passer que des rayons polaris4s 
perpendiculairement à I'axe, quand elle a un millimètre d'épaisseur, 
on  peut en  conclure que toute luniière incidente polarisde parallii- 
lement à l'axe est arrêtSe par une plaque de cette épaisseur, ou,  en 
d'aufres termes, rp'iine pareille p1;ique est opaque pour la Iiiiiii&re 
polarisée suivant son axe. Mais, quand des rayons lumineux tombent 
perpendiculairement sur une plaque perprndicii lai i~ à l'axe, ils se 

trouvent paralièies à l'axe, ainsi que  ieurs plans de  polarisation, quels 
quesoient d'ailleurs les azimuts de ceux-ci ; et par conséquent la plaque 
perpendiculaire à I'axe doit être opaque pour tous ces rayons , ou pour 
i ~ r i  faisceau de iurnièrc directe, qu'on peut regarder cornme coniposé 
de  rajoris polarisés dans tous les azimuts. 

E n  giinkral, c'est seulement pour une niênie e s p h  de rayons que 

l e  degrd d'opacité du cristal doit rester constant avec la direction du 
plan de  polarisation : car, daris la tourmaline, l'absorption des divers 
rayons qui composent la lumière blanche varie déjà d'une manière 
sensible avec leur couleur ou leur longueur d'oridulation. Il est d'autres 
cristaux, tels que le dichroite, où ces variations sont beaucoup plus 
apparentes encore, et  produisent des couleurs vives qui  changent de 
nature avec la direction des rayons lumineux : je présume qu'on peut 
appliquer la même règle à ces cristaux, c'est-à-dire que toutes les 
fois plaque cristallisée d'iinr, 4paisseur dPierrninh1 absor-bwa 
une certaine proportion d'une espèce particulière de  rayons, le même 
cristal traversé dans tout autre serls par ces  ayons cri absorbera une 

I I .  R I  
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ilo L ( R ) .  proportion égale pour la mênîe longueur de trajet, tant que le ptati 
de polarisatiori des rayons rbSract4s n'aura pas varit!. Si cette rcgle est 
rnnfirmée par l'expériciice, cllr pourra s ~ r v i r  à démêler les iois des 
phbno inhes  coriiJdiclubs c p e  pr4scntenl les cristaiix à couleurs chan- 

geari tes. 
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A "  L ( C l .  

SCH L A  1)IREÇTIO-i DES AXES DE DOUBLE ~ ~ E P K A C T I ~ S  
DANS LES CRISTAUX. 

[Bi l l l e t in  de la SocidtC philnmatlliql~e pour 1821i , p. Iio.1 

On sait que lrs  axes opiques des cristaux impropreinent appdés 
rristuux à deux axes ne coincident point avec les axes de cristallisatioii ; 
niais or1 avait regard6 jusqu'à prksent comme une règle gknérale, que 
les droiies q i ~ i  divisent en deux parties 6 p l e s  fangle compris entre 

ces axes optiques devaient être également inciinbes sur Ies hccs  cor- 
respondarites du cristal. RI. Mitscherlich a reconnu que ces lignes de 
syme'~ric par rapport à la double rhfraction ne l'étaient pas toujours 
relativement aux faces du cristal, e t  que ,  dans cpeIques sels, tels que 
le sulfate de niagnksie, elles s'inciiiiaicrit plus d'un cOté que de l'autre. 
sans qu'un cléfaut de  symétrie dans les formes cristallines pût  faire 
souly0nrir.r d'avance une pareille dé\iation (a!. 

")  1.c fait érioncé daris cel le note a été reconnu inexact par \1. 1Iitsrlierlicli h i - i i ~ ê i i i e .  
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No L (D). 

SUR LES DILATATIOhS I A ~ A L E S  QU'UN BIÊJIE CRISTAL P E U T  É P R O L ~ V E I I  

DAM DIFFERENTES DIRECTIOKS PAR L'EFFET DE LA CHALEUR. 

[Bulletin de la Sociétéphtlonzathiqm pour 1823,  p. i 81.1 

En mesurant les inciinaisons mutuelles des faces d'un rhomboïde 
de carbonate de chaux à des tcnipiiratures diverses, RI. Mitscherlich a 
observé qù'elles variaient d'une nîariière serisibh avec la-température, 
et il a trouvé que de o0 à i ooO cette variation était de  8' 30". Lorsque 
la température augmente, les angles dièdres obtus diminuent, ou ,  en 
d'autres ternies, le petit axe du rhomboïde se dilate plus que ses autres 
rliagonales, de manière que sa forme se ral~l~roche de celle du cube. 
RI. RIitscherlich présumait qu'en consequence la double réfraction 
de  ce cristal devait diminuer; c'est ce qui  vienl d'ktre confirm6 p a r  

une expérience qu'il a faite avec M. Fresnel, en  suivant le  proce'de 
dont  celui-ci s'était ddjà servi en 18 i 7, pour rendre plus serlsibles 
les changements que la chaleur apporte dans les teintes des lariies 
de sulfate de chauxll). M. Fresnel avait observé alors que i'élhation 
de température diminue d'une manière très-sensible l a  double r6frac- 
tion d u  sulfate de chaux. D'après une expérience qu'il vient de faire 
avec M. hiii,scher~ich, la  chaleur produirait encore le mèrne effet, 
quoique à un degré beaucoup plus faible, sur le cristal de roche; mais 
cette dcrniitre expérieilce n'a pas kt6 répbtée. 11 paraîtrait donc qu'en 
gériiiral la cllaleur distribuée uniformément dans un  cristal diminue la 
double refraction qu'il posséde. RI. Mitscherlich pense que la chaleur 
doit tendre toujoiirs à &carter davantage les molécules d u  cristal d;iiis 
le sens où elles sont le plus rapprochées. 

(') Voyez les Annales de chimie et clcpltysiyue, t. IV, p. ag8. - [Voir ci-dessus. p. 637.1 
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M. Fresnel vient de s'assurer, par une expérience très-simple, que N O  L (DI. 
la chaleur dilate nioiris le sulfate de chaux parallèlement à son axe 

que suivant une direction perpendiculaire, différence analogue à celle 
d u  spath d'Islaiide, niais qui est de  s i p e  contraire, comme l'indiquait 
d'avance la nature opposée de la double rbfraction. 

Pour s'en convaincre, il sufi t  de détacher deux lames très-minces 
d'un cristal de sulfate de chaux et de les coller l'une sur l'autre, en 
croisant ieurs axes à angle droit. La colle forte, dont 1 4 .  Fresnel s'est . 
servi dans cette expérience, se ramollit toujours par la chaleur, lors 
même qu'elle a été employée très-épaisse, en sorte que les deux lames 
cristailisées peuvent glisser l'une sur l'autre pendant qu'on les chauffe; 
mais quand on les laisse refroidir, la colle se solidifie, les lames se 
irouverit soud6m, et comme elles sont superposbes de maniére à faire 
correspoiidre les directions suivant Zesquelles les dilatations ont dté 
les plus diffhentes, la lame qui s'est le plus dilatée dans iin sens, se 

raccourcissant pius que l'autre, l'oblige à se courber et forme le côt6 
concave d'une courlie dont celle-ci devient le côté convexe pa rd i : -  
lement à son axe : l'inverse a lieu dans la direction perpendiculaire, 
cri sorte que les deux la~ries collkes afiectent, après le refi-oitlisseiiierit, 
la forme d'une surface gauche. 

( '1  Yons appelons ici me la ligne qui que M .  Biot a indique's dans son Traite de 
divise en deux parties é p l ~ s  l'angle a ip i  p/~!y.lsique espérimentale et muthémntiyne , 
des deux axes optiques, et dont on peut t. IV, p. 320. 
reconnaître la direction par 19 procédés 
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ho L (E).  

S L R  LES ÇOPiTHAÇSIOSS PRODLITES P A K  L A  CHALEUH 

DASS LES CRISTAUX. 

~Dulletin dc la SOL?& philomnhiqiic p u r  i S a 4 ,  p. 40.1 

AI. ;\litschei?ich a observé, comme nous l'avons dit clans l e  Ilulletir~ 
de  dticernhre 1 8 2 3 ,  que  l'inclinaison mutuelle des faces du  spath 
d'Islande lar iai t  d'une nianiére sensible par  l 'efkt de la chaleur, et 
Y u 7 e r ~ t ~ ~ e  o0 e t  1 ooO l e  changement des arigles di&tlres, aux exl,r6riiilbs 

de l 'axe d u  r l~omhoïde ,  était de 8' 30". l i  résuile dc 1à qu'en supposant 
iiullc la dilatation clu cristal pci~pe~itliculairenler~t à son axe, sa clda- 

tation cubique surpasserait encore celle du verre à peu près de  n~oitié. 
Or,  en mesurarit la dilatation cubique du spath d'Islande avec M. Du- 
long,  hl. hIiLsdierlic11 a troiivk qu'elle ($lait. a u  contraire irif~rieiire 

cellc du verre; 'ce qui  coiiduit à cette çoiiséquence singuliPre que ,  

taiitlis que  la chaleur dilate le  cristal paralMernerit à son axe,  elle doit 
rapprocher ses rilolécules dans les directions perpendiculaires. C'est 
aussi ce dont M. AIitscherlich s'est assuré en mesurant avec un sphé- 
iminèl,rc, 6 clifl'i.,rent,cs terrip6ratures, l'épaisseur cl'urie de spath 
d'Islande taillée parallèlerilent à l'axe. 

Il cst triis-probable que le sulfate de  chaux doit présenter lin phé- 
iioinèile analogue mais inverse, c'est#-à-dire que  l'élévation de teiri- 
pérature doit produire une contraction sensih1e dans la  direction dc 

soi] axc. 
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R' LI. 

Y O T E  
EN REPOSSE AUX QCESTIOSS DE SIR JOHN IIERSCIlEL '"]. 

[Fin  d'aoîil, ou preriiiers juurs  de septerrilm i B a 6  1 

1W~i l i i . i i h  QULsTIoY. 

L,ois gdniralcs qui règlent la d~rc:ction des ruljons h i s  odiiiaires r t  
extraordinaires d u m  les corps  cridl isés ,  lorsqu'ils réfraclent un rayon quel- 
conque qui tombe sur leur suî$m. 

1 . L'extrait de rlion RltSr1ioii.e sui- la tlouble rt!di.aclion, pi~l)lir':.da~is le 

Rutletin des scierices de la Société philonialhique (mois d'avrii et de 

("1 Cette notc intéressante est peut-6tre le dernier écrit scientifique d'Augustin I~resnel. 
(Voir la lettre d'A. Fresnel à sir John 1lei.scl~el du 8 sepkmbre et la lettre de sir J .  Iiersclicl 
à A .  Fresnd du I" déceiiibre 1 8 9 6 ,  ho LVLII.) C'était une re'ponçe aux questions suivantes: 

alAois générales qui rhglent la direction des rayons dits ordinaires et cztraordilaaires dans 
ales corps cristdiise's, lorsqu'iis réfractent un rayon quelconque qui tornbc sur leur surfjce; 

nLois qui  règlent l'intensité des niènles rayons lorsr~ue le,raynn incident a une polarisatiori 
~cluelconque, partielle ou totale; 

nLois qui rbglent Yintensiki du rayon parLiellenient réfléchi sous un angle quelconque 
apar une surface cristnlliwe et  ton cristnlline, lorsque le rayon a priruitivenierit une polari- 
r sation qiidconque, etc. 

fr'ritrcs d'ouvrages où on peut trou\er ces lois, et les expériences desquelles elles dépentlerit 
ale plusen détail, etc. 

r II. i\inpi:re SP charge dc faire tenir B SI. lIcrsche1 la nok de M. Fresncl. . . . . . . . . . n 

[Il. DE SEN~RWOYT.]  

1,'inipression est faite d'aprbs une copie niithcntiqiie que sir John Ilerschel a adressée à 
11. de Senarrriont, en l'accoinpagriant de  la lettre suivante (du 17 mars 1 8 6 a ) . [ E .  V E R ~ E T . ]  

Nous ne noiis croyons pas sufisainnleiit ~iltorisd à rcprod~iire ici cette letke faniiiiére; 
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No LI. mai 1 8  2 2); donne la loi de la vitesse des rayons ordinaires et  extra- 

ordinaires, dont on peut toujours déduire leur direction. Cet extrait 
contient aussi l'équation de ia surface des ondes ordinaire et  extra- 
ordinaire, et la nianière de l'employer à la détermination des deux 
faisceaux lumineux, en menant des plans tangents à ccs deux nappes, 
d'après ia méthode d'Huyghens déduite de la théorie des ondes, et 
qu'il a clairement expliquée dans son Traité sur la lumihre. Cette mé- 
thode, qu'il applique à des ondes sphdricjues et elliptiq lies, peut égale- 
ment s'appliquer à des orides d'une forme quelconque, par exeniple 
à celles de la h m i è r e  dans les cristanx à tieiix axes, dont la surface est 
représentée par i'kquation du quatrième degr6 

c i ,  6, c sont les trois vitesses différenie; qu'affecte la lumière en 
parcoiirant le cristal suivant les trois axes d'élasticité. J'ai clorin6 cc 
nom $ m e s  d'élmticité (d'après les idEes théoriques qui  m'ont indiqué 
lcs lois générales de la double rbfraction) ii trois iigrics rectarigulaires 
p lx6es  sym6triquement dans le cristal, dont l'une divise en deus 
parties égales l'angle aigu des deux axes optiques, l'autre divise en deux 
parties égales le supplément dt: cet angle, et enfin la troisitme est 
perpendiculaire au plan des deux autres. 

D'après l'équation ci-dessus, lorsque le rayon r6fracté est parallèle 
à faxe des z ,  les deux vitesses de la lumière correspondantes à cette 
diiwtioii sont a e t  b ;  lorsqu'il est parallèle à l'axe des y ,  elles sont 

a et c; enfin, lorsqu'il est parallèle à l'axe des a, les deux vitesses sont 
b et c. On voit ainsi comnicnt on peut cl6termirier ces trois coi-istiiiites 

qu'il nails soit perrnis toutefois de cikr le passage suivant, que Ic nom dc son auteur rend 

rc . . . . . . . . . Je nie félicite bcaucoiip de pouvoir contribuer, en quelque manikre que cc 

irsoit. à ia Colleçlioii qiie vous niéditez des ouvrages de cet horrirrie illustre, - génie qui 
nfait liomeur à la France et à son siécie, - et je suis convaincu q u e  le monde savarit 
nvoiis saura gré di1 nionurnent que vous érigerez ainsi B sa nidinoire. . . . . . . . . . . . . . . n 

[L .  F.] 
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par l'observation; il suffit de mesurer les angles de réfraction dc fa Ku  LI. 

luiiiii.re, en lui faisaut traverser le cristal suivant deux des axes de 
l'élasticité. Si l'on prend pour unité ia vitesse de la lumière en dehors 
du  cristal, les rapports entre les sinus d'incidence et de réfraction 
donneront les nombres a ,  b et c .  

2.  En menant des plans tangents à la surface du quatr ih le  degré 
représentke par l'équation ci-dessus, j'aurais pu trouver lcs formules 
générales de la direction des deux faisceaux réfractés, pour une incli- 
naison donnée du rayon incident et de la surface du cristal; mais c'est 
un calcul pénible que je n'ai pas fait. Je  suppose même que les for- 
mules auxqueiles on parviendrait airisi seraient trop coml~tiqiiées pour 
qu'on pût s'en servir. 

Voici la niarche 1)eaiicoup pjiis prompte que  j'ai suivie dans tous riles 

calculs numér-iques. 
3. D'abord, au lieu d'crnployer I'éqiiatiori dc la surface de l'oride, 

qui donne la vitesse de propagation de  la  lumière dans le sens des 
rayons, je me suis servi de l'équation plus simple qui donne les mèrnes 
vitesses mesurées perperidiculairenient à la surface des ondes réfrac- 
tées; cette équatioi~ est 

a ,  b e t  c repi'4senLerit les mêmes qiiantit& que  dans I'éqiiatiori pi.& 
cédente; X, Y et Z sont les compl6nîents des angles que ie pian de 
polarisation du faisreau ordiiiairc ou extraordinaire fait avec les trois 
axes d'élasticité du cristal. 

4.  Les sinus des angles que les ondes incidentr:~ et r é f r a c t h  foiit 
mec la surface réfringente sont toujours entre eux comme les vitesses 
de ces ondes dans les deux milieux; si donc on coririaissait exactement u ,  

on pourrait calculer facilement la  direction de l'onde réfract&e, que 
je suppose plane, comme l'onde incidente, dans la petite portion que 
je considère. - Mais X ,  Y et Z n'étant pas connus, il faut d'abord 
déterminer la direction de l'onde réfractée, approximativeri~ent , en  
employant dans la proportion des sinus la vitesse approchbie que donne 

II. 8 2 
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S" LI. l'index de réfraction du cristal. On aura dc  cette nianikre des valeurs 

approxinxttives de X ,  Y et Z, à l'aidt: desquelles oii trouvera une 
valeur déjà très-exacte de v ,  en les substituant dans l'kquation 

doiil les comtantes a ,  O et c sont supposées déterminées par des expé- 
i.irrices l~rt5alahlrs très-pr6cises. 

Si i'on ne croit pas cctte norivelie valeur de v suflisaiiîment rigoil- 
rcuse, oii peul cri calculer uiic autre avec la 111C:riie kquatiori, api.i.s 

avoir détermiil6 d'après celle-là la direction de l'onde r6fractée à 
l'aiclr dc la proportion des sinus, et en avoir conclu -les nouvelles 
valeurs de  X ,  de Y et de Z qui lui correspondent. Pa r  ces deux calculs 
succrssik on arrivera airisi à une exactitude très-grande. quelque éner- 
gique que  soit la double réfraction d u  cristal. 

La vitesse v étant une fois corinue avec beaucoup de précision, on trou- 
\ era avec le m h e  degré d'exactitude, par la proportion des sinus, la di- 
rection du plan de  l'onde réiractée dans l'intérieur du cristal (et  ,.par la  
mc"irne proportion encore), sa direction au sortir du milieu réri-ingent. 
C'est cette direction qui dittcrmirie celle de la vision à travcrs le cristal, 
pu i squd 'œi i  voit le point de mire perpendiculairement au petit élé- 
nîent de la surface de l'onde dmergente qui vient tomber sur In pupill?. 
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D E U X I È H E  ET TBOISLEME QUESTIONS. 8" LI. 

ur~c!polarisntiun quelconque, partielle ou totale. 
Lois qui rdglent l'inten,sité des rayons partiellement rejle'chis, ù augL 

q~~elconque,  sur u~re  su$ace cristalline et non criskdline, lwsque le rayon pri- 
mitif a m e  polurlsa,tion quelconque. 

5. Pour calculer rigoureusement l'intensité du rayon rkfracté, il faut 

déterminer cdle du rayon réfléchi, et en la  retranchant du faisceau 
incident, on aura la lurnière contenue dans le faisceau transmis. 

Supposoils d'abord qu'il s'agisse d'lin corps qu i  ne possède pas la 
double réfractiori. Si l'on appelle i l'angle d'incidence, i' fangle de 
réfractiori correspondant, et qu'on prenne pour unité l'intensit,C: du 
faisceau incident, on aura pour intensitk de la lumière réfléchie 

quand la lumiére prirriitive sera poleiisi!c-suivaiit le plan rl'incideiice: 

tang2 ( i -- f ) 
tang"i + i')' 

quand elle sera polarisée perpendiculairement à ce plau,  et. 

lorsque la lurnière incidente n'aura requ aucune polarisation préalable. 
Lorsque la luriiière incidente est  complétenient polarisée suivant 

i i i i  aziriiut qui fait un angle a avec le plan d'incidence, l'expression de 
l'iiilensité de la lumière réfléchie est : 

Quand la lurnière incidente n'a recu qu'.une polarisation partielle, 

elle peut toujours être représentée par deux faisceaux, dont i'un de 
lumière naturelle, l'autre de lumière compléternent polarisée dans un 

8 a .  
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1,. azimut donné, auxquels faisceaux lumineux on appliquerait les formules 
préc6dentes. On peut aussi déconiposer dans tous les cas la lumière 
incidente en deux faisceaux inégaux polarisés, l'un suivant le plan 
d'inciderice, l'autre perpendiculaire à ce plan. Si l'on représente par f 
l'intensité du premier fniscenii, I - f sera celle di1 second, et l'intensité 

de ia lumière rbfiéchie sera donnée par l'expression 

sinP [ i  i') tang" i - 2 )  
f k I i + i i +  ( l  -f) iaiigYji+<). 

6. Lorsque le corps réfléchissant est doué de  la  double rbfraction, 

il faut considérer à la fois les deux modes de réfraction que la lumière 
bprouue en v pén6trant, et calculer séparément la lumière réfléchie 
correspontlarit au hisreau ordinaire el celle qui correspond au faisceau 
extraordinaire. On déterminera d'abord, par la méthode que nous 
akoiis intliciiii:e dans la r6ponse à la prernikre question, les vitcsses de 
propagation et les directions des ondes ordinaire et extraordi~iaire; 
1' rcprésentera alors l'anglc que i'oride réfractée fait avec la surface 

ri.fringente, i représentant toujours l'iilclinaison de l'onde incidente 
sur la li1&nii: surface. On ne peut plus prendre dans ce cas les angles 
que les rayons incident et rkfractk font avec la normale; l'angle du 

rayon rbfracté avec la normale n'est plus égal à l'angle de la surface 
réfririgcnte avec l'onde rkfractée, parce que dans l'intérieur du crktal 
Ics rayoiis sont en général incliriés sur la surface des ondes. 

7. Quel que soit le mode de polarisation du faisceau incident, on 

peut toujours le concevoir d4corriposé en deux autres complétemeiit 
polarisés, l'uii suivant le plan d'incidence, l'autre dans un azimut per- 

pendiculaire. Si l'on appelle f l'intensité du  premier, celle du second 
sera i - f, puisque nous prenons toujours pour unité l'intensité de la 
iiirl~ièse iriciderite. Pour savoir. en quelle proportioii ceitr lumière se 

partage entre les deux r4fractions ordinaire et extraordinaire, il faut 
corinaitre la clirection des vibrations ordiriaire et extraordinaire dalis 

le cristal, ou ,  ce q u i  revient au i~iC,riie, la direction de leurs plans de 
polarisation, qui sont perperidiculaires à ces vibrations. Occul~ons- 
11011s d'abord de la réfraction ordinaire, et soit a l'azimut de son pian 
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de polarisa~ion relathenient au plan d'incidence, o u ,  en d'autres Li. 

termes, fangle que les vibrations du faisceau ordinaire forit avec celles 

du faisceau iiiciderit polarisé mivant le  pian d'incidence; f cos2 a et 

(1 - f) sin2 sc seront les portions des deux faisceaux incidents qui 

doiverit être réfractbes et  réflkchies partieileinent en vertu de la ré- 

fraction ordinaire. En  conskpence,  si l'on appelle if l'angle que fait 

l'oridc ordinaire avec la surl'ace réfringente, i représcritant l'iricliriaisori 

de l'onde incidente sur cette même silrfacc., la totnliL6 de  la lumikre 

réfléchie par la réfraction ordinaire sera 

et par conséque~it Tintensitb dc la 1urriii:re rkfi.acl,ée ordinairement sera 

sine ( i - i') t angy i  - i ' )  s cos2 a ( 1 - S i n m j  ) + ( 1  ) i n 2  (1 - + ) . 
On trouverait de même pour la réfraction extraorrliriairc, en appe- 

lant i', l'angle que fonde extraordinaire fait avec la surface réfringente, 

et a, celui que ses vibrations font avec cclles clil faisceau polarid sui- 

vant i e  plan d'incidence : 

sin2 ( i - i', ) tarig' (i-2,) , 
Lumière r6lléchie ... f cos2 a, 

i i  + 

t (1 - f) si$ ai ( I - ~ ~ ~ ~ ~  (i+i,, , 1 

8. Je me suis assuré par une expérience assez simple, qui n'a point 

éi,6 publiée, que l'intensité de la lumière réfldchie à la surface exthieure 

d'un rhomhoide de spath calcaire varie selon le mode de réfraction 

que l a  lumière incidenle doit y subir ,  ou ,  en d'autres termes, suivant 
l'azimut de son plan de  polarisation, meme sous l'incidence perpeii- 

diculaire, ou du moins une incidence peu diRhente. 11 suffit pour cela 

de  coller une plaque de crown sur une des faces naturelles (mais bien 

d resde  ct p l i e )  d'un rhomboide de spnlli calcaire, dont le  liowoir 

''' NOTA. En gthPral i f l  ditrbre trbs-peu indique m6nic conime rigoureuse In rdn- 
de i', et u, est sensil>lenicnt @al à a. Le tion cos a, =sinci. 

principe de la conservation des forces vives 
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Jr0 Li. réfringent dill'ère peu de celui du verre. Liiidex de réfraction du crown 

se trouvant sensiblement égal à celui du cristal pour les ravons extraor- 
dinaires perpendiculaires aux faces naturelles du rhomboide, la réflexion 
partielle paraît nulle quand le plan de polarisation du faisceau incident 
est perpendiculaire A ln section principale. L'image réflhhie à la sur- 

face de contact du verre e t  d u  cristal devient au contraire très-sensible 
quand on tourne suivant le  plan d'incidence le plan de polarisation de 

la lumière incidente. 

9. Les formules ci-dessus, relatives A l'intensité des ravons ordinaires 
e l  exti.aorclirinires rdl6chis ou réfractbs, n'ont point encore 6té vérifiées 

par des expériences directes; mais je crois qu'on les trouverait d'accord 
avec l'observation, eri erriplogant les niélliodes les plus délicates con- 

nues, et que ,  si ces formules, ail lieu d'4trerigoureuses: ne sont qu'ap- 
proximatives, c'est la théorie seule qui pourra le démontrer. 

Je viens de les conclure de  celles que j'avais trouvées pour ies corps 
non cristailis&s, et que je crois rigoureuses; mais je n'ai point répétd 

ici et  appliqué au milieu doué de la double rdfraction les raisonne- 
ments et les calculs que j'avais faits dans 1e premier cas, ce qui serait 

nécessaire pour s'assurcr de l'exactitude ahsolue de  ces forrnulcs tlaiis 
un problème aussi compliqué e t  aussi délicat. 

Je  dois dire aussi que, ~ i i h e  dans le c a  plus sirripie d'une réfractioii 
unique, je n'ai poirit encore trouvé de démonstration générale qui nie 
salisfit coinplétemrril pour la formule qui repl4seiite l'intensité des 
rayons réflécl~is, quand la lumière incidente est polarisée perpendicu- 
IairerrienL au plan d'inçicleilcc; niais les calciils sinildes par lesquels 

j'y suis arrivé de plusieurs manières ofTrent de grandes probabilités 
tliéoriques. 

sin2 ( i  i') Quant A la formule sin, i i 7  q ui donne i'intensité de  ia lumière 

réfléchie, lorsque le faisceau incident est polarisé suivant le plan d'in- 
cidence, il est ais6 de la  démoiiirer en deiix lignes de  calciil tl'iirie ma- 

nière très-rigoureuse , à mon avis, et dans le cas le plus général, celui 
oii les deux riiilieiix dilkrent  à la fois de densité et d'élaslicité : i l  suffi1 
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pour cela de s'appuyer sur ce priiicipe, que les pd ts  clkplucenienis molé- 30 LI. 
culaires excités clans le second milieu pur les ondes réfractées et ceux qui 
részdtmt à lu fois, rIan.7 le premier rrdku, des ondes iucidcrrtas et de.? odes 

r$échies, sont mujetlis à la loi gé~dra7e de c o n h h ' ,  c'est-à-dire, en 

d'autres tel-mes , qiic les molci'cules des deux milieux siiuées sur une même 
lig~ze droite, par exemple, doivent à chaque insiant former deux courbes 
cont@kis et tangentes l'une à l'autre au point od elles se réunissent sur la 
surjhce réhirrgente. 

Je n'ai pas encore publié cette déinoilstration. Dès que j'aurai un 

peu de ternps à moi, je la rkiigerai et l'enverrai à Monsieiir Herschel (3. 

10. J'ai donné un autre calcul des deux formules dans un Mémoire 

sur les n~odificatioris imprimdes à la lumière polarisde par sa rélleaiori 

totale sur la surfilce intérieure des corps diaphanes, dont l'extrait a 

6th publi4 dans Ic Riilletin d e  la  Sociétk pliilornatliiqiic. di1 mois r l ~  
février 1 8 2 3 .  Ces deux formules avaient dtt? déjà publiées sous une 

autre f o m e  clans le t o m  XVII des Annales de plzysiqzie et de chimie, 
pages 194 et 31 2 .  

Celle qu'ori (:II dédiiit pour i'iiiterisitE de la lurnière riifléchie dans 

le cas ordinaire oh les rayons incidents n'ont r q u  aucune polarieatiori 

prPalablc, 

n'a ericorc! 61.6 vt\rifike q u e  sur un petit nombre d'ohservatioiis de  

hl. Arago, rapportées dans le tonle des Annaies que je viens de citer, 
et siii- c1t:iin nouvelles Iliesiliw tl'iritwsiti: qu'il rri'a conirnuriiqii4es r.4- 
cernment, mais dont il n'a pu me donner les angles qu'ii un degré ( IO)  

pr6" n'ayant pas encore lerrriind son t:xp/'riencc. 

1 1 .  Je  ne m'exprime pas rigoureusement en disant que c'cst !a Sor- 

rilule ci-dessus qui a 614 v4rifiéc; ce sont plutilt les deux forriiules dont 

elle se compose; car dans le cas de réflexions muhiples, coinrrie celles 

: a )  On a retrouvé dans les papiers dc Fresnel quelques feuillets de calculs, qui se rapporleiit 
pfwt+%re cette d6monstration, mais aiiciin n'était susceptible d'ktrc publié. [E. VENDET.] 
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X0 LI. qui avaient lieu pour lcs observations d e  M. Arago, il est nbcessaire de 

décomposer la lumière incidente en deux faisceaux polarisés, l'un paral- 
lèlement, l'autre perpenclicuiairemer~t au plan d'incidence, et de calcu- 
ler séparément la lumière réfléchie p r o ~ e n a n t  de chacun de ces deux 
faisceaux. 

Les deux formulcs 

servent aussi à calculer les déviations anpla i res  du plan de polarisation 
de  la lumière réfléchie, quand lcs rayons incidents sont po3arisds sui- 
vant un plan qiii n'est. ni parallkle, ni perpendiciilaire a u  $an d'inci- 

dence. J'ai pu ainsi leur faire subir encore une vérification assez déci- 
sive en comparant leurs résultais riumériqiies ayec le tableau rapporté 
dans le tome XVII des Annales de chimie et de physique, page 3 i 4. 

1 2. Jusqu'à préserit aucuii de mes Jlénioires, excepté celui sur la dif- 
fraction de la lumière, n'a i:té imprimé en entier. J'espère faire impri- 

mer, cet hiver, dans le recueil de l'Institut, nion Mémoire sur la double 
réfraction, gui est très-&tendu et rédigd, je crois, avec plus de clartéi que 
des extraits dans lesquels je n'avais point l'espace nécessaire pour expli- 
quer siiflisamment nics itikes. Aussit6t que ce mi:iiroire sera imprimé, 
je rn'eriipresserai d'en envoyer un exemplaire à Monsieur Herschel rai. 

13. RI. Ampère rn'a dit que Monsieur Herschel dSsirait pnrticulière- 

ment connaître l'expkrience par laquelle je me suis assuré que, dans les 
cristaux a deux axes, les rayons dits o ~ d i n a i ~ e s  éprouvaient des chan- 

gements de vitesse ou de risfraction ; je crois que cette expérience est 
suffisamment décrite dans l'extrait imprimé de mon Mémoire sur la 
double réfractiori que je joins à cetle note. 

Si Monsieur 1-Icrscliel le désire ct que j'en trouvele temps, je lui ferai 
tailler deux cristaux de topaze co3lirs bout à bout, qui niettrorit en évi- 

dence la variation de la réfraction ordinaire. J'ai doriné a M. Oersted 
le petit appareil qui avait servi à mes expériences. 

;ai La disliib~ition des eaerriplaircs détach& de  ce Jiériioire sur III tlouble réfractiori n'a 

éte' faite rp'aprés la niort de l'auteur. 
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POST-scnir~~uu.  - E n  relisant dans l'extrait de  mon ~ ! é n ~ o i i ~ e  sui- la !TlJ LI. 

double r6friictioii la description d e  l'expérience a u  moyen de laquelie 

j'ai mis en  éviderice les variations d e  réfraction des rayons orciiriaires 

daris la topaze, j'ai troiivé qu'elte n'&tait pas assez développée; c'est ce 

qui m'engage e ajouter ici quelques éclaircissements. 
I,tl ~ ) ~ - i s n i c  ddc topam niC &tait achromalisi: par  deux p r i s ~ i i ~ s  r l r  

C ~ O H I L  Sair~L-Gol);~in EBd et ACD; sori aiigle réfriiigelit BAC s~ 

t routai t  Ctre de 920;: or1 pouvait aussi eri eniployer un  plus Sort 

p u r  rendve les petites diffkrerices de  l n  réfraction plus sensihlrs. 

En achi*oiiiatisant le prisme J e  topaze, les deux prismes de  ci*ov ri 

ric dbtruisaieril qu'une partic dc la réfraction, e n  sorte quc I P  1;iIscenu 

liiiiiineiix &tait encore brisé d e  150 18' environ par  son passage au 
tr.a\eiBs (le cet appareil. En faisant toiirrier Icrlteriien t celui-ci, je iri'ar- 

]+tais au miniinuiii (le dbplacenient du point de mire, yiii coi~resporid 
à 1'4gale inrlinûisoai des rajons incidents et h e r g e r i t s ;  j'ktais rcrtniii 

qu'alors les rayons réfsactés g h traversaient le prisiiie de topa4e dans 
une direction serisiblenient parallisle à l a  base BC. 

Cc p r i ~ i i i o  &lait eomposC de cleiix autres collbs hout à bou t .  tel5 q:ic 

la secoiide figure les iepréseritc eii plan el en perspective. Ils a ~ a i e i i t  

,:ri: rodhs e t  polis ensenible, afin yue leui-s faces coritiguës se trou- 

I I .  8 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



658 T I I É O R I E  DE LA L U ~ ~ E .  - C I N Q U I E R I I I  SECTION. 

K0 LI. vassent exactenient dalis un m h i e  plan, ce qui avait ét6 vérifié par la 
r6flexion. 11 est prudent de ne pas chercher à donner un poli très-vif 

à ces faces réfringentes, parce que  la topaze s'écliauffe dans ce travail 
et peut ramollir le mastic qui réunit les deux prismes : il serait n i h e  
elicore plus sûr  de se contenter de  les doucir; la t8rébentliinc avcc 
laquelle on colle dessus les prismes de crowil coinpléterait le  poli. 

Dans l'un et l'autre prisrnr, l a  base RC O'c', b'c'b c est une face de 

clivage. Ainsi les rayons lumineux traversent les deux prismes de 
cristal parallèlement à leur face de  clivage, c'est-à-dire perpendiculai- 

renient à l'axe de l'élasticité qui divise en cieux parties égales l'angle 
aigu compris enire les deux axes optiques ; niais ces prisrries sont 
tournés d'ailleurs de telle sorte que  dans I'un l e  plan des deux a w s  
optiques est pnrallhle au faisceau lumineux, tandis qu'il lui est per- 
1)eiidiculaire dans l'autre; ce sont les deux directions q u i  donnerit la 
plus grande difl'érence entre les réfractions ordinaires. Il est reiiiar- 
clrable que,  dans les ~ i i h e s  circonsiaiices, la réfraction cxtraordinaii~e 
reste constante coiiime l'indiquait aussi la théorie. 

Ainsi, lorsqit'on regarde à travers crt  apl)areil une ligne noire trac& 

sur un papier blanc assed éloigné de l'obscrvateur pour que les petites 
cliniirc.nces de  réfraction clevienneiît scrisibles , on voit qii'uiie des 
irilagcs de la ligne est brisée d'un prisme à l 'autre, taridis que l'autre 
iniagcclc la l ignereste cxacteitierlt à la rriCirrie h;iuteur doiis les tleuv 

prisnies : or il est aisé de i.econnaître que celle-ci est i'irnage extraor- 
dinaire, parce que c'est l'iiiiage la plus réfractée par le cristal, et que 
dans la topaze la réfraction eatraordiiiaire est la pius forte. On observe 
en ni8nie temps que la réfraction la plus faible, qui est la réfraction 
ordiiiaire, est iri6gale dans les deux pi.isriics , quoi qu'ils aient des 
aiiglea réfririgerits parfaitenierit kgaux, et  qu'ils aient 4té tirés du 
riiPriie rristal .  

14. Ilonsieur liersclîei sera peut-ètre bien aise de conriaitre les h r -  
mules géniirales avec lesquelles on peut calculer, pour toutes les inci- 

clences, soit la proportion de  lurnière polarisée sur la surface $un corps 
transparent dorit l'index de réfraction est donné, soit les déviations clil 
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plan d e  polarisation des rayons réfléchis, quand le faisceau incident a YJ I,I, 

subi  une polarisation prkalable. Ellcs se dbduiscrit facilemeiit et tout  
naturellerrient des deux formules 

sin ( i  - i') tang ( i i') 
sin ( i  + i) et 

tang ( i + l r )  ' 

L'expressioii qui donne la proportion de lurnière pnlnr i sh  coiiLrn~ic: 
dans les rayons réfléchis est 

sin2 !i+ i') cos2 ii - i') 
O I l  

sin2 ( i  - i') t a n g 2 (  i - il) c o s l ( i - i ' ) + r o s 3 ( i + i )  ' 
r ; n . )  + tang2(i+ i) 

La q u a r ~ i t t é  de  lurnière polarisée par  rkfraction est égale à celle qu i  
est polarisée pa r  réflexion; mais la  proportio~~ dans l e  rayon réfractE 
est cliffbrente; elle serait  exprimée par  la forniule 

1 i tnng l ( l - l )  tang2( i  i'j 
1 - 

a a tarig' ii + 1') tniig" i + 1 )  
ou 

1 sinYi - i') 1 Lang2 ( i  - i') , - - , , , - - - --P.- 
sin2 (i- il) tan$ ( i -  il) ' 

2 ---- 
2 sir~ '  ( L  + il) a Langa ( i  + i') s i n  ( z  + ) tanç' (ii i') 

qu'on pourrait  mettre sans doute sous une fornie plus siniple. 
Quant aux déviations anguiaires du  plan de polarisation de  la lu- 

mière supposée polarisée coriiplétenient avant sa réflexion sur  un  corps 
traiisparent, elles découlent immédiateinent des formules 

sin ( i  - i') tang (i  - i') 
s i i i j i + i i l  " t a 1 1 ~ ( 1 + 2 ) ~  

qui représentent les iritensités des vitesses absolues des molécules, ou 
les anîplitudes de  leurs vibrations clans les ondes r6flécliics7 selon que  
la lumière incidente est polarisée parallèlernerit ou l)erpen(lic~lairei11~11t 
ari plan cl'inciclcnce, c'est-A-dire, en d'autres teimes,  selon que  ses 

vibralions sont perpentliculaii-es ou parallèles à ce plan. Si l'on appelle a 

l'angle que son plan de  polarisation primitif fait avec le  plan d'iiici- 
clerrce, les dt.iix roniposarites d e  ses mouvements +ibr.;iLoii~s paraIli:- 

83. 
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U0 LI. lerneii( tl pe i*penc l icuIa i i~en~~~ik  i ce plan seront siil cl e l  cos a ,  et  dans  
Ics oritle.; rl:fléchitis 

tang ( i  - i  ) sin ( i  - i'). 
lang ( i  + ij et  cos a sin ( i i - i  ) '  

en sorte que  t'aziniut de  leur coniposaiite aura  pour taiigeiite 

sin ( i  1 )  
C O S U  . sin (i + i ' )  

par  coiist:,c[iierit le plan de polarisatio~i des rayoiis réfléchis, c l  ui est 

pei~peridiculoir.c h leurs vibrntioris, fcra avc>c 1c plan d'incidericc uri 

angle doiit la Iairgeiite sera 4 g d c  à 

. I I  ( i - i') 
'ln OL tang ( i  + L') 

sin ( i  - i') 
COS a ---- 

S U I  1 i- i ')  

0 1 1  calculerait aussi aisénient 

cos ( 1  t i') 
- t3ng CT cos ( i  - 1 ' )  ' 

la directioii d u  plan de polarisriLioii 
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M ~ L A N G E S  E T  E X T R A I T S .  

D I V E K S K S  Q U E S T I O N S  D E  P H Y S I Q U E .  

a0 LI1 ( A ) .  

S U R  L'A SCEISSIQN DES IVUAGES DANS I, 'ATMOSPTI~(:RE la).  

[Annnles ile chimie et de phpique,  t ,  XXI, p.  2611, caliier III. rloveiribrt: 1821. - 

Bullclin rk la Saci& philoiiialfiiqr~e pour 1 8 2 2 ,  p. 159.1 

Parmi les causes qui cloiveiit contribuer le plus ellicaceriieiit à I'aiceii- 
sioii des iiuages daris l'atmosphère, il en est ilne à laquelle o ~ i  p . a i t  

a ~ o i r  fait peu d'attention, et sans l a q i i e h  cepeiidaril il rne seirible 

iiiipossible de donner une explication coiiiplète ef mtisfaisaiite du phé- 
iiomèrie; elle a l'avaiitage d'être indépendante de la constitution tics 

globujes d'eau ou de vapeur vPsiculaii-e q u i  coniposent le nuage, et 
i1'Bli.e i : ,~d l " i~e~ i t  applicable au cas où il serait forillé d'un assenihlage 

i" Lc iiiêriie arlide a été publié diiris la llibliothèque universelle (de Genève), sçieriws et 
arts. norivelle série, vol. X X l ,  ri" 4 ,  décembre i 8 2 a .  (Voyez, à la suite, p. 258 , une rc- 
inarque de M. Dcliic.) 
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3qI,i[  ( A ) .  de  cristaux de neige extrêiiienierit dd iks ,  cornnie cela peut avoir lieu 
pour les hautes régions de I'atnîosphère. 

0 i i  sait que  l'air e l  tous les autres gaz incolores laisseiit passer les 
rayons solaires et iiiêrne le calai-ique rayonnant sans s'échauffer sensi- 
])leinerit, e t  que ,  pour &lever leur  température,  il faut l e  contact, des 

corps solides ou liquides échauffés par  ces niêines rayons lumineux ou 

calorifiques. Cela posé, considérons le cas ail un niiagci serait formé d e  

très-petits globules d'eau ou de crist~aiix de, ncige excrssiverneri t, clb,lit:s. 
On coiqoit d'abord qu'il résulte de i'extrênie division de i'eau soiide 
ou liquide du  nuage un  contact très-multiplié de  l'air avec cette e a u ,  

susceptible d'Ctre échauffke pa r  les rayons solaires e t  par  les rayons 
liiniirieux e t  calorifiques qui  l u i  viennent de la te r re ,  et qu'en coiis4- 
ciuei~ce f a i r  compris dans l'intérieur du nuage, ou très-voisin de sa sur- 
face, sera plus chaud et  plus dilaté que  l'air environnant : il devra donc 
&tre P 1 ~ d I b g e r .  Or il rbsiilte +;alenierit de notre hypothèse sur  Tex- 
trême division de la matière du nuage,  que  les particules qui  le com- 
posent peuvent être  1rés-ra~iprncli6es les unes des niil,res, nc! laisser 

entre elles que  de très-petits iiltervalies, et ntaririioins être encore 
dies-mêmes trh-fines relativement à c,es iiitervalles; en sorte que  je 

poids total de l'eau contenue dans le iiuage soit une petite frac.tion du 
poids total de  l'air q u ' i l  cornprend, e l  assez petite pour que  l a  diff'ii- 
rence de  densith entre l'air d u  nuage et l'air enviroimarit coinpense, 
et  au  d e l à ,  i'augnientalion de poids qui  résulte de la  présence de 
l'eau liquide nri solide. L o r s c ~ ~ ~ e l e  poitls toial de  cette eau el, de  l'air 

compris dans le nuage sera moindre que le poids d'un volume kgal d e  
l'air environnaiit, le  nuage s161èvera jusclulh ce qu'il parvienne à une 

régioii de l'atiriosphère oit il  y ait 6,nalith entre ces deux poids : alors 
il restera en équilibre. On voit que la hauteur à laquelle cet équilibre 

aura lieu déperidra de la finesse (les particules du iiuagc et  des inter- 

valles qui  les skparent. 
L'air chaud et dilaté compris dans ces intervalles, qui  tend à s'élever, 

n'y &tant 1x1s rttnferniii herméliqueiurnt,  doit p m  à peu sortir di1 nuage;  

mais ce renouvellen~ent de  l'air int6rieur rie peut s'el'tectuer que  d'une 
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manière très-lente, à cause de la petitesse des intervalles qui sCipa- h o  LiI (A). 
rent les globules d'eau; eri sorte que la température du nuage restc 
foiijniirs suphieiire à celle de l'air environnant; d'aiileurs ce courant 
ascensionnel, par ie fïotlemerit qu'il exerce sur ia multitude des sur- 
faces des particules du nuage, tend lu i - r i ihe  à les soulever, et cela 

avec d'autant plus d'ériergie qu'il aurait plus de  vitesse. 
Pendant la nuit,  le nuage est privé des ragons solaires, et sa lem- 

pérature doit diminuer; mais il continue à recevoir les ra>ons calorifi- 
ques envoyés par la siirl'ace du globe, et l'on concoit que,  s'il a beaucoup 
d'kpaisseiir, sa t,erripérature intGrieure ne diminuera que très-lente- 

a es ont . nient. D'ailleurs l'expérience prouve directement que les 1111 g 
cricore, pendant la niiit, plus de chaleur que l'air qui les environne, 
piiisqu'ils nous envoient $us de  rayons calorifiques(li. En supposant 
mihie que ccttc diffiircrice de tcrnpi:rature soit  beaucoup moindre la 

nuit que l e  jour, les nuages ne devront s'abaisser qu'avec une extrême 
lenteur après le coucher du soleil, vu l'immense étendue de leur 
superficie relativement à leur poids; c'est une cause qui, sans coricoui*ir 
à leur élévation, contribue puissamment à leur suspension; ensuite le  
retour d u  s o l ~ i l  les rarnknera à leiir fiauteur de la veille, si des cents 
ou quelques autrcs phénomènes n~étéorologiques n'ont pas changé les 
circonstances aLmospldriques et  les conditions d'kyuilibre. Toul ce qui 

peut augmenter ou dinlinuer la division des particules du nuage ou 
les petits intervalles qui  les séparent, et  les changements qui survien- 
nenL dans la température de  l'air environnant doivent faire varier les 
conditions d'équilibre, et  par conséquent l a  hauteur à laquelle le nuage 
p w t  s 'ble~er.  H est sans doute encore d'autres causes qui contribuent 

(') Dans la rédaction un peu prCcipitCe 
de cet article, nous avons dit que l'expi- 
rience prouvait directeinent que les nuages 
conservent encore pendant la nuit wie tem- 
pérnlure supérieure à celle de i'air erivi- 
ronnant, puisqu'ils nous envoient pliis de 
rhaleur. On priit objecter à ce raisonne- 
ment que toute la chaleur excédante est 

peut-&ire due à leur pouvoir réfléchissant. 
Mais par cela niêrue qu'ils réfléchissent 
mieux la chaleur rayonnante énianée du 
globe que ne le fait l'air environnant, ils 
doivenl s'en approprier davantage. Si i'ori 
fait attention, d'ailleirs , ~ i e  les particules 
du nuage, loin d'agir comme nn miroir nié- 

tallique , dispersent dans toutes les directions 

8 1i 
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su TAI (4). à l'i.iG\ation et A la susl~ensiori des nuages daiih l ' a i r~~os~l iè re ,  telles 
que les courarits ascensionnels dorit M. Gay-Li~ssac vient de parler 

dails les ,lnnnles de c h h i e  et de pliYsigue : je ne ine suis pas propos6 
ici de passer en revue toutes ces causes et de les discuter, iii:iis sculc- 
nient d'indiqiier celie qui rrie parait  la plus i t i t lu~nte .  

Iri caloiir~ue rayoiiiiant qu'dies rdflécliisse~it, on serilira qii'iirie p d i e  iiofaLlc de I:i cliii- 
ct  qii'4tnnt foriii6es r ieau liquide ou solidc, leur eiivo)ée doit proveriir (le k i  teiiip61-a- 
r h  n'out qii'un faible pouvoir réflécIiissanL, tiire propre du nuage @'. 
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R0 LI1 ( R ) .  

N O T E  

sun LA RÉPQLSIOS 

QKE LES COliPS ECHADFFES EXERCENT LES O'YS SUR LES AUTRES 

A D E S  D I S T A N C E S  S E h S I B L E S .  

lue à l'Institut le 1 3  juin 1825.  

[Annales de chimie et  dephysique, 1. XXIX,  p. 57-107, cahier de m i  1825. 

Bulletin de la Société philorn(cthipue pour 1 8 9 5 ,  p. 85 ('1.1 

M. Libri a publié, l'aari6e dernière, dans un jourri;il ifalien, des 
expériences curieuses sur le mouvement de transport qu'éprouve une 
goutte iiquide suspeiiclue à u n  fil nii:tallique dorit on échauffe une des 

extrémités : il a observé que la goutte s'éloignait toujours de  la source 
de chaleur, même lorsqu'il donnait au fil métallique une inclinaison 
très-sensible. Ce p h h o m è n e  peut se concevoir par les changements 
que i'dévation de températ~ire, apporterait dans l'action capillaire de 
la surface solide sui. la  goutte liquide, et q u i  seraient différents aux 
deux extrémités de la  goutte inégalement échauffées. On peut admettre 
aussi (ce qui revient ail nikine) que les molécules voisines se repous- 
sent d'autant pius que leur tenipérature est plus élevée; dans cette 
hypothèse, chaque molécule liquide en contact avec le fil métallique 
se trouverait plus repoussée par la petite portion de sa surSace situee 

:a: Celte seconde édiiion reproduit avec quelques variaiites et retranchements l'article ins& 
dans le Lorrie XXIX des A ~ m z l e s  de chimie et dephysiyue. 

81i. 
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fin LI1 (R). du cUté de la source de  chaleur que par ja portion contiguë, d'oii 
rksulterait une soninle de petites actions qui tendraient toutes à éloigner 
la goutte liquide de i'extrdmité échauffée. 

Dans ces deux rnani6:res d'envisager le phbnoniène, il n'est pas 116- 

cessaire de supposer que l'action réciproque des molécules s'étend 6 
des distances sensibles. Mais quelques ;iulres ex~16rierices de  hl. 1,ibri 

sur le ni6me sujet paraissent indiquer des répulsions à distance, ainsi 
qu'il l'a observé. Néanmoins je n'oserais affirmer qu'elles établissent 
ce mode d'action, quoique j'aie reconnu son existence d'une autre 
manière; parce que les répulsions calorifiques à des distances de quel- 
ques millirnètres sont si faibles que j'ai peirir à les croire capables 
de surmonler le frottement de la goutte de  liquide contre la surface 
d u  f i l .  

Pour v6rifier certaines hypothèses, j'avais essayé depuis iongtenips 
et inutilement de iIép1;icer daris le vide, par l'action des rayons solaires 

r6uiîis au foyer d'une loupe, un petit disque de clinquant attaché A 
l'extrPrriit6 d'une tige horizontale très-légère, suspendue à un fil de 

soie. Je m'étais proposé depuis d'essayer si ce disque mobile ne serait 
pas repoussé par un corps échauRé placé près de lui ;  mais j'aurais sans 
doute encore tard6 beaucoup à exécuter ce projet, si M. Libri ne m'avait 
communiqu6 ses intéressantes observations; ce sont elles qui ,  en nie 
faisant considérer le succès comme probable, m'ont engagé à tenter 
plus tUt cette exphience. 

Pour la faire commodément, j'ai attaché ailx deux extrérniths d'un 
fil d'acier trés-fin, aimanté et suspendu par un  fii de cocon, un disque 

de cliriyuarit et  u i ~  autre disque dbcoupé dans une feuille de mica, 

afin depouvoir essayer avec le même appareil un corps opaque et uri 
corps transparent. Le corps fixe qui devait repousser l'aiguille éiait un 
disque de clinquant. J'ai fait le vide sous 1;i doche de  \?erre r p i  cou\irait 

t'appareil, avec assez de  soin pour que l'élasticité du gaz restant indi- 
quée par le mercure de l'éprouvette ne fiit gubre que d'un ou deux 

niillimètres; ensuite j'ai porté la cloche a u  soleil, et je l'ai tournée de 
manière que le fil d'acier aimant6 f û t  peu écarté de la direction du 
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rnkridien magnétique, et assez cependarit pour que l'un des disques A o  LII (I I ) .  

mobiles attachés à ses extrbmités exerçâl une très-légère pression sur 
le disque fixe, afin qu'il restât eri contact avec lui. L'appareil ktaril 
ainsi dispos6, j'ai fait tomber les rayons solaires, réunis par une loupe, 
tantôt sur le  disque fixe, tantAt sur le disque mobile, et aussitdt celui-ci 
s'écartait brusquement du  premier. Je le rnaintenais éloigné, et 
quefois m h e  à un  ceritiniktre de distance, en continuant d'échaiiffer- 
un des disques. Quand je retirais la loupe, l'aiguille ne revenait pas 
sur-le-champ toucher le corps fixe, mais s'en rapprocliait graduelle- 
ment, en exécutant de petites oscillations. Il est très-probable que,  si 
j'avais employé des corps plus épais, et partant plus difficiles à re- 
froidir, ce retour à la  position primitive aurait kt4 encore plus lent. 

Il rn'a seniblé que le disque transparent était un peu moiris repoussé 
que le disque de clinquant; j'ai reniarqu6 aussi que la manière la plus 
avantageuse d'écliauffer les corps pour les maintenir A une distance 
t r 6 s - p n d e  titaii, de porter le foyer de la loupe siir une  des sui.facm 

en regard. Je ne suppose pas qu'il y ail daris ce cas un effet dû à la 
ïkflexiori, mais seulernerit qu'on écliauffe plus forteriicrit ainsi la siir- 
face qui  doit exercer l'action répulsive. . 

Pour m'assurer que ccs phéiioniènes n'étaierit pas occasionnés par 
le peu d'air ou de  vapeur resté sous la doche,  j'ai laissd rentrer l'air 
graduellement, e t ,  en r é p h n t  l'expérience lorsque l'air intérieur &ait 
devenu quinze ou vingt fois plus dense qu'au com~nencement, j'ai 
reconnu que la répulsion n'avait pas augrnerité d'énergie d'une manière 
sensible, comme cela aurait eu lieu si elle avait été occasionnée par le 
mouvement de  l'air échauffk; il y avait niênie certaines positions du 
disque mobile relativement au  disque fixe pour lesque~les on ne  pou- 
vait pas produire des écarts aussi grands que dans le vide. 

Ces répulsions ne  provenaient pas d'un développement d'électricité; 
car si l'action cles rayons solaires avait électrisé le disque mobile, il 
aurait été attiré par le disque fixe au lieu d'en être repoussé, celui-ci 
communiquant avec le soi. On lie peut pas les attribuer non plus à une 

action magnétique; car, iorsqu'on échauffait le disque fixe, il repoussait 
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S" I A f I  ( H ) .  4gulonetzt les deux disques mobiles suspendus aux deux pôles de l'ai- 

guille airiiantée [a). 

En raison de la  force directrice qui tend à ramener le fjl d'acier 
daris le méridien niagnb,tique, l'apl)arei1 que je viens de d h i r e  peul, 
servir à mesurer la r4pulsion calorifique de deux corps à des distances 
clill%rentes. On pourrait faire encore avec le même appareil plusieiirs 
autres expériences assez iritéressnntes. J'aurais désiré que cette Rote 
(w présentAt les rksultats, afin qu'elle fût plus digne d'être commu- 
niquée 9 l'Acadt5niie; rnais ces expbriences exigent du temps et sont 
pénibles, parce qu'il faut faire le vide chaque fois qu'on cliarige 
l'appareil. J'espère que des phgsiciens plus habilcs, ou- q u i  auront plus 
de loisir, ne dédaigneront pas de concourir à ces recherches, qui pro- 
iiiettent des rdsultats neufs et curieux, et jetteront peut-être quelque 
jour sur la théorie de la dilatation cles corps par la clialeur ( l i .  

La) Au lieu de ce paragraphe, on lit dans l'arlicle du tome XXIX des Annales de 
chimie et de physiyue : 

::J1ai essayE si i'int,erposit,ion d'un Ecran opaque composé de deux feuilles de 
clinquant, séparées par  u n  mince intemalle, intercepterait l'action répulsive du 
disque fixe sur le disque mobile, quand or1 échaufferait l'un des deux : i l  m'a paru 
que l'écrari eriipêcliait la répulsion. Mais i~ilerceplait-il enlitirement cette act io~i? 
C'est ce qu'il était d iac i le  de décider par ce moyen, parce que i'interposition de 
l'c'cran obligeait de  laisser un  interu-alle assez considrirable entre ie disque iixe e t  ie 
disque iiioliile, pour que la clialeur de l'uii ou  de l'autre n e  se cornniuriiquât, pas 
trop rite à l'écran. Y 

Nous reproduisons ici lepost-scr+tuna de l'article précité du tome XXIX des Annales 
de cl~imie et dcphysiyue : 

ni'. S. Pour  coiiipléter cettt note ,  je dois y ajouter m a  réponse à i'ohjection 
d'un illustre giomètre ,  qui  m'a demandé si j'éLais cerlain que les phénoinhnes de  
répulsion dont  je venais d'entretenir l'4cadéinie n'étaient pas dus à quelque éier- 
tricité déveirippée par  la cli. d 1 eur. 

a Uans mon appareil, la tige iiiétallique qui porte le disque fixe coiriniuriique avec 
le sol par  le tuyau de cuivre qui traverse le plateau de vei-re s u r  lequel repose la 
cloche; en sorte que ,  si l'on électrisait le disque n~obiie  en faisant tonibcr dessus le  
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OBSERVATIOAS À A J O U T E R  À L A  N O T E  SUR LES RÉI>L'LSIONS DES CORPS ÉCIIAUFFES. 

[Annales dt. chimie et dep lqs iq ru ,  t. X X I X ,  p. i n 7 . 1  

De nouvelles expériericcs m'ont fait reconriaître qu'on ne  pouvait 
pas admettre I'&plication que j'ai proposke à la fin de cette 'lote, 
pour les pli ho mène^ particuliers que prbseritent les disques & p i s ;  
car si, comme je ie supposais, !a face du disque rnobile frappCe par 

foyer des rayons solaires, il serait toujours attiré par le disque fixe, au lieu d'en 
dtre repoussé. 

r On ne poiirrait pas supposer avcc plils de vraisemblance que ces phénon-ihes 
proviennent d'une acliou magnétique; car, si en p o r h t  le foyer sur le disque fixe 
on l'aimantait, il repousserait à la vérité une des extrémités du fil d'acier, mais il 
attirerait l'aulre, tandis qu'il les repousse toutes les deux Egnlenient. En  général, 
une répulsion constante dans des circonstances variées et même opposées exclut 
la supposition d'une action électrique ou inapritique. 

rrEn r6pétant avec des disques plus épais l'expérience ci-dessus, il m'a paru que 
la force rc'pulsive n'&ait pas sensiblcrnent augment&. Sil"on suppose cette obser- 
vation exactc et les tempkratures c'gales dans les deux cas, on pourrait en conclurc 
que la force qui dévie l'aiguille aimantde depend, seulement de l'étendue de ces 
surfaces, et n'émane pas de toutes les molécules coinprises dans l'épaisseur du 
disque échauffé. Eu essayant des corps de divcrscs riatures et riotanirnent des corps 
transparents, dont on ferait varier l '+tisseur,  il serait peut-6tre possible de déter- 
iniiier ainsi jiisqu'ii cpid degré ils interceptent les actions répulsives provenant de 
I'élévatiori de température. 

rc Quand le disque mobile est un peu épais et qu'on échauffe sa surface extérieure, 
. il arrive souvent qu'il reste iorigtcnips en contact avec le disque fixe, et s'eu éloigric 

au contraire dès qu'on retire la loupe. Cela tient probablement à une grande di&- 
rcnce de tcmpdrature entre les deux surfaces du disquc mobile, d'où il pourrait 
résuller que celle qui reçoit les rayons solaires serait autaiit repoussée par la paroi 
de la cloche que l'autre surface le serait par le disque fixe. Au reste, je rie pré- 
sente cette explication qu'avec rriéfiarice, ri'aynrit pas eu le temps de la vérifier par 
de  nouvelles expériences. n 
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A "  LI[ (R). les rayons solaires éprouvait une rbpulsion seilsible de la paroi voisine 

de la doclie, on dkvieraik aussi l'aiguille aimant& err portant le So\ei. 
de-la loupe sui. l'autre disque niobile éloigné du disque fixe : or c'est 

ce qui n'a pas iieu. 
ilvec des pièces de cuivre d'un centime suspendues aux extrémités 

du fil d'acier aiinanté, j'ai obtenu des effets d'attraction très-apparents. 
Lorsque je pointais les rayons solaires sur la face extérieure du disque 
niohile loisin d u  disque fixe, il s'en rapprochait et venait s'appliquer 
contre lui ,  conime s'il en avait ét4 attiré. Cette attraction n'était pas 
occasioande sans doute par un dé~eloppement  d'électricitd; car les 
raions solaires rGunis sur l'autre disque mobile rie produisaient pas 
d'effet sensible, quoique le fil d'acier établît une communication métal- 
lique entre les deux disques suspendus. 

J'ai observé des actions du m ê m e  genre dans plusieurs autres cir- 
coni;t;inces; mais j'ai encore trop peu étudié ces phénomhes  sirigutiers 
pour en donner une description exacte et  gérikrale. Je puis dire seule- 
inciil ciueles expckieiices qiic j'ai faites jusqu'à prbsrnt me coiifirment 
dans l'opinion que les répulsions et  même les attractions produites par 
l a  ctialeui. rie provieririeni pas d'un ditveloppenicrit de tension électrique; 
e t .  si elles tiennent à un état d'aimantation nioriieiitariée des disques 
écliauffés, il m'a paru d u  moins que la distribution du niagnbtisine 
suivait ici des lois particulières. 
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No LI1 ( C ) .  

BOTE 

S I R  DES ESSAIS AYANT POUR BUT DE DÉÇOMPOSF:~ L'EAG 

AVEC U R  A I N A N T .  

[Annales de chimie et de physique, t. XV, p. a i  9, cahier d'oclohre 1 8 ~ 0 . 1  

Lorsqu'on boit un courant électrique aimanter un cylindre d'acier 
en parcourant une hélice métallique qui i'enveloppe, il est naturel 
d'essayer si un barreau ainiarité ne peut pas reproduire un couraiit 
voltaïque dans i'hélice eriveloppante; noii que cela paraisse au preriiier 
abord une conséquence nécessaire des faits; car, si l'état d'aimaiitatiori 
de l'acier n'était, par excniplc, qu'un nouvel arrangement de  ses nio- 

j6cules oii une disi,ribiition particulière d'un fluide, oii coric,oit qiie cc 

nouvel état pourrait. bien ne pas reproduire le mou verne ri^ qui l'a 
étahli. J'ai cru néanmoins cp'il n'était pas inutile de tenter cette exp6- 

rience. 
A cet effet, j'ai enveloppé un barreau aimant6 d'une hélice eu fil 

de fer ('1. J'avais choisi le fer, parce qu'il s'oxyde facilement dans l'eau; 
j'ai aussi employé du  fil de laiton, mais sans succès, mèriic lorsyue 
l'eau 6tait aciduiée. J'observais i la vbritii, dans ce cas, une oxydation 
Irrite, mais au mkme degré sur irs  clcuv cstrémités du f i l .  

(') II est inutile d'rupliquer ici poiirquoi 
l'liélice est la forme la plus falorable au 
sncc~s de l'expérience. Je renvoie, à ce su- 
jet. au beau Mémoire de M. Ampére , qui 
le prerriier a pend h adopler ce l te  courbe 
pour auggreritcr faction des courants gai- 
vaniqiies sur l'aeier, et q u i  a essaié. par lin 

I I .  

appareil seiiihlnble A celui qiie je viens de 
clécrirc, ln réaction [l'un aimant sur une 
hélice, en jugeant, à l'aide d'unc aiguille 
aimantde, de l'existence du courant plva-  
nique, Inrsqiie: de mon cOté, je faisais urie 

expérience ariülogue , cri cliercharit d$corii- 
poser l'eau par ce inCirie courant. 
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h o  LI1 ( C ) .  J'avdis eu soin d'isoler l'hélice de l'ainiant, en recouvrant d c  soie 
celui-ci; de peur que  la  terision électrique produite par  i'l~klice rir 
i'bt détruite par  l e  contact avec ce barreau niélalliyue. sur  la  surface 
tluquel I'iiectricit/: aurait  pu courir alors dans le seriç de sa lorigueiir. 

Mes trois premières expériences avec d u  fil de fer m'ont paru pré- 
soiiter une confirmation frappante d e  nies conjectures, et j'ai eu l'hoii- 

iieur d'aniioiicer à l'Académie des sciences, dansla séarice du 6 rioveml~re, 
q u e  je venais d'obtenir des signes a s s u  certains de l'action galvanique 
des ainiariis. Mais j ' a i  observ6 d ~ p i i i s  des anor id ies  nonihi-eris~s dont jc 

ii'ai pu  découvrir la cause, et  qui  me font regarder coiiinic très-douteux 
i~iainteriarit ce qui  iii'avait paru certain d'ahord. Ce qui m'avait le plus 

fi-appé dans nia seconde expérience, où j'avais vu l'extrémité du  fil 
q ~ ~ i  devait jouer le rble de  fil positif s'oxyder fortement, taridis q u c  
l 'autre extrkniité consci.vait son bclat métallique, était la pernlanciice 
de cet ktat peritlarit une  semaine e n t i h e .  L'extrémitb nkgative <était 

.' . coiiverie d ' m e  espkce de  p o i i s ~ i h  blanche,  qu(? J avais prise t1'al)orrl 
pour des bulles naissantes, mais qu i ,  vue au microscope, m'a présent4 
I I I I  d4pht salin q u e j ~  s o ~ i ~ y o ~ ~ r i e C t i ~ d u  ssiilfate de d iaux;  car l'raii 

ciu"'avais ernplojéc eii contenait un peu .  C'est sans doute ce léger 
cli.pOt qui a préservé peiidaiit si Iorigtcri~ps dc l'osydatioii l ' ~ x l 1 4 i n i i é  clil 
fil sur  laquelle il s'est forint!. Dans trois ou  quatre espéi-icnc~s que j'ai 
faites avec l'eau distillée, j'ai toujoui~s vu les deux exti+niitbs d u  fil de 
fer s'oxgder l 'une et  l 'autre, et  la diffkrence cp'oii pouvait y reiiinrcjiier 

était taritdt dans un sens et  tantdt dans l'aiitre. Sans doute ,  si j'avais 
olrteriu des rbsiiltats coristarits avec l'caii chargbe (l'un prii de p l i t re ,  
,j'aui.ais 6té eIi droit d'en coriclure l'existtwce d u  courant galvanique. 
irialgré los ;iriorii;ilit:s que pi.4st:nl;iit l'eaii distill4r, qui est iiiauvais 

coiiducteur de  l'électricité; mais avec I'eaii ordiiiaire, j'ai observé de i  
variations très-considérables dans ces phénorniiiies, et m?me des 1.6- 

sultats tout i fait inverses, quoique, à la  v h i t é ,  en nioindre r!oriil)re 
que  les résultats favorables. Si donc l'ainiant produit un courant galva- 
nique daris l'hélire enveiopparite, i l  est ; i s w  fiiible pour qiic ses effcts 

soieiit souvent masqués par  des causes accidentelles très-légères, ou 
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du nioiiis telles que je n'ai pri jusqu'à présenl les tlkorivrir e l  Ics No LI1 (C) .  

dcarter à volonté. 
Ce qui me fait le plus douter maintenant que Ics résultats des pre- 

mières expériences soient dus à l'action de l'aimant, c'est que des appa- 
reils Leaucoup plus puissants, que j'ai employés depuis, n'ont pas offert 
moins d'anomalies dans leur action sur l'eau ; e t  c'est, à nion i-r vis, iine 
forte objection contre les conjectures qui niavaieiit suggéré ces eup6- 
riences; car, l a  cause augmentant, l'effet devait augmenter aussi. 

J'ai peine B croire, par la meme raison , aii succès des tentatives que 
Ritter avait faites depuis longtemps pour clécomposer l'eau par l'actioii 
magnétique; car, en disposant plusieurs aimants de manière à fornier 

une pile galvanique (suhant  son hypothèse), il n'a pas pu  prodiiire de 
r k d t a t s  plus saillants que ceux qu'il avait obtenus avec un seul 
aimant. 

Puisque je viens cle parler des exp41knces de  Ritter, je crois devoir 
faire observer ici q u ' e l h  rie resscriiblerit à c e l h  que j'ai teiitées q i i ~  
par l'application d'un aimant et cl'uri fil de fer à la décomposition de 
l'eau, et qu'elles eri difrèrerit bcaiicoup claris les dispositions cles ap1)s- 
reils. Ceux que j'ai employds m'étaient indic1ui.s par des considérations 
tollenierit clilTérentcs que,  si j'avais réussi dans mes essais, j'aurais clû 
obtenir, à volonté, soit ie dégagernent de l'hydrogène, soit I'oxyd. a t ' ion 
sur la m h e  extrénîitd du fil, selon que  l'llélice aurait été dexlr.o~sum 

ou sinistrorsum; tandis que,  cl'aprcs l'hypothèse et  les expériences de 
Kittcr, ce cbangernent de forme n'en doit point apporter dans les ré-, 
suitats. 

h l'aide de  mon apparcil le plus puissant, coniposé de six barreailx 
fortement aimantés, j'ai essayé de charger- uri excellent condensateur; 
niais je n'ai pu obtenir aucune trace d'électricité. ,4 la véritd , les 
4lectroriiètres dont je me suis servi n'avaient pas toute la sensibilité 
que j'aurais désirée pour une expérience de  ce genre. 

J'ai emplogé ensuite un  électroscope d'une autre nature,  et qui  est 
je plus sensible de tous : c'était une grenouille fraîchemeiit écorchée. 
En mettant une des exlrémités de l'hélice. en contact avec une feuille 

85. 
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1111 ((:). d'étaiii sur lacluelle reposaient ses cuisses, et l'autre extr6rnité en con- 

I;icL avec iine feuille d'éi,ain qni enveloppail, srs nerfs lorribaires, j'ai 

iwiiarqué des convulsions; mais je ies obtenais égaiement, et au même 

(iegi.6 d'intensité, à ce qu'il m'a semblé, en siibstituant à l'appareii 

iiiagiiétique un simple a r c  de fil de fer. Lorsqu'une extrémitk de ce 

fil de fer, au lieu-de poser sur l'enveloppe nii.tallicjue des nei-fs Iom- 

Imires , les toiichai t irnrnédiaternent , les convulsions ktaient beaucoup 

plus fortes; c'est qu'alors ellcs étaient excitées par l'action galvanique 

rl'uri arc cornposP, clc deux riidtaux diflérents, l'étaiu cri contact avec 

les cuisses ct le. fer qui touchait aux nerfs. .Ainsi le courant électrique 

dans l'hélice de l'appareil inagiiétique (si toutefois il en existait un)  

i:Inii he;iuc:niip plus I'aiblr: que Ic coiirant produit par le siniple contact 

di1 fer et de l'étain. 

Se dois ajouter, d e  la part de M. Arripkre, que les petits rriouve- 

riients que lui avait montrés une aiguille aimantée, lorsqu'il en appro- 

chait un circuit de fil de laiton dont ilne partie était pliée cn hélice 

nutoiir d'un aimant, ne se sont pas rép6tks d'une n-innière eoiistnnte, 

et  qu'ils ktaient d'ailleurs si faibles, qu'il n'aurait pas publik cette 

~~xpériwice si le succks de In iiiienrre, qu'il ci-oyai t ce]-hiii , r i e  I 'avai t, 

persuadé que ces petites ;igit.ations h i e n t  occnsionnées aussi pa r  un 

couraiil électrique résultant (le l'action de l'aimant sur l'liblice dont il 
i%i t enveloppé. 
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No LI1 ( D ) .  

NOTES 

1 (a) 

Uiie des observations les plus curieuses q u i  aierit étb, faites sur les 

oscillaiioris de l'aiguille aimantée est celle que M. Arago a coriiriiu- 
~i iquée  récemnient à l'Académie des sciences. E n  essayant un instrument 
destiné à mesurer les variations d'intensité du i~iagriétisrne terrestre, 
il a remarqiii! que ies oscillations de l'aiguiile ain1anti.e diminuaient 
tl'anîpiitude beaucoup plus vite tlaris l'intitrieiir de l'anneau de cuivre 

nii  elles s'extkutaient que lorsqu'on faisait osciller l'aiguille sous une 
cloche de verre oii clans un anneau de  bois de  même diamètre que 
l'anneau de cuivre. L'épaisseur de celui-ci a une grande ififluence sur 
l e  phénoniène; ce qui prouve qu'il n'est pas dû à la siriiple acliori clc 
la  surface. Uri disque de cuivre placi! sous l'aiguille aimantée, à une 
ti&-petite distalice, produit des effets du même genre, qui sont d'ari- 
tant plus sensibles que le disque est plus voisin de  l'aiguille et a plris 
d'épaisseur. hl. Arago a reconnu aussi que d'autres métaux, tels que 
l'argent, etc. exerqaicnl ilne influence seniblabie sur l'aiguille airnantkc. 
Ce qu'il y a de remaiyuable dans ce geiire d'action, c'est qu'il ile 

'" 1I)'aprL:s un rnari~iscrit d'A. Fresriel qiii porte des corrections de la niain d'Arago. 
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ln LIT (D).  change pas sensiblement ia durée de chaque oscillation, mais tend 
séiileriierit à en diminuer l'arriplitude , coninie le frottemeiit daris l'air 
ou dans tout autre fluide. 

Nous ne parlerons pas eiicore des hvpothèses par lesquelles on 
pourrait essayer d'expliquer ce singulier plîénoniène , parce qu'il 
ri') a 1x1s assez de laits recueillis pour les vérifier. Nous attendrons 
que M. Arago ait publiC: les recherclies qu'il a annoncées à i14ca- 
ddrnie, ou que d'autres physiciens aient éclairci la question par des 
c~xpt~ricricrs nouvelles; car, en faisant connaître cette iniportante 
t lkouver te ,  M. Arago a invité en quelque sorte tous les savants à 

s'en occuper. 

SLH LA DL& D ' O S C I L L A T I O N  D'UNE AIGLsILLE A L ~ I A T ~ T ~ F :  

A P P L I Q U É E  C O N T R E  G N E  A I G U I L L E  D E  C C I Y R E  (a).  

Loi~sque II. Arago nous coiiirnuriiqua, ij v a  près d'un ari , à M. Savary 
et $ moi, son observation curieuse su r  l'affaiblissenient rapide du nîou- 
veiiieiit d 'une aiguille aimantée qui osciIle dans un anneau cle cuivre, 
et iious dernailda comment nous expliquerions ce p h h o m è n e ,  nous 
soiir,etirnes l'un et l'autre, et chacun de  noire côté, à une action pas- 
sagère de l'aiguille aimantée sur les divers poinls de l'anneau de cuivre 
cle\arit lesquels elle passe, $06 résulterait une petite attraction variablc 
de position, mais qui tirerait constaniment l'aiguille en  arrière, et 
tendrait à ralentir son mouvement d'une manière analogue au Srotte- 
iiieiit rle l'air, c'est-h-dire cle telle sorte q u e  la dur& de clinqiie oscil- 

lation ne Sût pas changée. Rous proposâriies i 'ur i  e t  l'autre cette expli- 
cation à M. Arago, et hl. Savary la souniit au calcul, tandis que j'avais 
borné mes réflexions sur ce sujet à un simple aperçu. 

'"1 D'aprPs uno note autographe que nous croyons intdite. 
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J'avais ces& depuis loilgtemps de m'occuper de ce phéilom&rie 1.e- K0 ~ 1 1  (D)  

niarrjuable, dont je ne devais rechercher l'explication et Ies consi.- 

rliienccs rp'ailtnni que j'v serais invitt': par 113. G r n p  lu i - r r ihe ,  loias- 

que ce savaiit a livré sa curieuse expérience aux n16ditations de toiis Ics 

pliysicicnü, en ln ~ornmunic~iiarit à I'Acntlérnir: des scit:rices. La piih1i- 

cation de  cette cornmunicatiori intéressante dans le Bulletin de la So- 
ciét6 philomathique-m'a rappelé mon liypotlièse d'une airriant. r l  l ' 1011 

passagère exercke sur le cuivre, e t ,  pour la vérifier, j'ai songC: d'a!)oid 

à fixer contre une aiguille aitnantke une aiguille en criivre du iiièriie 
poids et  B faire osciller eriseirible les deus  ai@iillcs accouplées. Si l'ni- 
p d l e  en cuivre ne faisait que doubler la masse du systènic, saris 

éprouver d'influence niagnEticjue, la dur& de chaque oscillaliori de\jaii 

Btrc aiigrneiitbe dans le rapport de \iiG : i  ; niais si l'aipuille en eiiirre 

était aimantée par celle d'acier, avec laquelle elle était en contact, ses 

l~'Hes étant tournés en seris çuritr-aire, il devait en résullcr uric dimi- 
nution dans l'attraction exercFe sur  le systènle par Ic magiii.lisii~e t l i i  

glolie, et par cons6qiient u n  rnlentissemcnt plus coiisidbrablc clam la 

vitesse des oscillahns. C'est effectiveirienl ce qui est c o n l i i d  par uiie 

euphience r Iue j'ai înii,e hier avec RJ. Savary. 

Eii faisant osciller d'abord Ics deux aigiiilies rdiiiiies, et  ensuite 

I'aiguille aiiuarit6e toute seule, nous avoiis trouvé, p u r  la diir6e (le 

cent oscillalioiis, i 8gS,  2 et 1 i  Ss, 3 ; cc qui  clorinc pour ic, ral,poi7t 
189, a 2 

eriti-e les li)i.ci:s divis6rs par les masses (-) , ou .?,(;y, au  lieil d i i  

rapporl a : i ,  cju'ori devrait troiiver si I 'aipi l le  en ciii\lre n'épi-oii\ail 

iriiciine influence fiiagirc':tique. 

. . 
Il sci3a iriiPressnilt dc laisser un intervalle entre les deus aiguilles 

;iccoup115cs et de  riiosilrei. l'irifliic~ncc de cc!t te distance sui. l a  tliir*éc! tics 
oscillnlioiis. 
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No LlI ( D ) .  que le zinc, l'étain, l'argent, etc. 11 est très-possible qu'outre le petit 
nonihre de corps susceptibies d'une aimaiitatiori pcrriiarieritc, il y en ait 
beaucoup d'autres que Ie cuivre q u i  puissent éprou\.er l'aimantation 
passagère (pour employer le langage de notre hypothèse). 

Paris le 13 ddcembre I 824. 
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S O L U T I O N  
D'UNE 

( Correspondnncr! sur 1'kcale pnlyiechnigue, t. 1, 11. 78, 

caliier de messidor ün xi11 (juin-juijlet 1805).] 

Si Zl'o~zjhit tine seclion quelconque dans uw ellipsoïde de réuolulion, et qu'ogz 

preme cclte section pour base d'une surface conique dont le sonmet sevait une 

des e.rtrémités du gram? axe de l'elltjsoide, cette surfnce conique sera cozlpée 
suitinnt un cercle pur tout plan, m n é  ywpendic~~lairen~er~t au grand are .  

I ~ ~ I O N L T R A T I O X .  PAR M. FRESNEL J E U N E ,  ÉLEVE DE L A  PREMIERE DIVISIOÏ (*). 

Soit R C A D  la seçtioiî faite dans 1'eIJipsoïde par un  plan conduit sui- q;-L& 
' F 5, 

1 1 F p  11 il' k h' '( 4;: ;; 
(') Voyez, au sujet de la solution de  cette question proposée par Legendre; 1'Eloge eca- 

démique d 'A.  Fresnel. tome 1 des ~ u n r e s  cornplites d'Arago, p. 1 1 a - i  I 3. 

II. a6  
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hfl tl[I. vant l'axe perpendicuiaircriieilt au plan coupant ; soit CD l'in terseclior~ 

de  ce l~lari nit.ridieii et dii pIan coiipant ; si je joins AC et AD, j'aiirai 

les arêtes extr6rilcs de la surface conique qui  a pour solmnel le 
poirit I c l  pour base la seeiiori f ~ i t e  par Ie p h i  CD daris I'cllipsoiile. 

Si je inèiie un  p h i  quelcoiique pei-perldiculairenlei71 à l'axe AB,  ce 

plan coupera la surface coriiqiic suivant un cerde .  En effet, ?oit RIA' 
~'iritersection d e  ce plan perpcricliculaire et d u  méridien ; soit I\ 
uii point quekoncpe  de  M N ;  je vais démon l iw  cjuc l'ordorinée nieri& 

par  Ir, poirit R dans l'interseciion du ctlrie et d u  plan 1IY es1 l'or- 

doiiii6e d'un cercle décrit sur  h l 3  comnie diamètre. Pour cela, par. le 
poiiit, A PI Ic poirit R je n i+r~e  Ilne droiie qui 1-eiiroiitre DC cri 1; par  

le point I jc iiiène Urie ~~erpei ldiculaire  :t qui  r e n c o r ~ t x  .4C et  

IU aii l  poilils TI ct F : ii s'agit de ddriioriirei. que ,  si, suivai~t  FR, 
oii rnkne ni) plan perperidiculaire à. l'axe A U ,  i'ordonnée menée pa r  

le point 1 clans Iïriterçection de r c  plan et  d e  la surface conicpe est 

1'orclonriCe d'un cercle décrit sui. FEI comme dian1i:ti.e. Vais I'oldonnHe 

a u  point 1 de Yiriterscction de fa surLacc coriique et du  p h r i  FI1 est 

la r i i + m c >  que  I'ordonn6e rnenck par  le  point 1 dans l'iiiierwctiori d u  
plan CD et  de  l'cllipsoide. Or celle-ci est l'ordoiiiiér d'uii c e i d e  d6crit 

sur  GK coriirilc cliaiiiètrc ( G  et  K étarit Ics poiiits de  r-enwritint! d e  

fellipsc c,lC13D e t  (le la droite FH), e t  soi1 ci~ïi.6 cst pi. coiiséqiieiit 
égal à GIx IK; iiiais le cairn! dc i'ordoririéc. i i i e n h  pa r  lc pouit 1 daris 

le ce rde  dbcrit sur  FIT con~rne  tiinmbtre est +;,il à 171 x 114 : i l  h u t  cloric 

d6nioiitrer qii'ori a Fl x l l l=  G l  x l K .  
Pour cela, sur  AB coninie diarnètre jc dicris une c i i ~ c o n ~ ~ r ~ e n c c  ; 

par les points C et D je ~ i i è n c  les ligues Ct' et  DQ perpendiculaires 

AB; je p r o l o ~ i ~ e  les 01-données EC,  E K ,  CE', DO jusqu'i  ce qu'elles 

rencontrent ia circorif6rerice aux points G', K', C i ,  Il'. Je joins D'C' q u i  
rencontre AR ail iri&iiie poirit O que  Cl) ; car, si l'on I-cpr6serite par  

a et b le g r a i ~ d  axe et le  petit auc de l'cllipsoide, on a i i ra  

CP:CfP::6:a c l  l)Q:DfQ::O:a, 
et par  conséqueiit 

CI' : C'l' : : DQ : D'Q. 
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Pdr le point A et les points D'  et C' jc mene des droites qui rencoii- A 0  LUI. 

t r e i ~ t  G'K' ailx points F' et  II'; soit If je point où  Ç'D' rencontre F'k'; 
i l  es1 aisi: d e  170ir qu'o11 aura  F'I'xl'Hf = GII'xl'K'; en (lfl'ct les deux 

triangles Z1"I'D1 e t  l 'C 'Hf sont scnildaliies; car Ics aiigles 1'"I'l)' et C'I H' 
sont difaux; de plus on a AFli:= 1oo"-F'AE=100"-11)'12; mais 

2 

on a D'C'A = ' D'4 : or  1YA -t : Tl% psi igal h~ oio":lor~c l ' a q l v  

D'F'I' est 6gal à l'angle I'C'II'; donc les deux triariglm l'D'Ti" rt I'H'C' 
sont seinhhbies ; donc on a 

hJaintenant on a lcs proportions 

donc ou a les proportions 

GEi::GrE:::b:a et K E : K f F , : : 6 : a ;  
niais o n  a 

IE : l f E :  : 6 : a ;  
donc o n  a 

C I : G ' I t : : b : n  ct 1K:I'K'::b:a; 
d'oii l'on tirc 

' 1 '  i et  1 ' 1 ~ ' ~  II<. 
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iY0 L111. iiiais Ci1 x lK  est dgnl au carri: de l'ordonriée nieii6e par le  point 1 dans 

i'intersection du cdrie et du plan FH; donc le carré de cette ordorinée 

est 6gai i FI XII{,  c'cst-&-dire au cari.& de  l 'ordaiinh menée par. le  
n i h e  point 1 dans le cercle d h i t  sur FI1 coniinc, diainètrp; doric 

l'ordonriée au point R de  la section faite daiis la surf'i~ce conique par 

le plan 'cl3 est celle d'un cercle d4crit siir JIN carrinie diamètre ; doric 

cette section est un cercle. 
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LIV. 

E X T R A I T S  

D E  D I V E R S  M ~ ~ ~ I O I R E S  

E X T R A I T  D ' U N  A ~ ~ M O ~ R E  
sun DE NOLVEAUX PHÉNOMÈNES DE PRODUCTION DE CHALEUR,  

PAR M. POUILLET. 

[Bulletin de la Societéphilomathiquc pour i h a ,  p. 107.1 

X I .  I'ouiilet, en faisant des expériences sur des métaux réduits en 
poudre, sur des oxydes et sur heaucoup d'autres coriiposiis du règne 

minéral, est parvenu à recorinaître que tous les corps ddgagent de la 
clialeur quaritl ils sont mis en contact avec des liquides qui les peuvent 
mouiller. Les tliermornètres qu'il emploie dans ce genre de recherches 
sont tellement sensibles, qu'ils donnent facilement le centième dc degré 
centigrade. Les 4i6vations de temp6rature qui résultent des expériences, 
quand l'eau est le liquide qui mouille, sont A peu près comprises, pour 

("1 On publie ces extraits, aujoiird'hui bien peu int6ressant.3, afin de ne rien omettre des 
œuvres déjà imprimées de Fresnel. On a cru cependant pouvoir se dispenser de reproduire 
un extrait du Rapport sur l'hygromètre de Ni. Uabinet, qu'on trouvera tout entier plus loin 
[N" LV ( B ) ] .  [E.  VEHDET.] 
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ho IAIF' (A)  toutes les sulxtariccs i n o r p n i q i i ~ s ,  entre un quart  d r  d r p 4  c.t uii derrii- 
degré. Les huiles de  dilTérenles sortes, Yalcool et I'kther acctique don- 
ricrit des éIé\aiions de  teriiptriiture comprises entre des lirnii(1s qui  

diflèreiit peu des preriiicres; mais, en général,  les corps qui  tlbgagent 
le  pliis de chareur avec un liquide n e  sont pas ceux qui en dégagent 

le plus akec un  autre,  e t  il lie paraît pas qu'on puisse xccroiini~ître daris 
ces pliénon~ènes auculle loi qui ait rapport soit à la capacité des corps 
pour. la rlialeur, soi1 à qiielque autre de leurs propriétés. II  en r h l t e  
cependant cette propositioi-i générale : à l'instmzt oz1 un liquide w l o d l e  
W I  solide, 21 y a dc@gerner~t de chaleur. 

L'action qui  s'exerce eiitre u n  solide réduit eii pouc1i.e et u n  liquide 
le riiouille élarit de nldrne nature que  l'action qui s'exerce entre 

deux corps qu i  se touchent ~t qui  contractent une adl ihence  plus ou 

riioiris forte, M. Pouillet regarde comme très-probable qu'en gériéral il 
Y a dégagement d e  clialeur quarid dcux corps se touchent, coniriie il 
1 a dé\eioppenierit d'électricité. 

Ce Mérnoire contient d'autres séries d'expériences sur  les tissus orga- 
niques d u  règne \kgétal et  du  règne ariirnal; sur  les bois, les subs- 
tances filamenteuses, les écorces, les racines, les fruits, les graines de 
difT4rerites sortes ; sur  I'&porige, la  soie, les cheveux, la  lairie, l'ivoire. 
les tendons ; su r  difTérentes peaux et  différentes incmbranes a n i m a h .  
To~i ies  ces s i~lxtances ont, coinirie on sait ,  l a  propriéti: de se l a i ~ s r r  

pi:nbtrer par  l'eau et  par d'autres liquides, e t  d'cii absorber une  grande 
~ u a n t i t é .  Dans tous ces phénomènes d'absorption, IV. Pouillet a re- 

connu qu'il y a dégagement de ctialeur; il y a 1ii6me des cas oii ce 
dégagenient s e  fait d'unc manière &torii~ante, car l e  thermomktre 

s'&lève de 6 oii 7 degr4s cenligrades. e t  quelquefois il rnonte jus- 

qu'a 1 0. 

Il en conclut cette autre proposition géiiéralr: : B l'insla?~t oli un solide 
nbsode  un liquide, il y a dégagement de rhakuv. 

Voild doiic, comme le dit l'auteur du Méiiioire, une  nouvdle source 
dr  calorique, qui joue saris doute Lin grand rGle d m s  Irs phfi~lomènes 
de in végétation et daris ceux de  la vie organique. S'il n'est pas facile 
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EXTRAIT D'LN ' V I ~ ~ O I R E  DE M. POUILLET SUR LA CIJALEUI';. G8i 

de déiiider son influence dans ces phénoniènes compliqués, il iniporte 5. LIV (.A). 

au moins de la faire. connaître aux physiologistes, pour qu'ils en tien- 

lient compte et pour qu'ils essayent d'en suivre les effets. 

De toutes ces expériences et clu rapport qui existe entre les yuaii- 

t i tk  de clialeur qiii se &gagent. par la simple ad,iori de  riiouilier c t  

celles qui se dégagent par l'absorptiori, M. Pouiliet conclut que ies 

liquides absorbés ne sont pas cliiri-iiqueriient coriibini.~ avec Ics corps 

qui les absorbent. Si les tissus organiques dégagerit pius d e  chaleur 

que les poussières iiiorganiques quand on les mouille, ce n'est pas que 

i'action soit ditKrente, mais elle s'exerce fieulciiieiit sur une plus grande 

surface, parce que les fibres oq;ariicpes soiit incoiliparableiiieiit pliis 

délikes que les plus fines poussières. Ainsi l'action de niouiller et l'ab- 

sorption sont, deux plikrioriièries iclentiqiics, e l  il  1 1 ' ~  a 11;is plus de 

combinaison cliiiiiique dans lin cas que dans fauii-e. firifin, pour con- 

firriier cette consdquencc, il suffit (le rerriaiyiier qu 'u i~  iiiêriie corps. 

un tendon, par exemple, dégage à peu près la inême quantité cle ca- 

lorique, soit qu'il absorbe j'cau, soit qu'il absorlie l'huile , l'alcool ni1 

l'éther acétique. Or, s'il y avait combinaison entre le tendon et l'eau 

qu'il absorbe, ne devrait-on pas conclure aussi qu'il y a comhinaisori 

entre le tendon et l'huile, ou l'alcool, o u  l'éttier? Ne devrait-on pas 

conclure, en géiiéral, que tout corps absoi-bant se combine ci-iimique- 

ment avec le liquide qri'il absorbe, cn sorte que la cordition d'absor- 

ber deviendrait une condition de conhiriaison, ce qui est tout i fait 

contraire ni ix  vhit;ihles aiialogies chirriiqiies? . 

Les sels qu'on a privés d'eau de cristallisation ont bien, cornnie 
le c o i p o o i g i ~ ~ i i q ~ i ~  la 1)1'01)ri416 d'absorber I'enri el, d e  dCg;igei. de 

la clialeur eri I'alisorbant ; inais ce n'est pas uiie ahsorptioii, c'est. une 

vbritalilc cornbiriaisoii cil proportion défiriie. Au reste RI. Pouillet an- 

norice qu'il donnera de  riouveaux d~veloppernents sur les pliénoiiièiies 

que présente l'eau de  cristallisation, et sur des propiiétés curieuses 

de dégagement de cliaieur qui se inanifestent dans beaucoup de coiiibi- 

misons. 
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No LIV ( B ) .  

E0 LIV ( B ) .  

SCR U N E  NOUVELLE: EXPÉRIHSCE ELECTKO-MAGN~TIQUE 
DE RI. ShTARP. 

[Bulletin de ln Societi philomnlhiquo pour i 8 z a ,  p. ho.]  

14.  Savary, dont les premiers essais dans la carrière des sciences 
annoncent les progrès qu'elles lui dcvrorit probahlemeiit uii jour, ayant 

inlagin6 un  appareil pour mettre en niouvernent un conducteur plié 
en spirale, par l'action des courants qui traversent l'eau acidulée oii 

oi i  le fait plonger, et qui se rendeiit ensuite clans le contliirteiir, 
M. Ampère a fait exécuter cet appareil, et le conducteur a tourné 
daris le sens qu'avait p r h u  1c jeurie phjsicieri auquel iious le dcvoris. 

Ce sens est ddterminé par celui des spires, et restc toujours le mdme 
quand on renverse la direction des courants. C'est ce qui distingue le 
niouveinent dû à cette cause de celui qui est produit par l'action du 
globe terrestre, et qui a lieu en sens opposk quaiid les courants sont 
r licitbs al ~~ernntiveineni clans d e i n  directions contrai ITS. La force h a -  

nCe du globe. étant moindre que celle des courants de  l'eau acidulke, 
s'ajoute ou se retranche, suivant que les deux forces a@ssrrit pour faire 

touruer la spirale dails le nî&rne sens ou en sens contraire. On re- 
marque en effet que le mouvernent de révolutioii est plus rapide dans 

1(: puernier cas que dans le serond. 
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No LIV (C). 

SUR L A  VITESSE DU SON DANS L'BTMOSPH~RF, .  

[Etilletin de la Sociétd philomathique pour 18nh, p. 5 a 2 . J  

RI. Olirithus Grégory a tenté diverses expériences en Angleterre pour 
déterminer la vitesse du son dans l'air; les résultats sont consignés 
dans le Pl~ilosophical Magazine, juin 1 8 a 4. Les épreuves ont Eté faites 
tant de jour que de nuit ,  soit en se servant du bruit des cloches, soit 
de l'explosion d'un canon ou d'un fusil; tantôt lorsque le son courait 
au-dessils de la terre,  tantôt ~orsqu'il était transmis à la surface de 
l'eau. Quelques expériences ont pour objet le son réfléchi. 

A 3 Goo pieds anglais de distance, le baromètre 6tant à 2 9 ,7  pouces 
et le thermomètre de Fahrenheit à 450, par u n  temps humide mais 
sans pluie, le vent ktant faible et dans une direction perpendiciilaire 
à celle de la ligne parcourue par le son, on a trouvé que i'intervaile a 
été décrit en 3 " , . ~ 5 ;  3 , 3 ;  3",a5; 3',2; 3 S , ~ 6 .  La moyenne est 3",a5a : 
la vitesse du son est donc de I 1 0 7  pieds par seconde, à 450 de tem- 
pérature. 

Le même jour, toutes circonstances restant les mèmes, treize autres 
épreuves ont donné i i 08 pieds par secoiide. 

Ces résultats, érioricés en mesures françaises, r e~ iennen t  à 
337m,563 par seconde, à + 70,22 centigr. barom. om,754i .  

D'autres expériences donnèrent : 
3 3  5m,5 1 O par seconde, à - 2O,77 centigr. barom. om,757 2 

331im,667 ---- à + 0 ° , 5 5  - om, 7 6 O 0 

33Gm,03g ---- à + 0 ° , 5 5  - om,7582 
33Am,363 --- à + 0°,55 om,7b72 
33Sm,887 --- à + i0,66 --- om,76 1 2  

I I .  87 
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.\[O LI\: ( C ) .  Dans toutes ces épreuves ie vent souflait à peine. M. Grégory eii- 
treprit une autre série d'expériences pour apprécier l'influence du  
vent, dont il mesurait la vitesse avec un bol1 anémomètre. Les consé- 
quences qu'il tire de ces épreuves sont les suivantes : 

A la temphrature de -+ 0°,5 5 du thermomètre centigrade, la vitesse 
du son dans une atmosphère tranquille esi, de 3 3 Sm, 2 7 7 par seconde. 
Les dernières expériences faites par les académiciens francais, réduites 
à la nldme température par la forriiule connue, ne donnent quc 
3 3  1 mètres. 

Selon RI. Grégory, il faut ajouter om,3 i 3 pour chaque degré centi- 
grade ail-dessus, et 6ter om,3 13  pour chaque degré au-dessous de la 
température + 0°,55; à i oo la vitesse est de 337",1367. La formule 
usitée donne une vitesse un peu plus considérable que cellc qui vierit 
d'h-e indiquée. L'auteur tire de ses épreuves des consEquences con- 
formes à ce qui était déjà connu, savoir que : 

i0  Le son court unilortnément dans les directions horizontales; 
a0 La vitesse ne varie pas sensiblement quand l'intensité du son 

change, e t ,  par suite, quel que soit l'iristrurrient sonore; 
30 Le vent est une puissante cause pour modifier la vitesse et l'in- 

tensité du son. Si le vent court dans le n~ênie  sens que le son, sa 
vitesse s'ajoute à celle du son; elle s'en retranche dans le cas l u n e  
direction contraire; 

Ir0 Après avoir frappé un corps, le son se réfléchit en conservant la 
même vitesse; en sorte qu'on peut aussi bien mesurer les distances des 
corps qui produisent les échos, par le temps que le son emploie à se 
faire entendre, que les distances directes; 

50 La vitesse du son s'accroît quand la température s'élève. 
Le Mkmoire est terminé par le tableau suivant des expériences failes 

à Madras par M. Goldingham : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



. . . . . . . . . . .  Il Janvier. 

Février. . . . . . . . . . . .  
Mars.. . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . .  Avril 
Jlsi. . . . . . . . . . . . . .  
Juiri. . . . . . . . . . . . . .  
Juillet.. . . . . . . . . . . .  1 

. . . . . . . . . . . .  Août.. 1 
Septeinhre . . . . . . . . .  i 

M. Grkgory croit, d'aprCs ces r&sul L a  Ls, que la vilesse du sori esl, 

plus influencée par l'état hygrome'trique de  l'air qu'on ne le pense 
conirriur~énierit; car la vitesse varie daris ces expiiriences de  335 mètres 
à 355 mètres, tandis que Ic baroiiiètre et le therniom6tre varient à 
peirie ; mais l'hygromètre éprouve daris ces circoi~stances des change- 
ments corisidérables. On ignore d'ailleurs quelle est l'espèce d'éclielle 
hygrométrique dorit RI. Goldingham s'est servi, ce qui ne permet pas 
d'en tirer dcs conséquences précises. 

No LW (C) .  
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N o  LIV (D) .  

EXTRAIT D'UNE DISSERTATION 
SUR LA PARTIE DE L'OPTIQUE QCI TR'41TE DES COURBES DITES CAUSTIQUES, 

PAR ACGUSTE DE LA RIVE. 

IBulletin da sciences mathematiyuus de F h s a c  pour i 8nb, t. 1, p. a 3 1  .] 

La ihéorie des caustiques est la branche de l'optique dont les pro- 
grès peuvent contribuer ie plus au perfectionnement de ces iiistru- 
rnents précieux qui ont déjà si prodigieusement reculé les limites d(i 
la vision et agrandi le champ des observations astronomiques. Malus, en 
traitant ce sujet à l'aide d'une analyse très-relevée, a donné des résu]- 
tats d'une grande gdnéralité, mais qui par cela même sont d'une appli- 
cation dificile. M. de la Rive s'est proposé de chercher les propriétés 
les simples des courbes caustiques, c'est-à-dire de ce l l~s  dont i'usaer, 
peut être le plus comniodc pour la pratique. Dans la dissertation qu'ii 
vient de publier, il traite des caustiques produites par la réflexion di:s 

rayons lumineux sur une surface sphérique, et de celies qui résultent 
de leur passage dans un milieu rkfringent ternlinh par une surlace 
plane ou sphérique. Il s'occupe aussi du cas où les rayons Iurnirieux 
éprouvent successivement deux ritfractions en traversant une plaque à 
faces parnllèies; mais il renvoie à un autre m6moir.e la théorie des 

caustiques provenant de deux surfaces sphériques. 
Pour une seule surface réfringente le calcul conduit à un théorème 

remarquable et qui peut se démontrer par la simple géométrie: c'est 
qu'il y a toujours une position de point luniineux telle que les rayons 
réfractés viennent concourir exactement en un même point. 
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L'autèur observe que, l'équation de la caustique dépendant du rap- No IJl\  ( 1 ) )  

port des sinus d'incidence et dc réfraction, «II pourrait déterminer ce 

rapport en mesurant certaines dimensions de cette courbe; mais lc  pro- 
cédé ordinaire nous paraît hieri préfkrable. En visant une ligne lumi- 
neuse avec une lunette achromatique, au travers du prisme dont oii 
veut connaître le pouvoir réfringent, on doit obtenir des résiiliais 
beaucoup plus exacts. 

A .  F. 
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-- - - - Y L V  ( A ) .  

LV. 

RAPPORTS ACADÉMIQUES '". 

A I T  :i 

No 1,v (4). 

RAPPORT 
L ' A C A D É M I E  D E S  

S U R  L ~ I N S T R U M E N T  I N A G I R É  P A R  M.  B E N O ~ T  

POUR MESUKEK L~EPAISSEUH DES GLACES .IIORTÉES. 

[Séance du a g  décembre I 823.1  

Nous avons 6th chargés, M. Ampère et moi,  de rendre coriipte à 
l'Académie d'un iristrunient irnagirié par ICI. Benoît pour mesurer 

l'épaisseur des glaces moritEes. 
Tout lc monde a remarque qu'on pouvait estinier juscp'à un cer- 

tain point ïépaisseur d'une glace en observant l'intervalle qui sépare 
un objet p l a d  contre sa surface de l'image r6fiéchie par le tain. C'est 
de  cette manière que les miroitiers jugent de l'épaisseur des glaces 
montées; n~ais  quelque justcsse de coup d'oeil q u e  l'habitude leur ait 
donnée, on conçoit qu'ils ne peuvent obtenir ainsi que des évaluatio~is 
grossières. Il arrive souvent d'aiileurs que d'autres personnes beaucoup 
moins exercées ont besoin de connaître l'hpaisseur de glaces montées, 

'"1 On a jugé inutile de reproduire deux rapports de quelques ligncs sur des comrnuriica- 
lions peu dignes d'occuper l'attention dc YAcaddmie. 
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So L V  01). dont elles veulent faire l'acquisition, pour en estimer la valeur; car 
lm grarides glaces sont d'autant moins sujetles à éprouver ces légères 
flexions qui déforment les images, et  ont d'autant plus de prix, en 
coiisitqucnce, qu'elles ont une plus graride épaisseur. Il était donc utile 
de fournir aux miroitiers, et à toutes les personnes qui achètent des 
glaces montées, un moyen simple et commode d'en mesurer 1'6pais- 
wiir  : c'est le but que RI. Benoît s'est proposé dans la construction de  
son instrument, qu'il a nommé pachornètre. 

J I  porte urie languette mobile qu'on appuie contre la surface de la 
glace, et  un secteur en  cuivre dont le côté supérieur sert à diriger le 
rayon visuel. Cette ligne prolongée doit passer par l'extrémité de  la 
languetie quand celle-ci est enfoncée dans sa coulisse. Veut-on inesu- 
rer l'épaisseur de ia glace, on pousse la languette en avant, ou,  ce qui 
revient au r i i h e ,  on retire le secteur en arrière jusqu'i ce que le rayon 
visuel, qui d'abord passait-par f estrén~ité de la languette, aille rencon- 
trer l'image de ce point. La quantité dont on a fait glisser la  languette 
est donnée par une échelle divisée en demi-miliiinètres, gravée sur cette 
lame de cuivre : c'est précisément la distance du point de niire posé sur 
la surface de la glace au  point où le ravon visuel dirigé vers son image 
vient rencontrer cette mênîe surface. Si l'on connaît de plus i'inclinai- 
son du ravon visud,  ou l'angle du secteur, or1 concoit qu'il sera facile 
di: calculer l'épaisseur de la glace, à l'aide des lois de la réflexion et 
cie ia réfraction. Pour dispenser de ce petit calcul dans l'usage de 
l'instrument, RI. Benoît a donné au rayon visuel urie inclinaison telle 
que fintervalie mesur6 sur la languette est une fois et demie l'épais- 
seur de la glace; en sorte qu'il sufi t  d'en prendre les deux Liers pour 
avoir cette épaisseur. 

L'angle d'incidence qui satisfait rigoureusement cette condition 
varie un peu avec le pouvoir réfringent d u  verre. hl. Benoît, en ren- 
dant le secteur mobile dans plusieurs de  ses pachomètres, a laissé la 
facultb. de changer l'inclinaisori du rayon visuel selon la r1a tu re .d~  
verre dont on veut connaître l'épaisseur, et il indique la manière de 
rkglcr le pachornètre sur urie glace dont on peut niesurer l'épaisseur 
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directement; c'est l'inverse de l'opération précédente. A cetle occasion No L\l ( A ) .  

l'auteur reiriaryue que le rntme instrument pourrait servir aussi à 

mesurer le pouvoir réfringent des différentes esphces de verre; mais le 

procédé ordinaire est bien préférable dans ce cas, où l'on veut obtenir 
des rtisullais très-exacts. 

Au reste, le pachornètre remplit parfaitement son objet spéciai, 
même avec un angle fixe, vu que les petites différences de réfraction 
des glaces ne peuveiit apporter qu'une erreur d'un vingt-cinqiiièrne au  
plus sur la rncsure de leur bpaisseur; ce q u i  d'ailleurs est à peu p r i s  
la limite de la précision de l'instrument. 

Soiis pensons que le pachornètre à angle fixe est l'instrument le 
plus simple qu'on puisse emplojer pour mesurer l'épaisseur des glaces 
riiontées, et que cette invenlion de M. Renoîi mérite l'approbation de 
l'Académie. 

Paris, le a y déceriibre 1 8 a 3 .  

A.  FRESNEL, Rapporteur. 

I I .  
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N" L1' ( R ) .  

RAPPORT 

S U R  L E  N O U V E L  H Y G H O \ I ~ T R E  

P R E S C ? I T ~  

À L W A D É ~ E :  D E S  S C I E Y C E S  P A R  RI. B A B I N E T .  

[Séance du 1" mars i 8 2 h . I  

[ i i m n l e s  de chimie et de p h y s i p e ,  1. X X V I ,  p. 367,  cahier d ' a d  i 8 ~ 4 . j  

L'Académie nous a chargés, RIRI. Gay-Lussac, Dulong et moi, de  
lui  rendre compte du nouvel hygromètre qui lui a été présenté rhceni- 
trient par M. Babinet, professeur de physique au collége royal de Saint- 
Louis. 

Pour mesurer les petits aiiongements que ia chaleur produit dans 
des tiges métalliques, ou la grosseur de fils ou dr cylindres d'un petit 
diamètre, on s'est d'abord servi de leviers dont les deux bras étaient 
très-inégaux, de mariière que les ~rioiridres déplaceriicnts d'une des 
extréniités du levier produisissent un mouvement très-sensible à l'autre 
'bout; niais on a rernarqud ensuite des causes d'erreur dans ce procédé, 
et  l'on a reconnu qu'il était plus sûr  d~ mesurer d irecternen t l ~ s  petites 
iongueurs au moyen de verniers ou de vis micrométriques. 

C'est un perfectionnement senibkhle que M. Babiriet a apporté daris 
l'hygromètre (le Saussure. On sait que les allongements du cheveu y 
sont indiqués par une longue aiguille fixée sur uiie petite poulie autour 
de laquelle je cheveu s'enroule. Les deux bras du levier sont ici dans 
le rapport du rajon de  la poulie à la i o n p e u r  de l'aiguille. A l'estr6- 
riiité inférieure du cheveu est altaché iin p L i L  poids qui le tirnt tou- 
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jours tendu; mais on apercoit une cause d'erreur dans ia possibilité de Nu LV ( 1 3 )  

petites variations du centre de rotaiion et dans la fiexiori du rheveu, 
dont la partie enroulée sur la poulie peut bien ne pas conserver exac- 
tenient la m6me longueur quand cette poulie tourne autour de soli 
axe. 11 est à craindre aussi que les petits frottements de ce 1n6cariisme 
n-en diminuent la sensibilité, et qu'il n'obéisse pas sur-le-champ de 
trPs-1Pgers changements hygrométriques du cheveu; ce qui oblige de 
lui donner de petites secousses. 

Dans la disposition adoptée par RI. Babinet, tous ces inconvénients 
disparaisserit : le poids est librement suspendu au cheveu, dont on 
mesure I'allongenient directement, en v i s a ~ ~ t  avec un ri~icroscope fixe 
un repère gravé sur ce poids. Le chcveu es1 attaché, par son extrémité 
supérieure, à une pièce mobile que mène une vis microm&ique, au 
nioveil de laquelle on la relève ou on l'abaisse, jusqu'h ce que le trait 
de repère coincide avec le fil du rriic~mcope : dors  lyextrémit6 inférieure 
du clieveu se retrouve dans sa position primitive, et son allorigement 
est donnb, par la quantil6 dont il a fallu élever ou abaisser son extr.6- 
mité supérieure, quantité que la vis micrométrique mesure à moins 
d'un centième de millimètre près. Si donc i'ailongement total du che- 
veu est de 5 ou 6 riiillirnètres, coinme dans l'hygron~ètre de M. Babi- 
net, où il a 01",25 de longueur, on pourra observer jusqu'aux cinq- 
centièmes de l'échelle hygron~étrique, c'est-à-dire les cinquiémes de 
degrés ordinaires. 

Pour &terminer les deux points extrêmes, on enveloppe d'un cy- 
lindre de verre la partie verticale de l'instrument q u i  contient le 
cheveu, et l'on introduit alternativement de l'eau et de l'acide sulfu- 
rique concentré dans le vase que renfernie le pied de l'instrument. 
On ramène, dans les deux cas, le repère sur le fil du microscope, et 
l'on note les indications de la vis micrométrique; leur différence, ou 
la quantitk totale dont la vis a marché, donne l'étendue de l'échelle 
hygrométrique, qu'on dhise en cent parties égales pour avoir la lon- 
gueur de chaque degré. 

L'hygron~ètre, ainsi enveloppk d'un tube de verre, peut être vissé sur 

88 .  
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W L V  ((H). un appareil fermé dont on voudrait connaître l'huriiidité intérieure. 
Dans son usage le plus ordinaire, qui sera toujours d'observer les va- 
riations hygrométriques de l'air, on a soin au contraire de le débar- 
rasser de son enveloppe. 

RI. Babinet a placé dans le même instrument trois cheveux attachés 
à la riiême pièce de cuivre que fait mouvoir la vis niicrornétrique, 

niais tendus par des poids séparés, et dont les allongements sont ainsi 
tout à fait indépendants; en sorte qu'on a trois hygromètres dans un,  
q u i  se contrôlent mutue~lement. Leurs indications comparées ne lui ont 
présenté que des différences d'un demi-degré, accord bien supérieur à 

celui des hygromètres ordinaires. 
On peut adapter à cet appareil toute substance hygrométrique en 

fil ou tige niince, flexible ou non, et étudier commodément les dilata- 
tions que I'humiditk lui fait 6prouver. M. Babinet n'a encore examine 
que les fils de cocon, dont l'allongement est environ moitié moindre 
q w c e l u j  des cheveux, niais qui ont sur ceux-ci I ' a v a ~ i t a ~ e  de varier 
d'une manière presque proportioiinelle aux diffbrents degr6s de satu- 
ration, de  ressentir plus promptement l'influence hygron~étrique de 
l'air, et d'être moins affectés par les changements de température. 

Cet appareil simple et ingénieux, que M. Babinet présente seule- 
ment comme un perfectionnement de l'hygromètre de Saussure, faci- 
litera beaucoup l'&de des propri6tés hygrornétricpes des corps, et 
apportera un pliis h a u t  rlcgré de prbcision dans les observ a 1' ions mtWo- 
rologiques. hous pensons en conséquence qu'ii riiérite l'approhatiori 
de l'Académie. 
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No LV ( C ) .  

RAPPORT 

SCR L'INSTIIGRIEIYT TAILLER DES JIIROIRS PARABOLIQUES 

DE M N .  THILORTER [ P ~ R F :  ET FILS]. 

[Séance du 1 5  mars 18211.l 

L'Académie nous a cliargés, NI. Molard et moi, de  lui rendre coinptc, 
de l'instrument propos6 par RI. Thilorier pour exécuter des riiiroirs 
para ldiyues ,  elliptiques ou hyperboliques, el dont il a donni. la des- 
cription dans un Mémoire lu à 1'Institut le  28 octobre i 81 5 .  

Cet instrument est une plaque d'acier don1 le tranchani résulir 
d e  l'intersection d'un cOne avec un plan. On concoit qu'il serait long 
et  disperidicux (le scier un côrie d'acier : aussi M. Thilorier l'avait-il 
composé de  plaques juxtaposées, qu'on pouvait séparer après l 'exé- 

cution de la surface conique. J'ai l'honneur de  remettre sous ics 

yeux de filcadcimie les deux modèles que l'auteur lui avait déjà 
présentés. 

Cette application des sections coniques à l'exécution exacte des 
courbes d u  second degré n'était pas une chose nouvelle : il y avait 
longtemps que les artistes s'en servaient pour obtenir des calibres. 
Mais M. Thilorier proposait de faire ces calibres en acier trempé, et 
de les employer à tailler les surfaces de révolution engendrkes par 
les courbes du second degré. Il avait surmonté assez heureusement les 
dif3cultés de la trempe dans les deux petits cônes qui sont sous les 
yeux de l'Académie. Ce succès iui faisait espérer qu'on pourrait em- 
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h J  i,\I ( C l .  ployer son procédé pour donner aux miroirs de télescope la courbure 
parabolique. Mais l'alliage dont on les fait est si dur qu'il peut 5 peine 
être entamé par la liriie; e t ,  en le supposant nîZrme moins difficile 
tailler, l'exactitude de la courbure du tranchant d'acier serait trop 
promptement altérée pour qu'on pût atteindre ainsi à la précision 
ex LrZrme qu'exigenl les miroirs de télescope. 

Suivant ie prockdé de M. Thilorier, ia plaque d'acier pr4seiltaiit 
UII tranchant parabolique sera maintenue dans une situation fixe et 
disposde de mariière que son axe comcidc parfaitenient avec l'axe de 
rotation du tour qui portera le miroir et le fera tourner autour de ce 
couteau. On conqoit qu'alors les parties du tranchant voisines de l'axe 
ou du sommet de la parabole s'useront bien moins vite que celles qui 
r4ponderit au bord du miroir, oh les circonf6rences r1t.s cerclcs dkcrits 

par les points de sa surface sont beaucoup plus considérables. Si les 
diverses parties du  tranchant s'usaicrit pruportionne~lernerit à l'&tendue 
des cercles qu'elles exécutent, sa courbure resterait parabolique ; son 
paramètre seulement se trouverait un peu diminu4; ce qui serait sans 
inconvhient. Mais l'inégale épaisseur des copeaux de métal que ce 

couteau aura A enlever sur la surface du miroir t5bauch6, e t  peut-ktre 
aussi les différents degrés dc dureté de soi1 trarichant , alt4reron t 
promptement la régularité de sa courbure. Ainsi l'on ne  peut pas le 
regarder comme un instrument assez précis pour ktre utile à l'optique; 
mais il peut servir à exécuter avec plus d'exactitude qu'on ne  l'a fait 
jusqu'à prdsent les miroirs paraboliques et elliptiques en cuivre ern- 
ployés aux expériences de pllysique sur ia chaleur rayonnante, le métal 
Plant alors assez tendre pour qu'une seule révolutiori du tour n'altère 
pas seilsiblrrnrnt la courbure de l'oulil. 

Aussi est-ce à cet objet que M. Thilorier fils borne maintenant i'ap- 
plication de l'instrument de son père, auquel il a apporté des perfec- 
tionnements essentiels. 

ilprès avoir trempé sa plaque d'acier, il redresse soigneusenient, en 
I'ueaiit sur u i r  $an, le cGt,é plat du tranchant, que la trempe rend 
toujours un peu gauche, surtout quand la plaque a de grandes dimeii- 
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peut en recevoir plusieurs autres, et le porte sur un tour au  nioyen 
duquel il exdcute la portion de surface conique qui doit former l'autre 
cOté du tranchant. Ce rodage s'opère avec une pierre à aiguiser montGe 
sur  un chariot dont le mouvement de va-et-vient est mainlenu daris 
la direction de  l'arête du cGne par des règles sur l e squehs  ses roues 
s'appuient. Le même tour servira A affûter de  nouveau le tranchalit de 
I'oiitil, clès qu'il en aura besoin; ce qu'on pourra faire d'une manière 
expéditive à l'aide de  repères, au  moyen desquels on remettra l'axe (le 
la courbe daris la  iiiême position. Il est th-iniportant .  aussi q i e  l'axe 
de cette courbe coïricide parfaitcrnent avec celui du tour qui porte le 
miroir, quand on y fixe i'outil. Les repères une fois rdglés bien exacte- 
rrier~t sur ce tour, la pose de la plaque d'acier pourra se faire et se 
répéter facilement. Mais, au lieu de siinplcs lignes tracées sur cette 
plaque, nous pensons qu'il serait bon d'y ajuster des petites pièces 
d'arrêt qui s7npp1icperaient exactement contre d'autres pièces d'ar- 
rêt correspondantes, fixées sur le tour à affùter ct sur celui qui 
porte le miroir : c e h  rendrait la pose de la plaque plus sîire et pius 
prompte. 
M. Rlolard a fait observer à XI. Tliilorier que le miroir rencontre- 

rait en sens contraires les deux moitiés du tranchant, en tournant 
autoiir de l'axe de la courbe, nuis  qu'on peut composer les plaques 
d'acier de deux pièces qu'on affûtera ensemble et qu'on séparera ensiiile 
pour les employer. Le miroir aura déja été soigneusement ébaucl~k par 
le procédé ordinaire, de n~anière  qu'une seule révolution autour d u  
couteau suffise pour régulariser sa surface; aprks quoi le couteau sera 
port6 de nouveau sur le tour à affûter avant de  servir à tailler un 
second miroir. 

Nous pensons qu'avec toutes ces précautions on pourra obtenir 
des rhsultats satisfaisants et exécuter des réfiectcurs paraboliques ou 

elliptiques beaucoup plus exacts que ceux qui ont été faits jusqu'à 
présent. 

En conséquence nous avons l'honneur de proposer à l'Académie 
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ha  L\- (c). d'accorder son approbation a u  pi.oc/:dt: de hl .  Thiloriel,, pour. l'ericou- 
r;igcr à poursuivre ses essais. 

Paris, if: i 5 mars i 8 2 L I .  
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1Y0 LV ( D ) .  

R A P P O R T  

S U R  L E  MICROSCOPE D E  M .  S E L L T G l j E .  

[Séance du 30 auiit 1 8 2 L . l  . 

[ d n i i n l t . ~  Ùc cli imie e t  de physique, 1. XXBII , p. 43. ] 

Sous  abolis étk chargés par  llAcadénîie, M. de Humboldt,  II. de 
Mirbel et moi, de  l u ;  faire un rappoil  sur  le microscope q u i  lui a été 
présenté,  dans sa skance d u  5 avril deriiier, par  hI. Selligue. 

1.e pel fect ionnerilent des microscopes est,  coriime ce1 n i  d r s  Léles- 

copes, du plus hau t  intérêt pour le  progrès des sciences. Si les uns 
étendent le c t ia rnp  des observations astronomiques, Irs autres iîoiis 

l'ont apercevoir les détails les pius délicats d e  l'organisation des végé- 
taux et des animaux;  ils montrent à nos yeux une foule de petits Ctrcs 

\livalits et  de p l~é i îomèi~es  cachés, pius curieux e t  plus adniirables peut- 
être que  le  grand spectacle des cieux. Il reste saris doute à l 'l~oi~irric 
bien plus de  découvertes à faire dans ces merveilles dont il est entouré, 
qui sont sous sa niain et  qu'il peut  soumettre à des expériences va- 
riées, que  ddns i'btude des corps célestes. 

On doit donc s'étonner que  les opticiens aient négligk jiiscju'à prd- 
sent d'appliquer aux microscopes les combinaisons achromatiques, 
qu'ils emploient depuis longtemps pour ies télescopes et  mPme pour 
de siiiiples lorgnettes, surtout quand on r6fléchit combien il est di%- 
cile d e  se procurer de grands morceaux de flint-giass exempts de stries 
pour acliromatiser les objec~ifs des lunettes astronoriiiques, tandis que 
cette difficulté capitale n'existe plus pour les petites lentilles objec- 
tives des microscopes. Si l'on a tarit tardé à apporter daim leur  coiis- 

I I  8 Y 
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No LV ( D ) .  truction cette amélioration essentielle, cela tient salis doute à ce q u e  
les services qu'ils ont rendus aux sciences riaturelles, entre lcs mains 
d'observateurs Iiabiles, sont encore assez récents. Les cl6cuuves~es dues 
aux luneltes astronoriiiques sont plus anciennes. L'uliliti: de teurs 
aI~plic;ll,ioris est généraleniei~t. sentie, tandis que  les obscrvations nii- 
croscopiqriee semblent destinées seulement 4 satisraire notre curiosité. 
XIais quand elles n'auraient d'autre avantage que  d e  permettre il 

l'linnime de pénbtrer un peu pliis avant daris 1w secrets de  In. nature,  
n'est,-il pas heureux q u e  quelques esprits inventifs s'eff'orcerit cle lui 
procurer ces j o i ~ i ~ s a n ~ c s  ~ I C V ~ C S ,  lorsque tarit (l'autres sont occup15s à 

sataisfaire ses besoins physiques? D'ailleurs, des exemples multipliés ont  
assez prouv6 que  les découvertes qui  d'abord semblaient n'intéresser 
que  la  science finissent presque toujours p a r  recevoir des applica- 
tions utiles. Sans doute les observations microscopiques, en &lairant 
la physiologie végétale e l  aniiiiale, contril~iieront aussi clans la suitr: 
à notre bieii-être physique. On doit donc,  sous tous les rapports,  
attachcr urle grande iriiporlancc aux perfectionnements des rnicros- 

copes, et savoir gré a u  savalit opticici1 Amici, e t  à RI. S e l l i p e ,  de  leurs 
heureux e h r t s  pour atteindre un b u t  si tlésiiable. 

On sait qii(: les microscopes sont composés, coninie les tdescopes, 
d'un objectif et d'uii oculaire : ie premier sert à produire uiie iriiap: 
aiiiplifiéc de l'objct, tlorit ics rayoiis sont crisuite i.er,us par  l'oculaire , 
qui  la préserite à l'mil en i'amplifiaiit encore,  cornnie une loupe au 
travers d e  lacjuelle on r c p r d e r a i t  les caractères d'un livre. Les c o i p  
c4lestes, ou ni6nie terrestres, qu'on ohserve avec un t61escope sont, 
toujours infiniment plus éloignks de  l'objectif que  leur  image : c'est 
l'inverse dans les rriicroscopcs cornposi.s; l'ohjct est heaucoup plus prbs 

de l'objectif que  son image, et  voilà pourquoi celle-ci est,  al-)solurne~it, 
parlant,  p l u s  graiide que  l'objet. Si, par  exemple, la clistance de  l'image 
est dix fois celle de l'objet, le dianii:tre de  I'irnage sera dix fois plus 
graiid quecelu i  de  l'objct. 

1)aris les microscopes ordinaires, la lentille ohjective a toujours 1111 

très-court foyer, surtout pour les forts grossisse~~ici~ls .  O n  se sert du 
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iilènie oculaire en cliai~geaiit seulement la lentille objective, selon le No LT' ( I I ) .  

degré de  grossisseinent que  l'on veut obtenir. 

M. Aniici a remarqué le premier qu'en rendant  les objectifs plus 

parfaits, il ne  serait pas r k e s s a i r e  de leur  donner un  fover aussi 

court ; ce qui laissciait les objets plus rlistanfs d e  l'extrémit6 loisine 

d e  l'instrument et permettrait de  les éclairer plus commodément par- 

dessus, rpan t l  i l 9  sont opaques. E n  effet, plus l'iiiiage produite par  

l'ol~jectif a d e  nettetci, plus on peut  augmenter la force de l'oculaire 

qui  sert à I'ubsercer. 

Daris les objectifs diopli.iques des niicroscopes ordinaires, deux 

chnsrs riiiisent, a 1d r i ~ t t e i é  des images : l'aberration de rt5frangibilité, 

qui eii colore ies contours, et  l'aberration de sphéricité, qui  concourt 

aussi à Irs rendre \ ~ ~ u P s .  

l'our ohtenir un  achromatisine parfait ,  M.  Amici a abandonnt! les 

olijcrtifs cliopti-iques e t  Icur n substitué uri rriiroir coricave, coriinie 

Nei~tori  l'avait fait pour les télescopes. Quant  l'aberration de  sphéri- 

citk, l'opticieii clc hlodlinc a dil la corriger co rnp~é ten~en t ,  s i ,  conmie 

il Yannoricc, les petits miroirs concaves de  ses beaux riîicroscopes ont 

une courbure rigoureusenient elliptique; car- alors tous les rayons partis 

d'un même point de  l'objet situé à Yuri des foyers de l'ellipse vont se 

réunir aussi en un  point unique A l'autre foyer, où  se forme I'irilage. 

Mais, en arliileitant que cette condition soit exactemenl remplie, la  

coliihiiiaison catoptrique de  RI. Amici présente encore plusieurs incon- 

v61ii(lnts : i 0  l r s  deux réflexioris successi\es des rayons incidents, d'a- 
])nid sur  un miroir plan et  ensuite sur  le  niii-oir concave, en diminuent 
l'iiiterisité de  près (les trois quar ts ;  de p l u s  le miroir plan i~i terccpte 

une  partie des ravons réfléchis par  l 'autre, et  pr6cis6ment ceux qui  
sont les pius voisins de l'axe; 2' les miroirs niétalliques rie sont pas 

susceptildes de recevoir un  poli aussi parlait que  le verre,  et  les dé- 

fauts de p d i ,  toutes choses 4gales d'ailleurs, ont  plus d'influence sur  

la réflexion c p e  sur  la réfraction ; 30 enfin le moindre frottenîent raye 

n i s h e n t  la  surface des miroirs mcitalliques, qu'altère aussi l'action 

pro1ongée d'un air humide. 
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O Y ( 1 ) .  Eu  uri mot, les raisoris pour lesquelles on préfère gkii6ralcmcnt les 
lunettes astrononiiques aux télescopes se représentent ici, et  ce sont 
elles sans doute qui orit déterminé 11. Selligue à substituer au  miroir 
concave d'Amici une lentille achromatique conipos6e d'un crowii et d'uu 
flint, qui offre sensiblement les mêriies avaiitages sans avoir les rriênies 
inconvénients, et se rode dans des bassins sphi.,riqiies, par les pro- 

cédés ordinaires, tandis que les rriiroirs elliptiques d'Arnici ne peuvent 
ètre e x h t b s  avec prkcision que par des moyens qu'il ri'a pas fait con- 

naître. A la vérité, ces lentilles aclirornatiqiies produisent ndcessaire- 
nient un peu d'sherrntion de spliéricité; mais, cornnie elles afTai11lisseiit 

peu les rayons qui les traversent, il n'est pas nécessaire de leur clorinel. 
un diamètre aussi grand qu'à un niiroir concave pour obtenir la niéme 
qualitité de lumière : or on sail que l'aberration d~ sph4ricité diitii- 

nue comnie le carré du dian1i:ti.e de la ientille. 
Pour augmenter le  grossissenient , hl. Selligue corripose son objectil' 

de deux, trois et jusqu'à quatre lentilles achromatiques. Ces lentilles 
ayant à peu près la même longueur de  foyer, quand on emploie les 
quatre à la fois, au lieu d'une, on doit r;ippr-oclier l'objet quatre fois 

clavantage environ, pour que l'image se trouve à la  n i h i c  distance, et eii 
consl:,quence le diarrictr-c de i'iliiagc est devcnu quatre fois plus grantl. 

On peut encore agrandir l'image en l'éloignant de l'objectif par un 
petit rapprocl-ierrieiit de  l'objet. Trois tubes glissant les uns dans les 
autres,  dont se compose le corps de l'instrument, permettent d'en 
doubler la  longueur et d'daigner ainsi l'oculaire d'uiie quantith double 

de sa distance primitive. 
Enfiil, lorsque les quatre lentilles acliroriiatiques de I'objeciif sont 

rPunirs, r t  tous 1 ~ s  t i i~ai ix  tirbs, on obtient eiicore un $us fort gros- 

sissement, sans changer l'oculaire, en vissant un verre concave à 

l'extrémité (lu tube qui Ic porte. Ce verre concave sc troiivc situ4 en 
avant de l'image formée par l'objectif, et  l'amplifie CII aup ien tan t  la 
divergence des faisceaux lumineux; niais comme il change en m&me 
teniplle lieu du foyer conjuguii, cc n'est que  pi' mi calcul, à la  vériti. 
très-simple, qu'on se rend bien compte de l'effet produit. 
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Le grossissement de l'instrunient à ce muxintum est de cinq cents fois, LV ( D ) ,  
e t ,  à son rnUti~nurn, de vingt-cinq ou Lrelite fois le diarnètre de l'objet, 

quand on a supprimé le verre concave, aiiisi que trois des lentilles 
objectives, et renfoncé les tuyaux. Au moyen du tirage des tuyaux, et  
en replacant successivenient les quatre pièces suppriinées, on passe 
gradueliernerit du  second grossissement au prernier. - Avec un ocu- 
laire plus fort et un  verre plus concave, or1 peut le porter jusqu'à g 0 o. 
et la luniière d'une lampe sufi t  encore pour  4claircr les 01)jelç tixns- 
parents, mais les contours ont beaucoup perdu de  leur nettetd. 

Le corps de la luricite est fixé au haut du picd qui le supporte, 
par une charnière autour de  laq~ielle il peut tourner et prendre les 
inclinaisons qu'on veut, dcpuis la direction Iiorizontüle jusqu'u la vcr- 

ticale. 
Pour éclairer les corps transparents, M. Selligue emploie, comme 

d i l n ~  IPS ~ n i c r o w o ~ ) ~ ~  ordinaires, un niii-oir concave placé au-dessous 
de I'objel, et qui réflécliit la lumière de bas en haut en concentrant 

' 

scs rayons. hTais il a ajouté un h r a n  situ6 A r:r:ntiriiètrrs aii-dessoi~s 
du porte-objet, et percé d'un petit trou de 1 ou z milliniètres, q u i  
correspond exactement à i'axe d u  corps de  la luilcite et nc laisse airisi 
tomber sur l'objet oii dans son v o i s k q e  que  des rayons peu inclinés à 
l'axe. Cn secoid diapliragriie percé d'uii trou de 3mm,50 d'ouverture, 

placé au-dessus de l'objet, à 15 rnillirnètres environ, et qui se trouve 
toujours éloigné du premier de 5 à G centimètres au moins, inter- 
ccpte tous les rajons un peu trop éloignés de  l'axe; en sorte que le 
pinceau de luniière (lui en\ironne l'objet, et va former lc champ lii- 
milieux sur lequel son image se détache, ri'est composé que de r a j  ons 
prcsquc parailéles à l'axe de l'iiistruriient, ct qui ,  n'ayant traversé 
que les parties centrales des lentilles objectives, ont éprouvé Sort peu 
d'aberration de sphéricité; ce qui donne une grande netteté aux 

contours de i'in-iage, du moins tant que le grossissement n'excètle pas 
2 o o .  Mais le second diaphragme, en réduisant beaucoup l'ouverture 
de  l'objectif, occasionne iine diniinution consid6rable dans l'intensitk 
dc  la lumière, diminution qu'on ne pourra éviter qu'en donnant plus 
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ho  L V  (1)). de  lxrfeçkio~l eticore à l'objectif, afin qu'il puisse supporter une ou- 

~ e i ~ i i r e  plus grande ('). Au reste, sous le rapport de  la clarté, ies autres 
riiicroscol)es dioptriques [le nous oril pas paru l'emporter su r  celui de 
31. Selligue. 

korsqu'on porte son grossisscriicut à 500 ,  la luriii~re des n u h s  ile 

sufi t  plus pour bien éclairer les contours des objets, et il faut employer 
la lumière plus vile d'une lampe, qui en outre a 17avaiitage d'être fixe 
et constalite. Dès qu'on supprime Ii: verre concave, la lumière du ciel 
est sufrisarite dans i n  plupart des cas. A ia véritt., le  grossissement 
ii'cst plus alors que  de a o o ;  mais 011 gagrir en  lett te tir ce qu'on perd 
en grnrideur. 11 iioiis a paru que l'addition de  ce verre ou la suhsiitu- 
tioii d'un oculaire plus fort nc faisaiciit pas mieux distinguer ies petits 
détails et n'auginentaieiit pas réellement la puissance de l'instrunient, 
inoins pour une vue oidinaire. 

31. Seiligue éclaire les objets opaques en dessus au moyen d'un 
prisme dont la base recoit les rayons sous l'incidence de l a  réflexion 
totale, et dont les faces d'entrée et de sortie soiit convexes, de  manière 
à coiiceiitrer le faisceau lumirieux sur l'objet. Ce prisme sert à la fois _ 
de niiroir e l  (le loupe. Il a s u r  un miroir 4tarn6 l'avantage de rbflkcliir - 
la lumière avec plus d'abondance et de n'être pas sujet aux rn&nes 
altéiaalions. 

11 résulte de l'essai qui a étt. fait du nouveau microscope par X I .  de 
fiIirl)cl, que cet irislrunicrit -est très-supérieui- à ceux doiit il s ' h i t  
servi jusqu'à préscii t. Maiheureusemei~ t , aucun des Commissaires n'a 
cu à sa disposition un nîicroscope d'Aniici, pour le comparer à celui de 
93. Selligue. Alais, sur le niérite relatif de ces deux iristrninents, nous 
130~~011s citer avec confiance à YAcadérnie i'opiriiori de  M. l h m a s ,  qui 

:') 1.a petitesse de l'ouvertiire de l'objectif irient exacte qu'autarit que la surhice rrifiiii- 
a un aulre iiiconv6iiieiit, c'est d'occusiunner gente est indéfinie. 11 ri'est pas riCcessüire 
des ill~isioiis d'optique dans les forts gros- ccpend;riit qu'elle soit très-grûnde poiii. que  
sisseriicnts, parce que la loi ordinaire de l i i  cette conilitiori soit serisililemeiit remplie, et 
réliaciion: d'aprbç Iay~ielle les rayons partis d'autant rnoins que l'image vient se former 
d'un m h e  point lurnirieux doivent concou- plus près de Yol~jectiC 
rir en on point unique, n'est rigoureuse- 
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s'est Iorigtcilips servi du microscope d ' h i c i  appai-tenant à la Société D;o LV (D)  

acadéniique de Genève, et  qui trouve que celui de M. Selligue Sait 
dist,inguer au moins aussi bien les petits détails des corps opaques. 
L'opinion d'un observateur aussi habile nous parait ti'iiri grand poids 
tlaris cette circonstance. 

LOI'S rnêriie que l e  Isouveilii ri~icroscope ii'bgalerait pas celui cl',! iiiici 
sous tous les rapports, Le n'en serait pas moins un  service iiiipor1;iiit 
rendu aiil scierices que de  leiir avoir procuré lin insI,ruiiierrt p ~ * t x j u c  

aussi parfait sans htresujet aux rriemes altbrations, qu'on peirl hbi.icluer 
1 ) : ~  les prncéd4s ordiriaii-es, et  qui tic: cnûte (lue 3 I i o  rrnrics tantlis quc 
le prix des niicroscopes cl'Amici est de  800 francs. 

Nous a\loiis çoiiipr"é le ~iiicroscope de RI. Selligue aiix iiicilli.urs 

microscopes ordinaires que nous ayons pu nous procurer. Il ii'est pas 
nécessaire de dire que nous l'avons trouui! très-suplrieur pour I'Qtiidt? 

des corps opaques. Quniit aux corps transparents qu'on 6daii.e en 
tlessoiis, il noris en a donné aussi des images beaucoup plus nettes tant 
que le grossissenient n'exckdait pas a O o fois ; niais nous devons c1ii.c 
q u e ,  lorsque nous avons porté les grossissernenis à 5 0 0  et CJ o o fois, 
coinpari: à un excclleiiL rriicroscope rl'Adanis, i l  n perd11 crtie siipéi-io- 
rité si pronoricée, et qu'alors, dans celui-ci, les coritours des iiiiagcs 

rie paraissaient pas. pliis vagues que dans le niicroscope de 11. Scl- 
ligue. 

Ainsi que iious l'avoiis déjà clil., M. Seiligue a réuni quatre objectifs 
achromatiques pour les forts grossissements. Cette cornbinaison lui n 

paru préférable à ut1 seul ohjectir d'on foyer égal, parce quc les cour- 
- bures quatre fois pliis fortes qu'il faudrait doriiier aux deux verres dont 

il se compose seraierit plus dilliciles à bien exécuter.. 11 y a encore iiii 

avantage important dans la subdiviçioil d'un objectif eii quatre autres : 
c'est qu'on peii t diminuer coi~sidérablement l'aberration de spherici té , 
en c,ornbinnnt leurs courbiires d'une manière convenahie. Mais il cil 

résulte aussi un inconvénient, c'est la perte de lumière occnsionniic 
par les rdflcxioris nidtiplibes à la  surface des quafrc objectifs, ( p i  

s'~!lève prcsqiie au  tiers des rayons incidents. Peut-Otrc 1)arvicndi.a-t-oii 
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\'",\' il)). à coristruire ayec une grande précision des objectifs achromatiques 
d'lin foyer très-court, et même à donner à l eur  surface la coiir1)ur.e 

iiécessaire pour coi7iliger l'aberration de sphéricité ; mais, si l'on vient à 
h i u t  de rerilplir cette c1ernièi.e condit.ion, ce ne  sera sans doute qu'au 

inoyen de procédés niécaiiicpes ia). 

Kii  aLteridaiiL que l'art soit, arrivé à ce haut  degré de  perfectioii, il 

est très-lieiireux que  RI. Selligue ait coristriiit pa r  les prockd6s ordi- 

iiaires 1111 instrument aussi hori et d'un prix niodéri.. Nous estimons 

qu'il a reiirlii en ceia un service iriipoitarit. aux sciences naturelles, et 

c p e  les rbsultai-s satisfaisaiits qu'ii a ohtenus mdritent l'approbation de 

I'Acadérnic. 

Paris,  1e 30 a o î ~ t  1824. 

A .  F'RESNI'L, Rapporteur 

': Fresnel, dans les derniers temps de sa vie, s'éhit sérieiisenient occupé de ce ditficile 
prohlèrne. ainsi le prouvent de non~breuses minutes de calculs relatifs à l'aberratiori de 
h1)Liéi.icitC, et B la construction d'une petite macliiiie à roder, qu'il ii'a p u  voir fonctionner. 
D u  reste il n'a laissé 1 cet égard aucune note assrz explicite pour rions faire coririaître 1ü 

~ l i i t i n n  ?I laquelle il <tait pnrvcnii. 11,. F.1 
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RAPPORT 

1)E L A  S E C T I O N  D E  P H Y S I Q L E  

DR L'AC.~DÉDIIE DES SCIENCES 

S U R  L E S  P A I I A G R Ê L E S .  

[ R  mai 18s6.1 

rln adressant à l'Académie des sciences un rapport de la Sociétk 
d'agriculture de Lyoii sur les paragrklcs, et le résultat de quelques 
essais faits l'année dernière dans le département du Rhône, Soli 
Excellelice le Ministre de l'Intérieur a demandé l'avis de l'Académie 

5i1r Yeficacité de ces appareils, afin de décider s'il doit accorder les 
fonds nécessaires pour armer de paragrêles une plus grande étendue 
d~ terrai ri. 

hous avons exarniilé a\ec attention le rapport de la Société d'agi- 

culture de 1.~011 et les récits, publibs dans divers j o u r ~ i a u ~  scienti- 
fiques, d'exphiences semblables faites sur une échelle beaucoup plus 
grande eii Suisse et en Italie : nous n'y avons rien trouvé q u i  puisse 
d4cidcr la question. Les faits ne sont pas encore assez non~breux ni 
assez bicii coiistatés pour Etablir quelques probabilités rri laveur des 

paragr6les. 
L'idée de ces appareils pritscrvateurs est foildéc sur i'explication que 

Volta a donnée de la forn~ation de la grele, c'est-à-dire sur la supposi- 
tioii que l'irlectricité cil est l'agent riéccssaire; d'où l'ou a coriclu cp'en 
soutirant l'électricité des nuages à l'aide d'un grand nombre de para- 
tonnerres, on pourrait enîp&cher la formation de la gr&. 

Elle paraît ktre en effet toujours acconpgi îée  de pli6rioniènes tilec- 
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No LV (E).  triques; niais est-il bien sûr que la grêle se fornie et se grossisse, 
comme Va supposé Volta, entre deux nuages éjectrisés de manières 
contraires, qui se renvoient les grêlons jusqu'à ce que le poids de  
ceux-ci les entraîne vers la terre ? Et ,  dans cette hypothèse, ne pour- 
rait-il pas arriver souvent que les paragrè l~s  déterminassent la chute 
des grèlons, s'ils avaient assez de puissance pour désiilectriser les 
nuages? 

Les plus grands paragr8es employés jusqu'à présent sont des arbres 
ou des perches de  ho  pieds de hauteur., aimés d'une pointe de laiton 
qui conimunique avec la partie humide du sol au moyen d'un fil mé- 
tallique : or1 ne  pourrait donner plus de hauteur à ces perchcs salis 
les exposer 2 être facilenlent renversées par le vcnt ,  à moins qu'on 
ii'crilploy$t daus leur co~istructioli et leur é tablissenie~it des p r h i i l i o n s  
qui auemen ternient beaucoup la dkpense. Ii n'est guère probable que 
des paratonnerres aussi peu élevés puissent soutirer I'blectricité des 
nuages de grêle, dont la hauteur doit être considérabie. La rnarclîe 
de ces orages étant ordinairement très-rapide, on ne doit pas espérer 
de p r h e n i r  la formation de la grêle par le nioven des instrumerits 
proposés, niéine en les supposant capabies de soutirer l'électricité des 
niiap",à moins d'en couvrir à la  fois une vaste étendue de pays. Aussi 
l'Académie des sciences, en disant, dans uiîc note d e  son Instruction 
sur les paratonnerres, que,  s'ils dtaient assez multipliés, ils prévien- 
draient peut-être la forniatioii de  la grèle, les supposait-elle répandus 
sur la surface entikre de la France, et devbs da plus de i o o  niiltrrs 
au-dessus du sol. 11 est permis de croire qu'en pareil cas ils exerceraierit 
lia effet sensible sur l'état i:lcctrique des niiagcs. Mais il y a loin eritrc 
cette supposition, presque impossible à réaliser, et  les essais tentés jus- 
qu'à préwnt pour préserver quelques cantons de la g d e .  

Les rnenibres de la Section de physique ne pourraient affjrmcr ce- 
pendant que les appareils eniployés soient tout à fait, iiîcapabies d'ein- 
ph l i e r  la formation de  la grêle ; ils oseraient encore moins réponclre 

de ieur succès : c'est une question sur larpclle l'eupéricnce seille peut 
prononcer. 
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La plupart des phénomènes météorologiques sont encore enve- h o  1 , ~  ( E ) .  
Ioppés d'obscurité; on est loin d'en ronnaî~re  toutes les causes. Ainsi 
l 'h~pothPse de Voita sur la forniation de la grêle, quoique très-ingé- 
riicuse et très-plausible , ne repose pas sur  des bases aussi certaines que 
les théories des autres hrancl-ies de la physique. L'atmosphère est un 
vaste laboratoire daris lequel beaucoup de circonstarices iinportarites 
et de causes très-actives dchappent l'attention ou aux moyens l o b -  
servation des physiciens. Dans les autres pliénomènes objets de leurs 
recherches, ils sont maîtres des circonstances et  les simplifient ou les 
chailgent à volonté, pour qucstioriner cornr i iodhmt la riature, ou en 
recevoir des réponses plus faciles à interpréter. Quand ils étudient 
les ,ariations de l'atmosphère, ils sont forcés au contraire de  prendre 

les pbénomiiries iels que le hasard les leur présente, sans pouvoir 
rn5iiie observer toutes les causes des effets très-compliqués qu'iis ne  
\ & r i t  que  de loin. Il n'es1 donc pas surprenant que la rriittéorologie 
soit ia  branche cle la physique la riloiris avancée, et q u ' d e  se prbte 
eilcore aussi peu aux calculs et aux prhisions de ia tliéorie. 

hous devons être naturellemeiit portés à conseiller au Gouverne- 
nien[ cle tenter des exphiences qui peuvent contribuer aux progrès de 
la science, mais nous ne pouvons pas lui dissimuler dans cette circoris- 
tance combien l e  succès nous paraît incertain. A la vérité, favorable 

ou non,  le i*ésultat en sera toujours utile à l'agriculture s'il décide 
une question qui l'intéresse à un haut degré. Mais la dilficulté est 
d'obtrriir de l'e\p6rieiire u n c  rrponse clecisike. 11 f;iudr;iii, coiivi-ir de 
paragreles une graiide élendue de pays, et recueiiiir avec soin chaque 
anii6e des fails observbs par les ténioiiis oculaires les plus éclairés et 
surtout les plus exempts de pa&zlité. 11 est probable qu'on n'aurait r6urii 
i i n  noinhrr! de faits suffisants pour savoir à quoi s'en tc~riir sui. l'rlli- 
cacitk des paragriilcs, qu'après uii laps de temps dc dix anribes au 
moiris. 

II conkiendrait peut-être, avaiit d'entreprendre des essais aussi dis- 
peridieux, de vérifier par des exphirnces préliminaires la théorie sur 

1;iqudle repose l'espoir de se préserver des ravages de la gr&le avec 
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ho  IJV (E ) .  ces appareils; car il ne paraît pas impossible d'atteindre ce but  par des 

moyens moins coûteux e t  plus dkeisih, comriio avec dos wrk-rofaiita 

ou dcs halloris qu'on iaricerait daris les  iiuages orageux. 

* 
La théorie blectrique dc la er .~lc  ri'est pas assez solideniciit btablie, 

et I'cAicacitC: des paragrêles nous parait trop incertaine pour qu'on 
p ~ ~ i s s c  en conseillei- l'eniploi. Les essais tcntks jusqu'à p r k c n t  n'ont 

encore donné aucun résuitat positif, e t ,  pour dGcic1er la question par 

des cxpi'ricrices srniblablcs, il faudrait beaucoup (le temps et une dP- 
priise disproporlionribe à la probabiliti: d u  suc ci.^. 

Piiris, 1~ 8 niai i 826 .  
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-- No LV ( F ) .  

!YC' LV (F). 

I \ A P P O R T  V E R B A L  

S U R  LA L E T T R E  D E  M. L E  D O C T E U R  T'" 

RELATIVE AUX PARAGIIELES. 

[ i g j u i n  1826.1 

Nous avons été chargés, M. Dulong et moi, de reridre conipte à 
l'Académie de la lettre sur les paragrkles, que M. le  docteur T*** ,a 
adressée dernièrement à RI. Ampère, et que notre collègue s'est em- 
pressé de conmuniquer à IIM. les secrétaires. Cette lettre avait 
pour objet principal d'engager 1 'Acadhie à changer le rapport sur les 
paragrkles lu dans la séance du 8 mai I 8 s 6.  

Le rapport était déjà envoyé au Ministre de l'Intérieur lorsque 
M. Ampère a reçu cette iettre, qui nous a été remise h i d i  dernier. 
Nous allons néaniiioiiis en donner lecture ; elle n'est par; assez loaguc 
pour qu'il soit nécessaire de se borner à vous en présenter une anaiyw. 
[Lcchre  est Jililc de lia lcttrw, cl E'ezccption dc quelyues passages A!'lranger.s d 

la ~liscussion. ] 
Je répéterai, 5i l'occasion de cette lettre, d.ans laquelle hl. T*** me 

cite comme le principal auteur du Rapport sur les paragrêles, que ce 
rapport n'est pas le mien, mais celui de la Section de physique. 

Quelles sont ses condusions? - C'est que nos connaissances théo- 
riques sur la formation de la grHc sont ericore trop iricomplètes et 
trop incertaines pour que nous puissions prononcer sur l'efficacité des 
paragrêles, et que les chances de succès ne nous paraissent pas propor- 
t,ionnkes ailx dCpenses qui seraient nkcessaires pour ohtenir des r h l -  

tats dkcisifs. 
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J '  1 ( )  Nous avons dû considérer la question sous un point de vue général, 
indBpcndarnment des écononiies qui pourraient résulter de certaines 
localit&, et supposer que i'on couvrirait à la fois de paragrdes une 
vaste étendue de pays; car il paraît improbable que des nuages ora- 
geux poussés par le vent aient le temps de se décharger en passant 
nu-dessus d'un pctit nombre de ces appareils. 

M. T***observe avec raison que l'élévation des nionts Dore favori- 
sera faction soutirarite des paragrêles qui seront piaciis sur leur crête, 
et il estime qu'une dépense de 1,s O O à 1,6 O O francs sufrira pour 
garailtir des ravages de la g r d e  la plaine fertile située à l'est de cette 
montagne. Nous conviendrons que les localités se prbtent ici  mieux 
qu'ailleurs à un essai en petit des paragrêles. Néanmoins, dans le cas 
oh malgré cette barrière les orages éclateraient encore sur ia plaine, on 
pourrait dire que l'électricité, soutirée en un point, peut renaître plus 
loin, et que,  si In plaine avait bté  coulierte de  paragi-eles, corniiie la 
montagne, elle aurait été garantie; ce qui liécessiterait une nouvelle 
er;péricricc plus éteriduc, laquelle entraîiierait peut-Etre encore dans 
d'autres essais plus &tendus e t  plus dispendieux. On ne pourrait juger 
de l'efficacité de ces moyens préservatifs qu'après un certain nombre 
d'aniiées, et l'on voit que l'on courrait risque d'attendre bien longterrips, 
en suivant cette niarclie, mant d'avoir obtenu de l'expérience uiie ré- 
porise d6cisive. 

boilà pourquoi la Section de physique a pensé que,  pour l'obtenir 
prorilptem~iit, il faudrait couirir de paragrdes à la  fois une vaste 

étendue de pays. 
L'Académie 11'3 pas cru devoir coi~seiller au  Gou\e~menierit d'entre- 

prendre des essais dispeiidieux et dont le succès est très-incertain. Eii 
cela, elle s'est conformée au principe que i'argeiit du Gouvernement ne 
doit pas6tr-e eriildoyé des entreprises hasardeuses, car il ne manqur 
pas de moyens de le piacer d'une maiiière trhs-utile à la société et  
sans courir aucuns risques. 

Ces essais doivent être faits par les intéressés : nous rie voyons pas 
pourquoi les propriétaires des riches vignobles des n i o ~ ~ t s  Dore sollici- 
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teraient les secours d u  Gouvernement pour une expérience aussi peu LV (F). 
dispendieuse que la p r k n t e  M. TS**, et dont ils attendent des résiil- 
tats aussi avantageux. 

Nous serions fâchés que la rkponse de l'-Académie à la demande di1 
Gouvernement les empkchht de  continuer leurs essais, dont nous utteii- 
drons le résultat avec intérêt; et nous souhaitons bien vivement clu'ij 
soit tel qu'ils l'espèrent, dussent-ils en coridarc que la Section de 
physique avait eu tort de ne pas se prononcer en faveur des para- 
grêles. 

Quant au mémoire dont nous menace M. le docteur T*'*, nous 
c16sirons sa publication, bien loin de l a  redouter: les discussions soiit 
toujours favorables à la vérité. Si l'Académie des sciences ne s'est 
jamais crue inïaillible, même dans les questions où son opinion était 
appuyée sur des théories positives, à pliis forte raison dans une ques- 
tion niétéorologique enveloppde d'obscurité. Aussi s'est-elle gardée de  
la d k i d e r  : elle n'a SaiL qii'estirne~- les chances de siiccks d'après l'état 
actuel de nos connaissances. Nous lirons avec intkrkt les ohservalions 
aiiiioiicées par M. T**" , et rious seroris curieux cle c o n n a k e  les résul- 
tats des expériences faites dans soli département, qui seront sans doute 
encore plus instructivcs, si les faits sont hieri circoristariciés et rapport6s 
avec impartialité. 

Paris, le  i g juin i 826. 

A. FRESNEL. 

D U L ~ S G .  

[P. S . ]  - NOTES P O U R  M. T**". 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ji. le  docteur T"* suppose mal à propos que,  dans le llapport sur  

les paragrêles, on a voulu critiquer la construction de ces appareils, eri 
disant que leurs pointes et leurs conducteurs étaient faits avec des fils 
mfitalliqiies d'une ligne ou demi-ligne de diamètre, et il a tort de 
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.Io li\ (F). croire qu'oii les rendra plus puissants cri employant des coiiductcurs 
plus gros. Ln fil dc lailon d'un iui1lirrii:Li~e d '&p i s seu r  est bien sufTsant 

pour l'dcoulerneiit de  i'6lectricité qu'un paragrêle 'peut sontirer des 
iiiiiigps O I Y ~ ~ U X  dans les cas oidiriaircs. La grande ditGcultb, d'écoule- 

ment n'est pas dans le fii métallique, inais daris la couche d'air iriii:r- 

iiiPi1iüii.i:. - Drs fils d e  laiton d i m r a i e i ~ t  hcaucoup plus lo r ig t e r~ i~~s  

que des fiis de fer, et conduiraient mieux 1'4lectricitb. 
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RAPPORT 

S L n  U R E  L E T T R E  D E  13. G A I : D I X .  

[ I O  juillet 1836.1 

31. Gaudin a adresst! à 1'Acadéniie des sciences, le  2 O juin dernier,, 

une  lettre dans laquelle il expose ses vues sur  la nature d u  calorique, 
qu'il regarde comnie le produit de la c,ombinaisori des deux 6lcctricités 

contraires. 
I,a même idée a été émise depuis loiigtemps par  M. Berzelius, qui 

avait propos4 d'expliquer la chaleur et  la lumière du  soleil pa r  une 
rhri iori  continuelle des électricités positive et riiigative, que  tics actions 
voi1,aïqiies sépareraicrit sans cessc claris l'intérieur de cet astre. Q u d -  
ques autres 'phvsiciens ont admis aussi que  la clialenr e t  la luniièrc, 
résultaient toujours de  la réunion des deux électricités. 

14. Gaudin n e  regarde pas le calorique conin-ie simplement clégag6 
par  la combinaison des deux i.lectricités, nîais comrne étant le produit 

rn6rne d e  cette combinaison. C'est aussi ce q i i c  supposait le céli.hrc 
chimiste que  nous verions de  citer. 

Tout  le niondt: connaît, cette expérience curieuse de M. Davy qui 

coiisiste à eiitretenir un  petit çliarbon dans u n  état de forte incandes- 
cciice saris le  brîiler et saris lui faire pcrdre la riioindl-e partie dc  suri 
poids, eii le  placant dans le vide entre les deux conducteui .~ d'une 
batterie voltaïque : la  luniière si vive qui  en jaillit indique assez une 
tenip6ral.iire exlr6iiierileiit 6levck. 
M. Gaudin propose de  renfermer dans un  tube de vei7re vide d'air 

Ir fil  rnfitalliq~ie qui établi1 la corri~iiuriicatiori rritrc les deux pôles 

I I .  9' 
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h '  1 ( d'urie pile voltaïque, en mettant ce fil en contact avec un thermomètre : 

le but de son expérience serait d'exclure la supposition que la chaleur 
produite par la réunion des deux électricités dans la décharge dc 1i1 

hoiiteille de Leyde, dans l'action de Iti pije et dans les effets désasti~ciix 
de Itl foudre, est duc à ia compression de l'air. 

II nous scrnblc que l'expérience de  M. Davy a sufisammeiit di:moii- 
tr6 la possibilit(i de produire de la chaleur par un courant électricjue 

sans la présence de l'air, et  qu'il est inutile d'essaver la vérificatioii 
proposée par M. Gaudin. 

Personne rie doute qu'un fil niétaIlique cri cornrilunication avec les 
deux pôles d'une pile ne puisse s'kchauffer fortement et ni6rne se 

fondre dans le vide; mais on ne peut pas en conclure avec certitucle 
que la chaleur produite est le fluide résultant de  la combinaison chi- 
mique des cleux Electricités et n'est pas siniplemerit dégag6e par cette 
conibinaison. .D'ailleurs, si l'on adopte pour la chaleur le système des 
\d)ratioris, au lieu de celui (le l'c'ri-iissioi~, or1 pourrait supposer, avec 

autant de  vraisemblance, que la chaleur produite dans ce cas résultc 
des pctits mouvcnierits estrihienierit rapides que le courant kiccti.iqric 

imprime aux molécules {lu fil conducteur. 
Yi. Gaudin appuie aussi son hvpotlièsc sur l'a~ialogie rerilarquke 

de1)uis lontrtuiipsentre le caloricliie el. I'élrçi,ricii,t:, relntiveriicnt à l a  
~ i a t u r e  des corps qui les conduisent le mieux f u n  et l'autre. On sait eri 
effet que les rnétaur sont B la fois les rncilleurs conducteurs da l'blec- 

tricité et  de la clialeur. Mais d'abord cette analogie ne se soutient pas 

pour  tous les corps ; ainsi, par exemple, la braise de I .~~ulanger ,  q u i  
conduit l n  chaleur au rrioins aussi rnal que le verre, laisse passer l'klec- 

tricité avec une facilité incomparablement plus grande. D'ailleurs, i n  
marche de l'électricité clails les métaux est si rapide qu'on n'a pas pu  
en  riiesurcr la  vitesse; tandis qiic la  chaleur s'y propage comparati\~e- 
nient avec uiie ext,rême lenteur. Enfin c'est le fluide neutre résiillant 
de la 1-&union des deux 6lecLriciLés contraires qui devrait, selon AI. Gari- 

din, offrir des propriétés semblables à celles du calorique, et rien Iir: 

prouve que les mauvais conducteurs de la chaleur se laissent pénétrer 
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difficileiiietit par  ce fluide neutre .  11 semblerait a u  coritraire ritsiillei. 3" Il\' ( G j  

de plusieurs l'ails, dans le sybtC'i~le cles deux i.lcctrieiti.s, que  le  fl~iicle 

naturel  doit traverser tous lcs corps, méme le \ e r r e ,  avec fdcilitk. 

L'auteur de la  lettre c s s q  e de  déuiori trer que  jes forces attractives 

~t répulsives des inolbcules des deux f l i i i i l~s  4lccli-icliirl.i tluivcrit cri sc 

iieutralisarit, quand ceux-ci se coriibiiieiit , reproduire les propiiPtés 

d u  caloi.iclilc. Ses raisonncnients rie iioiis ont pas p r u  justes. 

\insi l ' l ipollièse ripos6c ])ai' 31. Gaiidin n'est yoirit nouvelle, di1 

iiioiris dans sa parlie e s s rn l i~ l l r  , savoir : cjrie ie calorique est le produil 

de la réunion des deux c5icctricités. Les raisonncmerits par lesquels il 

c~herchr. proilver I'iclonlit8 tle cc conipos6 c t  d u  caloricpe ne nous 

seni l~lent  pas coiîdiiarits, e t  I1exp6rience qii'il propose est inutile, 

puisqiw le résultat eii est connu d'avance e t  clu'oii iie peut en tirer 

aucune conséqi~erice positite rii pour ni contre son h~l~io thèsc~.  

Signt: : ANPÈRE.  FRESSEL, r rqpr t enr .  
I 
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RAPPORT V E R B A L  

SCR L 4  T H ~ O R T E  DES COIJLECRS ET DES CORPS INFL.A;\I'rl.lBIAES 

DE 41. O P O I X .  

[ 3 O octobre i 8 2 6 .  ] 

L'Académie m'a chargé de lui rendre cornpte de rleux ouvrages qui 
ont pour objet spécial la théorie des couleurs, l'un de JI. Déal, et 
l'autre de  M. Opoix, inspecteur des eaux niinérales de Provins. La (16- 
fiance modeste avec layuelle AI. Déal présente à l'Académie le résultat 
de ses rnkditations m'interdit toute critique. Je me bornerai à dire que 
son traiail est Urie nouvelle pi euve de la nécessitt. des coiinaissaiices 
nia tliénia tiques pour expliquer les phénomènes de la liiniière. Qiioiqiie 
l'optique Llisse encore beaucoup de choses à d(!sirer, elle n'en est pas 
moins une des brariches les plus avanc6cs de  la pliysiqiic? ibt l ' i iric? de 
celles dans lesquelles les niathéniatiques ont le plus pénétré. La plupart 
des plllrnomi.nes de  la lumière sont mainlenant soumis au calcul et 
représentés par des formulrs qui établissent. entre eux des relations 
iniirnes. Mais cc qui est bieii remarquable, tandis que l'on calcule ais& 
inent les teinies des bulles de ~a\~o11, des anneaux for'rriés eiltl-e deux 
verres press& l'un contre l'autre, et  les pliénoriiènes de coloration i i  
variés que RI. A r a p  a d4coiiverts, depuis peu d'anti&es, tlaiis les laines 
ci.istallis&s, on n'a pas encore expliciiib d'une mani$re satishisantc 

et soumis au calcul les couleurs propres des corps, le phhoriièrie (le 
l'optique le plus bulgaire et le plus ancienneriient ohsené.  Je ne pi.& 
tends pas qu'on ne s'en soit ddjà rendu raison jusqu'à i i i i  ccrtaiii 
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point,  ainsi que  des autres pli61ioi1lènes d a i s  lesquels une partie d c  la ;\'O I,\ (H: .  

lumière incidente se trouve absorbée; mais il n'a pas encore étd prb- 

senté sur  ce sujet de th4orie complète e t  rigoureuse, confirniée par  

l'accord du calcul avec les observations; car c'est une &preuve à laquellt: 

doit htre soumise toute explication dans une scieiice aussi avancée que  

l'opi,ique. Si les efforts des pIivsicieiis-~c5orni:Lres ;'i ce1 égard ont, clicri 
infructueux juscju'à présent,  il n'est pas probabie que  ccur des horiinies 
peu ffiiriiili;ii~isb,s avec les consirliii~atioris riiathériiatiqiics puissciit a ~ o i r  

un résultat plus lieureux. En r-eiiiarqiiant que  XI. Opoix s'btail peu 
oc:ciip4ddes lois mat hc~rnatiqiies de la liiinihr:,  nous n'avons 1111 espkrei- 

t ro~iver  daris son ouvrage une soiution satisfaisante d'un problème aussi 

difficile. Cela n e  nous a pas enip6clié de  le lirc avec a t te~i t ion ,  et de 

peser soigneusenierit lcs raisonnements sur  lesquels il appuie sa théorie 

cles couleurs, qu'il ne  croit pas qu'on puisse attaquer par  des objec- 

tions- solides, ni surtout remplacer par  un  sÿslèrne plus satisfiiisaii~. 

Il enibrasse, dans la ni6riîe théorie, les pl-iénoriièncs de la chaleur et 

des coiii1)iri;iisons o u  tlc!coriiposit,ions çhiiriiques. Je r a i s  rss;iyc1r d o  
donner une idée de ses Iivpolhéses fondamentales. 

R e n o u v c h t  cri partie le systirnic de  Stalil, l'autciii- suppose q u ~  
toiis les métaux et lcs autres corps comhiistibles sont forniés d'uii 

radical, uni i u n  principe subtil ,  coniposé lui-m6me de luriiière e t  de  

calorique, a u q u d  il donne le  nom. de lz~cicnlor ou 1z~cicaloristic.e. cr Et  eii 

tr effet, dit-il: lorsqu'on brûle le gaz inflammable, n e  s'en clégage-t-il 

tr pas de la lumière et d.e la cllaleur-? Le gnz inflammable r:st donc une 

r: combinaison de  lurriière et de clialeur, ou de lucicalor, avec le  raclical 

K qui fornie d e  l'eau en s'unissant à l'oxygène ('1.7 hl. Opoix npplir~ue In 

r n h e  tlikorie à tous les autres corps conlbustibles, en adriiettaiit tou- 

tt:fois qi~'uiie petite partie di1 liicicalor. &gagci peul provenir de I'oxy- 

( ' )  Cette nianitire de présenter les faiis, q u i ,  l'acoiislique, par eaeiiiple, on poiiriail (lire 
au  premier abord,  rie parail en &tre qii'urie aussi que le clioc d'un riiiii,leüo snr iirie clo- 
tratluclion littérale , renferme celiendarit une d ie  en de'gage d u  son, et qu'en conslqucnce , 
supposition gratuite; car. en appiiqiiant le avant cc: coni.act, la cloche contenait le son 
niêirie raisonnemt~rit aux pliériomknes (le qui en est sorti. 
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1' (14 1 .  g h e .  Mais, seIoil l'auteur, le corps coml~ustibie est 4iidemmeiit la 
principdc soiirce de In  clialeur, puisque r'est lui cliii 11riÎl(~. 

21. Opoix regard c comme absurde l'identité des fluides q u i  produiserit 
?tir nous les sensalioiis dc IuniiPi-c et clc chaleur, vu la dilTPrciice de 

leiii-s cRets : i l  appclle le premier lumière simple, et Ic secoiid cc~lorigdne 
oil tcrw pritzczl;ie. 

I,a luniière solairc ne possèdr niiciine C ~ C S  railleurs du spectre avant 

d o  ! r a~ersc r  notre atniosphère; c'est ià qu'elle se colore en rouge, 

oraiigé, jaune, ~ c r t ,  etc. cii dissolvant des parties plus ou moiris pures 
d u  calorigèrie, o u  terre prinripe , qui y est répandu, et en quantités 
$US ou moins coiisidérablcs. Les ravons vioiets sont ccux qui con- 
tieiinenl le plus de  cette terre principe, les i q o n s  rouges ceux qui en 
GII t le ~iioins dissous, et  seiiieriient les parties les plus pures; rr d'où i l  
rr r k u l t c ,  di1 l 'aiit~iir,  qil'iis doivent &ire moins réfimgil~les que les 

- rawris violets; l a  terre principe, cntrant en plus grande proportioii 
r (1;ins ceux-ci et  y étaril ihoin5 pure ,  corisrri crû plus de rapports arec la 
r- iri,itière du prisrile; elle en sera $us attirée, et elle forcera la lumière 
r , c t u i  lui cst unie à sc ployer da~ari tngc,  pour ioucherplus de parties du 
a p - i w e .  71 I<ii eflet , ddns la position ordinaire di1 pi7isriie, lorscliie 1 ~ s  
lnccs d entrée et de soi.tie sont à peu près égaiement indinécs sur les 
rayons irir.itlci~ts et  dniergcrits, ce sorit les rayons violets q u i  s'4cartcnt 
I r .  plus de l'angle réfringent et  tra\ersent ia plus grande épaisseur du 
I H ~ I S ~ I R ' ~  ; mais si on l e  tourne de manière que sa face d'entrée soit per- 

~enclicixlaire au faisceau iilcidcnt , les ragons de diverses couleurs y sui- 
vimit exacteme~it le mêiiie chemin; enfin en Ic tourriant encore daian- 
t ag r ,  on rendra le LrajeL des rajons rouges dans le pilisnie plils long 

que ce iu i  des rayons vioicts. Je ne  préserite point ceci comme une 
ol)ject~on au sgçtème de M. Opoix : rnoii intention cst de montrer scu- 
Icnierit qu'il n'a pas une idée bien nette des lois géoniétriques de la 

1uiiiièi.e. 11 parait n'avoir pas mieux compris les conséquences niéca- 
I I I ~ L I C S  C~II 'OII  en l~eiil déduire, coniiiie i'ir~dique le passage siiivnnt : 

a II  rdsulte aussi de ce que nous kenons de dire (c'est l'auteur qui 
c i  parle) que Ic raFori \liolet doit étre celui qui aura moiiis de masse et 
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rc de vitesse. il sera donc le plus rkfrangible, cornme c'est celui dont hV 1>\' (r i  ) 

rrl'impression doit 4tre la rnoins vive et  la plus sombre. C'est encore 

rce  que l'expérience confirme et ce qui explique i'ol->ser\ation d e  
rc 41. Serinehier : Le rayor, violet, dit ce savant, pour se mouvoir dans IUL 

?r milieu, est au temps qu'y emploie le ragon rouge coînms 7 8  est 4, 7 7 .  0 1 1  

rcpeut dire aussi que  le rajon violet, plus attirt par les milieu\ qu'il 
rc travei se. est plus retard4 que le rayon rouge. n 

Airisi I'attractioii, qui selon Ycwton et tous les géomètres doit être 
dans ce cas une cause d'accélhatioii, serait ai l  contraire, sui\diit 
V. Opoix,  une cause de 1-aleritisseriient. 

Au reste, il tire bien moins ses explications des principes cle la I I I& 
canique que des coiisiclérations chimiques, qui lui sont pliis f2miliCiw. 

En voici un exernyle: 
tr La h n i b r e ,  dit-il, qui est une dissolution exacte des sept rajoiis CO- 

n lorés ou de terre principe dans sept états din'érenlç, se décoilipose en 
a traversant le prisme, et  cri tombant sur les corps qui conliennent uiic 
rr rnatirre q u i ,  a j i in t  plus d'analogie avcc un  des sept ktats de la t e iw  
n principe, attire ce rayon luniineux et paraît sous sa coulcui~. 7-  

Et ensuite : 
rc La décomposition d'une dissolution iui fait prendre souvent quel- 

T ques couleurs particulières : c'est ce que produit aussi la luri-iièrc eii 
i f  se décomposant. n 

Ce raisonnement est rmi;isrliiable par l'abiis de l'analogie le ra i -  
versernent de la question. 

Pour expliquer les couleurs propres des corps, l'auteur suplme 
qu'iis attirerit les rayons de la méme couleur que celle dont ils salit 

revCtus; ce qui semble singulier au premier abord, puisqu'il Giut bieii 

que ces rayons arrivent jusrp'à nos yeiix pour y produire la  smsatioii 
de cette teinte : aussi admet-il qu'iis sont réfléchis après avoir btb  

atlirbs, et qii'urie petite par-Lie seulcrrient se coriibinc avcc Ic corps. 
Mais que deviennkt  lcs autres rayons contenus dans le Saiseeau inci- 

dent [le lun~ iè re  Hanche,  qui ne sont pas attirés et absorbés par le 
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\ "  L\ j H ) .  corps ? Sans doute une portion est réfléchie à sa surface, et reproduit 

un pcu de luniihre blanche ; niais c'est ghéra lernent  une fraction assez 
1)ctitc. de 1;i Iiiniière incidente. En  relisant avec attention le para- 
graphe 5 ,  où l'auteiir traite spécialenient de l'action des corps sur  la 
liiiniiirc, j'ai coiiqrris q u e ,  su iva i~t  lui ,  la Iiiniiirrc qui éclaire el colorc 

l e s  corps wrai t  un  fluide tenu en dissolulion dans l'atmosphère, et  dont 
ceiix-ci attii~eraicrit Irs ,o;lohulcs tl'uric nature analogue à leur  teinte;  

c,ii. i'liypotlièse d'une grande destruction de IumiCre est préciséinent 
ce que  l'auteur reproche à l'explication recue (que d u  reste il n'a pas 

hieil saisie), et la difficulté qu'il veut Gbiter. Comme c'est ici le  point 
biidanîental de  sa théorie des cou leu i*~ ,  je crois devoir citer ses propres 
cuprcssioris, pour que  l'Acad6riiic puisse jugcbr si j'eii ai hicri saisi I P  
sens : 

rr On h i t e r a ,  dit-il, clc faux raisoririerrie~its e t  l'ori s ' c n t e n d i ~ ~  iiiieux, 

r si l'on veut ne  pas se servir, pour  u n  instant,  de  ces mots vagues 
c-ct iiid6tcrmiiiés d~ rayolu,  de fnisccnux lz~~îzineux, et  se rappeler ce 

rr qne  iioiis a \  oris dit jusqu'ici : 

& L a  luriiière dans l'atnlosphère est,  corrirne nous crovons i 'aioir 

r. p1'01116, une dissoliition; r'est une . .  . rtc. Y (t 'ojez pages995, 96, 97,  
, ~ I I S C [ I I ' ~ U  no 1 8 6 .) 

J ' i ~ r i o r c c o r u ~ i ~ e r i t  l 'auteur appliquerait cet 1 e tIi6oi.ie a u  cas d'un 
c o r p  opaque noir ou coloré, qu'on éclaire, dans une  cl-ianibre obscure, 
par U H  faisceau de rayons soldires dorit on peut  rncsurer l'iritcrisiti. 
a i  aiit e t  après leur  contact avec l a  surface r é f  échissante. On reconnaît 
iriiisi que  presque toujours la majeure partie de  la Iurnière incidente 

a éti: (teinte, c'est-i-dire qu'elle a ce sd  d'être sensible pour l'orgaiie 

dc la vue. Au res te ,  h l .  Opoix ne  paraît pas a ~ o i r  une idée bien juste 
cles proportioi-is d e  lumière r6flbcliie pa r  les diffbrenls corps; car il dii, 
clails le n i h i e  parazraphe,  que  les corps noirs,  qu i ,  d'après son SIS- 

tknie, sont les plus lucicalore's, sont aussi ceux qui  rPfléchissent le  

inieux l a  lurnièrc blanche,  e t  brillent le  plus quand on  jes a polis. 
Jiisqu'à prbsent tous les physiciens s'étaient accordés à dire que les 
r 4flexioiis les plus abondantes sont produites par  les n14taux blancs. 
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ou à la seconde surface des corps transparents, sous les incidences qui N" LV ( H )  

ne  permettent plus la réfraction. 
II n'est pas siirprenant que M. Opoix repousse les idées de faisceaux 

el de rayons lumineux à l'aide desqueiles on peut suivre la niarche 
de  la lurriikre, e t  comparer, en les mesilrant, la qiiantitk recue par le 

corps avec celle qu'il renvoie, quand on réduit l'expérience à soli plus 
grand degré de simplicitk, en int,roduisant lin rayon solaire daris uiic 
chambre obscure. li aime mieux considérer les corps exposds a u  grand 
jour, qu'il regarde comme baignks de  toutes parts par un fluide lumi- 
neux répandu dans l'atmosphère et dont ils attirent et r6fléchissent les 
riiolécules isochr»iiies, qui se redissoiven,t ensuite d(ms i'uir. Mais si les 

choses se passent ainsi, la quantité de  ce fluide ne  devrait pas diniiiîuer 
si pronqhrrient quand le soleil s 'hlipse, ou quand on ferriie hrusqiic- 

ment les volets d'une chambre remplie, une seconde aupaiwarit,  de 
la lumière du jour; et les corps colorés devraient, du nioins pendant 

quelques moments, tirer encore de l'air ambiant et. ren170yer à nos 
,yeux les molécules lurilineuses de même couleur. 

Je ne prétends pas cependarit qu'il rksulte d u  système de hl. Opoix 
que la présence du soleil est inutile à la perception des couleurs, et  
qu'il lui refuse la propriktb de  nous éclairer; niais voici une coilsé- 
quence nhessaire de sa théorie qui paraîtra tout aussi extraordinaire : 
le soleil ne rious envoie pas de chaleur; c'est notre ahnosphère c p i  
contient la chaleur, ou le calorigène que ses rayons nous apporteiil. 
Toici cormierit l'auteur. s'exprime à ce sujet : 

crI1 suit aussi de  là que la lumière simple et  telle qu'elle pa1.t du 
r: soleil n'est pas chaude; que c'es1 bien gratuitement qu'on a fait de 
rr cet astre une sphère immense de feu. Le feu que nous ressentons 
crn'appartient donc qu'A notre globe. Il en est de m h e  des coiileiirs. 
K Ce serait sans but que la rialure cil aurait chargé la lumière àpart ir  
rr du soleil. C'es1 noire terre qui fournit la matiere des couleurs qu i  ne 

c: sont utiles qu'à elle. La nature, quoique magnifique dans f exécution, 

e agit toujours avec économie dans la cause; elle rie fait pas Urie dé- 
rr pense inimense iorsqu'il ne s'agit que de produire uii enét local. ,, 

II. g2  
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L'auleiir suppose que les particuies ignées du caiorigène sont dc 
lorine ronde ; car dans la liquéfaction des corps par l'interposition de 
ces moldcules, des formes carrées et angrileiises prodiliraient des en- 
grenages ; d'où résulterait le repos des masses solides. cr D'ailleurs, 
c obscrbe-t-il dans un autre endroit, lorsque nous nous approchons du 

cf feu, nous éprouvons à la peau une sensation agréable ; ce qui n'an- 
v nonce pas que les parties de cette matière soient angiileuses et aiguës; 
:c mais bien que  toutcs les extrémités en sont arrondies, et  qu'elles ne  
{,peuvent blesscr, si ce n'est quand nous nous approchons trop du 
rr centre d'activité; alors le mouvement se nîultipliant par la masse, 
tpelles &cartent douloureusement la peau,  en offensent le tissu et fini- 
,( raient par le détruire. n 

'CI. Opoix admet qu'en général, excepté dans le cas de la chaleur 
rayonriailte, les particules ignées ont un mouvcnicrit giratoire; parcc 
que de tels mouvenlents ont été observés dans les corps en fusiori 
euposés à une haute tempkrature, et dans l'air qui les environne. O n  
voit qu'il s'en rapporte aiL témoignage des sens et craint de se perdre 
dans des spéculations qui s'en éloigneraient. C'est sans doute d'après le 
niêine système philosophiqu~ qu'il suppose un contact absolu entre les 
inolécules ignkes, au lieu d'admettre, avec les autres physiciens , des 
ri'pulsions qui s'exerceraient à distance. cr Ces particules in&gaIemeiit 
R rondes pourraient être,  dit -il (pages 45  et h G ) ,  n'une dureté par- 
.. laiLe et cependant jouir, quand elles sont r h n i e s  plusieurs erisemhle , 
n d'une grande élasticité; car lorsqu'elles se sont placées, par un mou- 
r: veriient volontaire, à côtk les unes des autres, e t  dans Ie sens qui 

T satisfait davantage la diversité de  leurs formes et de leur attraction 
rc dective, si une cause extérieure, comme une pression, vient A déran- 
.: ger lm peu leur position, cette pression cessant, elles feront un effort 
Tpour se rétablir suivant leur premier arrangement, et  cet effort est 
rtl'eflet d'un ressor-t comprimé et qui  cherche à se détendre. Cef effort 
rpeu t  même les porter au delà du but ,  d'où s'ensuivront quelques 
no~ci lh t ions  pour y revenir. Ces espèces d'ovoïdes dissérriin6s daiis 
nl'air, et légèrement combinés avec lui, pourraient niArne, en se toii- 
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n chant plusieurs par un point, et à la  suite les uns des autres, fortiier 30 r,v ( H  

cr entre eux une infinité de lignes courbes e t  de portions de spii-ales. 
rc Ces lignes courbes deviendraient susceptibles de compression : ce qui 
n expliquerait le ressort de fair .  n 

C'est ainsi que l'auteur rend compte de ce qu'on ne voit pas par ce 
qu'on a sous les yeux, et trouve dans des ressorts spiraux i'explicatiori 
de l'élasticité de l'air. 

11 nie semble donc que la singulariIA des explications de M. Opoix 
ne tient pas à une trop graiide Iiarcliesse d'imagination, et qu'il se rap- 
proche eri g h é r a l ,  aiitarit qu'il le p r i t ,  des premiers jugements tir& 

'du t6moigtiagc des sens. Ainsi la sensation du rouge cp~'uii corps pro- 
duit sur l'organe de  la vue résulte, selon lui, de Yattractioii qu'une 
surface rouge doit exerccr sur des globules rouges qu'elle rmvoie 
ensuitg à nos yeux. Il lui paraîtrait absurde de supposer qu'une sur- 
face rouge repousse p r e c i s h e n t  les niolécu!es lumineuses qui nous 
donnent la sensation de cette couieur. Les niolécules ignées sont de 
forme ronde, puisque la première impression de  la  chaleur est douce. 
Il en trouve encore urie preuve dans la saveur sucrée des fruits bien 
mbrs, qui contiennent beaucoup de lucicalor parfait. Ainsi l'on voit 
qu'au fond l'auteur s'en rapporte plutôt à ses sens qu'à son imagina- 
tion. Je dois avouer c~peridarit qu'il y a de la hardiesse et (le l'origi- 
nalité d'idée à refuser au  soleil la propridté de nous envoyer de la 
chaleur, que tout le monde lui avait accordée jusqu'à présent. 

Je  vais montrer encore, par une dernière citation, avec quelle fa- 

cilité l'auteur applique sa théorie A tous les pliénomènes. 
n C'est donc une matière dont les niolécules sont arrondies et pour- 

rcvues d'une certaine activité qui est la cause de la chaleur. Toutes 
=les fois que cette matière de la chaleur peut développer son action, 
n elle ne marique pas de commuriiquer aux fi uitles, ou a u i  corps qu'elle 
r( a rendus fluides, le mouvement de rotation qui lui est propre. 

R La fumée et l'eau réduite en vapeurs s'élèvent e n  prenant des 
a formes sphériques ; leurs particules roulent sur elles-mêmes et cl& 
rr criverit une infinité de cercles excentriques. M. Gingembre a reinar- 
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? j o  LV ( I I ) .  r qu6 que la furriée du phosphore et de plusieurs corps irifammnbles 
rr formait des anneaux exactement ronds. 

rc Les fluides aériforrnes qui nous frappent en ligne droite sont froids; 
rr niais, lorsqu'ils arrivent en se dilatant, ils sont chauds. Leurs mol& 
rt cules ignées, dans cet état d'expansion, peuvent tourner librement 
a sur elles-mkmes, nous toucher par un mouvement d'ondul n t' ion et 
nexercer sur nous ce sentinlent obtus que nous nommons douce chu- 
n leur. Aussi, avec la bouche, nous pouvons soufler le froid ct le chaud. 
a Lorsque nos lèvres rapprochées ne laissent qu'une ouverture étroite, 
rc l'air de nos poumons, chassé en ligne droite, ne permet pas aux 
T molécules ignées qu'il charrie de se dtheiopper, de prendre libre- 
rr ment leur niouvenient circulaire, de former foyer, d'exercer, de n~ulti- 
n plier leurs forces en agissant simultanément, et le soufile est froid. 
cr En hiver oii garnit les portes des appartements avec de la laine, 
c p o u r  éviter le rnouvement direct de  l'air qui soufiie par les joints 
K des battants. Les paravents n'empêchent pas l'air du dehors, niais ils 
nl'obligent de circiilei- et de ne pas nous frapper directement, ce q u i  
r produirait la sensation du froid, le mouvement en ligne droite s'oppo- 
n sarit à cc que les particules ignbes puissent se dilater, s'accumuler, nous 
tr toucher par un mouvement ondulant, et nous imprimer le sentinierit 
n de la chaleur. Ceia peut nous expliquer pourquoi le  blanc est la cou- 
 leur qui rend le moins de chaleur. Elle est le rksultat de rayons rb- 
n lléchis dans toutes les directions en une infinité de lignes droites, 
ct don t l'inipression fatigue et mdnie blesse la vue. 7 

On pourrait deniander h l'auteur si les autres couleurs n'envoient 
pas h u r s  rayons en ligne droite; mais je ne m'arrkterai pas à cette 
dif1;culti.. 

J'ai multiplié les citations pour faire niieux juger du système et de 
la logique de l'auteur. On conçoit. qu'avec cette extrSme facilit6 à 

expliquer il ne doit être ar r i té  par aucun phénomène, e t  que sa 
tlihorie se plie également bien à tous; c'est à proprerrierit parler uii 
langiigf: dans lequel il traduit avec plus ou moins d'exactitude les faits 
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qui lui sont connus, et au moyen duquel (si  quelques-uns d'euu Ku L V  ( H l .  
etaient reconriiis faux) il parviendrait sans doute aussi hien à expli- 
quer ;u plutôt à exprimer des faits entièrerncnt opposés. 

Il ne se borne pas aux p l h o n ~ è i ~ e s  de  la lurnière, de la chaleiir, de 

la combustion et de la régénération des corps inflammables : il applique 
sa thborie avec le m&me succès aux végétaux et  aux animaux. Il regarde 
le lucicalor comme la source de leur force aussi Lien que de  leurs 
couleurs : la densitP du lucicalor fait la  force du végétai et de i'aili- 
inal. Elle se fait reconnaître aux couleurs foncées bien proiioncées, 
e t  particulièrement à celle, qui s'approchent le plus du noir. Voilà 
poiircpoi les bois noirs, ou d'une teinte sombre, sont plus durs que 
les bois blancs; pourquoi les hommes bruns sont plus vigoureux que les 

hlonds a u  teint de lis ct de rose; pourquoi enfin, chez pi'estpe tout es 

les espèces d'animaux, le mi le  est paré de  couleurs plus \ives et plus 
foncées que la femelle ; pourquoi la vég4tation est parvenue à son plus 
liaut degré d'dnergie dans les arbres à la même époque où leurs 
feuilles sont devenues du vert le plus fonc4, et le plus approchai" d u  
noir; ensuite son activitE diminue comme elle avait c ~ û ,  lcs feuilles 
perdent gradueliement le lucicalor qu'elles avaient accuniuld, et re- 
passent successivenient par des tcintes seniblahles à celles cp'dies 
avaient recues d'abord, c'est-à-dire de moins en moins lucicalorbes. 

Je bornerai ici l'analyse qui m'avait étd demandée par  l'Académie, 
et qu'elle aura peut-&tre trouvée trop longue. Mais j'ai cru ne pas pou- 

voir exposer avec nioins d'étendue une thBorie 8' laquelle hl. Opoix 
attache la plus grande importance, et  qu'il présente avec confiance 
conirne très-supérieure, sous tous les rapports, aux autres systèmes 
proposés juscp'à ce jour pour expliquer les couleurs et les p~opriPtGs 
des corps inflammables. 
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C O R R E S P O N D A N C E  

SCIENTIFIQLE. 
- - 

LI 1. 

E X T R A I T S  D E  L A  C O R R E S P O R D A N C E  

D'AUGUSTIU FRESSEL AVEC THOIIAS E'OUSG, 

ET LETTRES Y RELATIVES ["'. 

A .  F R E S N E L  A U  D E  Y O L ~ I C ; ( ~ ~ .  

Paris, le a h  mai  1816. 

hlonsieur, 

Je vous prie d'agrber. I'hornriiage que  je vous fais d'un exemplairc 

de riion 'clériîoire sur  la difiaction. Lorsque je le soumis à l 'Institut, . . 
je ne connaissais pas vos cxpkriences et la conskquerm que  vous en 

aviez t i k e ,  eii sorte q u e  je p r t h n t a i  comme neuves des explicatioiis 

l a )  Les premières relations sc;entifiqnes d'Aiignstin Fresnel s'établirent avec .Arago, en 
qui il trouva constamment un si précieux appui,  et leur Correspondance semblerait conçé- 
qiiemment devoir figurer en tête de la présente Section. Kous ignorons d'ailleurs par qiiel 
motif M. de Senarmont s'était écarté d'un ordre auquel nous serions revenu si ce &an- 
genient de classiflcaLion ne  nous était pas iriLerdit par les renvois des aririolatioris du volun-ie 
d$jh p~!.Illt!. [ L É O X O K  ~ ' R E S S E L . ]  

'L) Vnyci! A!iscell(zneoirs W o r h  of T h .  Young, edited l y  Pearock, vol. 1, p. 376 .  

I I .  g 3 
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Nu L\iI1. que  vous aviez dkjh données depuis longtemps. Je les ai  retranclitks 
dans le  Rlérnoire irnprinié que  j'ai l 'honneur de  vous envoyer, et je n'y 
ai la issé que  çrllc des franges colorées des ombres, parce que  j'ai 

;ijoutt. quelque chose à ce que  vous aviez déjà dit sur  ce phénomène. 
Il m'a serrlhlrY qu'il fallait supposer un chailgerrienl d'une deini- 

onclulation daris les rayons réflécliis pa r  les bords du  corps opaque,  
pour q u e  les formules s'accordassent avec les observa~ions. J e  n'ai pas 

pu  jusqu'ici me r m d r e  raison de  ce retard d'une demi-ondulation ; 
niais la tache centrale des anneaux colorés vus par  réflexion pr6seiite 
iin fait d u  même genre, qui  me paraît tout aussi difficile a expliquer. 

La théorie indique que  les trajectoires des bandes intérieures sont 
des hyperboles, et  cette conséquence ne  vous a point échappé, comnie 
11. Arago 111c l'a fait voir daris I 'explicatio~~ d'une figure où vous aveL 
représcrité leur  niarche. Les franges extérieures se propagent aussi sui- 
vant des comme je l'ai reconnu; et la courbure de  ces 
trajectoires, q u i  est nulle pour les bandes intérieures, devient scnsibie 
a11 contraire dans les î r a n p s  exlbri~ures.  C'est une  rermrque  que j'ai 
eu le honheur d'ajouter à la vôtre, et  que j'ai vérifiée par  des obser- 
vatioiis plus cxactcs que  celles qu'on avait pu faire jusqu'à prése i~t .  
La dénionstriition expb,rirnentale de  ce fait surprenant ,  arinoncb pa r  la 
thdorie dos ondulatioiis, a paru à M. i r a g o  une des preuves les plus 
frappantes de cette tlit:orie et une des plus fbrtes 01)jectioiis contre 1e 

système dc  Neuton. 
Le iiioyeri d'observatiori où j'ai 6th conduit a de grarids avantages 

siir ceux qui  ont été eniploytrs jusqu'à présent ,  pa r  sa commodité, sa 
prkisiori rt la  fiicilitt: qu'il donne d ' h ~ d i e ï  les phénomènes clans dos 
circonstances o i ~  ils khappei i t  aux autres prochdés. J'espère qu'il en- 
gagera tes pliysiici~~iis à s'occupei- davantage de la clilTractioi1, doiit 
vous avez tiré le premier des preuves si évidentes de la théorie deq 
ondiilations. 

En interceptdnt la 1iiniièi.e d'un cOt6 du corps opaque,  vous avc./; 

(") Voyez ci-après, page 7 4 a , la lettre d'Young i Arago, du i .L janvier I 8 i 7 
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fait voir que  les bandes intérieures provenaient de la rencontre des \TO IA\'I1. 
r a j o m  iriflhchis pa r  scs deux bords. Vous abcz encore démontré l'in- 

fluence des ravons h m i n e u x  les uns sur  les autres ,  eri faisant passrr 
la lumière à travers deux petits trous très-voisins, et  en forniant dr 
rotte manibre des h a n d ~ s  semhlables à celles qu'on o b s m e  dans l'in16- 
rieur des ombres. Il m e  semble qu'on n e  peut  fairc aucune ohjectioii 
raisonnable aux coriséqumces que  vous avez tirées de  cette belle expb- 
rience. 

Néanmoins, pour éloigner touie idée d e  l'action des bords clil corps, 
d e  l'écran ou des petits t rous,  dans la  formation et la disparitioii des 
Tranps intérieiires, j'ai cherché à en  produire de  semhlables ail rnoyeii 

d u  croisenient des rayons réfl6cliis p a r  deux miroirs, e t  j 'y suis par- 
venu après rpelques Ldlonnemenls. J'ai remarqu6 que ces frangrs 
étaient toujours perpendiculaires à la ligne qui joignait ies deux images 
du  point lumineux, et  que  leur  direction etait indépendailte de  celle 
des bords des miroirs. D'ailleurs les rayons qui arrivaient à mon a d  
après avoir traversé l a  loupe étaient partis de  points très-dloignés du 
bord  conimun des deux miroirs, et avaient été réfléchis régulière- 
ment. E n  mesurant la largeur de ces franges, nous avons t r o u ~ é ,  
M. Arago et  moi, qu'elle s'accordait parfaitement avec celle qui  est 
déduite ,  par  la thliorie, de l ' ande  que  faisaient entre eux les deux 

rayons visuels dirigés sur  ies deux images du point lumineux. 
M.- Arago a donné les détails de cette expérience dans le  tome 1 

des Annales de chimie et de physique, mois de  mars i 81 6. 
J'ai fait voir dans mon Mémoire q u e ,  sur  u n  même point d'une sur- 

facc très-étroite ou d'une grande convexité, les rnêmes rayons inci- 
dents peuvent être rirfléchis dans des directions différentes. Mais 
cela n e  siiffit pas pour expliquer les images colorées réfléchies pa r  des 
cylindres métalliques d'un petit diamètre, parce qu'on peut  e n  d i ~ e  
autant de tous l t ~ s  points de leur  surface; en  sorte que  les diverses 
couleurs résultant du  croisement des ondulations se superposent e t  
se confondent, à rrioiris que  dcs aspér i th  ou des raies ri'interrorripent 
ia continuité de  la surface. En  répétant dernièrement l'expérience de 
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S0 LWi. Dutoiir, je rile suis assur6 que les images colorées provenaient d e  quel- 

ques raies longitudinales, cornnie le pensait M. Arago; car, en faisant 

tourner Ic fil métallique sur son axe, j'ai vu ces iriiages cllanger de 
place. Je i'ai fait polir ensuite au tour avec soin, de  manière à bien 

el'facer les raics Iorigitudinales, et il n'a plus réfléchi qu'une lumière 

continue, iCigèrement irisée dans le sens perpendiculaire à l'axe id). 

La grande convexité de ces cylindres, en isolant les raies, favorise le 

t l ~ v e l ~ ~ i p e m e n l  des couleurs, et c'est là probablement la principale 

cause du p h h o m è n e .  

Qaarid on croit avoir fait une découvei.te,, on n'apprend pas sans 

regret qu'on a ét6 prévenu, et je vous avouerai Eranchenient, hlori- 
sieur, que c'est aussi le sentiment que j'ai éprouvé lorsque M. Arago 

rii'a fait voir qu'il n'y avait qu'un petit nonibre d'observations vkrita- 

blernent neuves dans le Mémoire que j'avais prksentk à l'Institut. Mais 

si rpcllyue chose pouvait nie consoler de n'avoir pas l'avantage de la 

c'était de  m'être rencontré avec un savant qui a enrichi la 

physique d'un si grand nonibre dc découvertes irriportaritcs, et cela 

n'a pas peu contribué, en même temps, i augmenter nîa confiancc 

daiis l a  t h é o ~ i e  que j7avais adoptée ib). 

l e  suis avec la plus Iiaute considération, 

Monsieui-, 
Votre trés-liumbie e l  liés-obéissarit servileur. 

ta) Voir ri-apres la lettre d'Young 1 Arago, du i s janvier i 8 i 7. 
(hl Voir, au sujet de ce dernier paragrnplie, The Lqe o j 'Thoi~ lc i s  You~ig, 11-j George Peaçoch 

I.ondori, i855), p. 383-38.5. TL. F.] 
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Paris, le I 3 juillet 1 8 16 .  
Monsieur, 

J'ai h o n n e u r  de  vous adresser quelques exeniplaires d'un AIériioire sur Li 
diffracLion de  la lumikre, que  j'ai fait instker dernièrenient dans le nouveau 

journal que nous rédigeons, M.  Gay-Lussac et  moi, sous le titre d'Annules dr  
chimie et de physique. L'auteur, M. Fresnel, n e  connaissait pas ,  quand il l'a 
composé, les excellerits écrits que vous avez publiés sur  cette ~riatière tlaris les 

Transactions philosophiques. Vous verrez que ,  depuis qiic je lui  en  ai fait par t ,  i l  
s'est empresse! de vous rendre justice ct de recoririaftre l'antériorité de vos 

titres. 

Le hlénioire de hl. Fresnel me paraît devoir être considérÉ corilnie la dé- 

monstration dc  votre doctrine des interfdrenees. Je  nc  vois pas trop: en elt'et. 

comment les partisans du  système d e  l'émission pourront expIiquer les trajec- 

toires courbes d m  bandes diffractées; ou plutBt je devine ddjA q u e ,  pour ncJ 

pas abandonner la route qu'ils ont suivie jusqu'li présent, ils r4voqueront ce 

fait en doute, ou s'abstiendront d'en parler. Si le volurriineu~ ouvrage que 

M. Biot vient de publier sous le titre de  Traité de physique expérimentale et mu- 

thémntipe est déjh parvenu jusqu'en Angleterre, vous aurez eu l'occasion de 

remarquer par  quels arguments pitoyables il prétend prouver, contre votre 

opinion, que deux faisceaux lumineux qui se croisent n'exercent jamais i'un 

sur  l'autre aucune influence sensible. J'aurai, sous peu,  l'occasion de  ni'occuper 

de  ce1 objet; en attendant, j'ai insEré dans nos Annules deux notes qui mettront 

le public au courant de l a  question, et qui  renferment un  aperçu de vos ingé- 

nieux travaux. L'une d'elles est relative à l'expérience de l a  disparition des bandes 

intérieures, que vous avez publiée dans les Tratlsnctious philosophiques pour 

1 8 0 3 ,  et A laquelle j'ai fait une modification qui me parait importante par les 

(') Voyez ~\~iscellnneozrs IIOt,ks, vol. 1, p. 378. 
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So LW2. cons4quences qui s'en dkduisent. Cette modification consiste en ceci : que la 
disparition de la totalité des bandes diffractées qui se forment dans l'int6- 

rieur de l'ombre d'un corps opaque a également lieu lorsqu'on substitue un 
verre diaplialte d'une certaine épaisseur A l'&cran opaque dont 'vous vous serviez. 
Ceci conduit B u n  moyen extr4niement précis pour mesurer les plus petites 

différences de réfraction ; je le mettrai bien10t en pratique, et j'ai tout lieu 

d'espérer qu'il réussira même pour les substances gazeuses. Dans tous les cas, 

ces considdrations auront toujours à mes yeux un grand prix, puisqu'elies ont 

8tE le prhtcxte de cette lethe et qu'elles m'auront fourni foccasion de vous 

~~réseeriler les assurances de la proforide estirne que  vos travaux m'ont inspir.de 

dopuis longtemps. 
Votre tiés-hiimble et Ir&-ol~éissant serritriir, 

F. AHAGO. 

P. S. Cette lettre vous sera remise par RI. Dupin, l'un de nos inghieurs  les 
plus distingués. Mon excellent ami M. de Humboldt, qui a eu. f a n  dernier, 

l'honneur de faire votre connaissance, s'est chargc! de vous le recommander. 

London, 68, Welbeck streel, i ath  Jariiiary I 8 i 7 

My tlcar Sir, 

. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . 1 was reflecting, after y011 lcft me ,  on the very important experi- 

ment uhich yoii made on the equality -of the intensity of colours forrned in 

reflected and in transmitted 1itïht. You seerned to regard it as formine a difficulty 

in niy hypothesis; but in reaiity there is nothing in  this fact at ail unfavourable 

to tliat theory, altliough it requires some modification of the general law of 

interference, if we set out with considering the light as arriving at any given 
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point independently of the action of this law; for instance, i n  the present case Yo 1 ~ ~ 1 3 ,  

of transmitted light, afier two interna1 reflections, which would have it less 

intense than you actually found it. But it is equally consistent with the theory 

to consider the colour in  question as being formed at the instant of the second 

reflection ; and the analogy ~ i t h  elastic bodies fully justifies tliis mode of 

applying the law, so as to consider the whoie light once reflected, as interfering 

with an equal portion of the transmitted light. 

The sarne arialogy is fully sufljcient to explain the inversion of Ille undula- 

tion, or the loss of hnlf an interval, when a direct partial reflection takes place 

Froin the surface of a rarer medium, as, 1 believe, you are yourself aware. K i l t  

Mr. Fresnel, in his letter to me, mentions this fact as equally inexplicable 

with the inversion by extremely oblique reflection. 1 am sincerely tleliglitetl 

with tlie suçcess wtiich has attended Mr. Fresriel's labours, as 1 beg !ou will 
tell hirn; and 1 thirik sorne of his proofs and illustrations very distinctly sta- 

ted ; but 1 çannol fully adopt vour expressiuri iri ille letter jvou wrote by 

Mr. Dupin, that this menioir may be r<considdri: comme la ddmonstration de 

R la doctrine des interfdrences : n fnr ncither 1 nor any of those frw who werr 

acquainted with what 1 have written can fincl a single neui fa'ct in it of the least 

importance; nothing certainly half so important as your e\perimcnts on the 

colours seen in transmitted liglit, or on the non-interference of Iight polarisecl 

in opposite directions. \Ir. Fresnel's words, in his letter, are : cr Les franges 

K extérieures se propagent aussi suivant des hyperboles, comme je l'ai reconnu, 

K et la courbure de ces trajectoires , qui est nulle pour les bandes intCrieures, 

R devient sensihle au contraire dans les franges extdrieiires. n Now you are ail 

well aware that this was known to n'cw-ton himself, and tliat he atteiiiptetl 

to elude tlie dificulty by saying that the iight was not the same ; and it was, 

thercfore, unnccessary for me to repeat i t  in  the sarne form. And the precise 

hyperbolical nature of the curves concerned is by no means a very strong point 

in the chain of evidenee, partly on account of the dilficulty of nieasuring tlie 

exact breadth of the fringcs, and prtl! on account of the loss of the half inter- 

val, not hitherto explained. hIr. Fresnel has repeated soine of Mr.. Dutour's 

experiments on s n d  cylinders, and has very truly observed that the spectra 

rnove wilh the cylinders. This was the reason that 1 nevcr considered these 

experiments as of any value, the circumsiance hnvint. Leen noticed hy several 

;iiihors7 and, arnong the resl, by Rlr. Brougharri iri i 5 96 .  
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N ~ L Y I ~ .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 have also been reflecting on the possibility of giving an  imperfect expia- 

riation of the affection of light wich constitutes polarisation, wiihout departing 

frorii lhe cenuine doctrine of uridulatioris. It is a principle, i n  this heory ,  that 

al1 undulatioris are sirriply propagated through hornogerieous rnediurus iri cori- 

ccntric sphcrical siirfaces, like the undnlations of sound, consisting simpiy in the 

direct and retrograde motions of the in  the direction of the radius: 

witli their concomitant condensation and  rarefactions. And yet it is possible io 

eiplnin in this theorv a transverse vibration, propagated also in the direction 

of the radius, and with equal velocity, the motions of the particies being in 

a certain constant direction witli respect to tliat radius; and this is a polnri- 

s t t t iou(*; .  But its inconceivable minuteqess suggests a doubt as to the possi- 

b i 1 i ~ ~  of its produciiig any sensible effects : in a physical sense, i t  is alniost 

an evanesccrit rjuaritity, although riot in  a ma~lierriatical orle. Ils fuuridatio~i 

is this : siilipose two partides t o  reflect two portions of light, which interfcre 

with each other, and form a dnrk fringe , the one being situated at  the 

distance of scversl intervals f m m  the other, i n  a direction transverse to that 

of the fringe. I t  is obvious that thcir interference can never be so completely 

effectua1 as not to kave  sonie rernains of the motions combined with each 

otlier; the direct moiion of the one vil1 destroy the retrograde motion of the 

other;  but  the transverse motions of each,  witli respect to the line bisecting 

tlirir directions, will conspire with each otlier and will produce a single trans- 

berse vibratory motion. And who shall say that this motion wili he  too minutc 

to produce any effet in any circumstances?. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

('1 ~ T h i s  suggestion \vas a capital ~ t e p  in the undiilalory tlieory of light. Sce Dr. TVheweil's 
~ l i i s lorg  ? J  the inductive Sciences, vol. II ,  p. h i  7. n [Note de 1'Cditeur P c ~ c o c ~ . ]  I f f '  

("1 Voir l'lntro(1tictioiz d'E. Verdet aux Wuvrea d'A.  Fresnel,  p. LV. [L. F.] 
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No LVI'. 

L E  D R  Y O U N G  A F. A R A G O  ("'. 

Worthing, 15"' S e p t e d e r  1 8 1  7 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . .  1 have been amusing myself lateiy with revising sonle of rny  investi- 

p t ior is  respecting light. But 1 do not know tliat 1 have made out anything 

new that is very important : you d l ,  however, be interested in the result of a 

calculation which completely solves your difficulty respecting the transmitted 

and reflected rings. In the first place there is no doiibt that the intensity of 

light rnust be  rileasured by the squares of the velocities of the particles, and  

not by the sirnple momenta,  otherwise there would be an increase of the whole 

existin; quantity of liglit after every partial refleçtion : and i n  the second place 

you will find that the difference in the squares of the velocilies of the compound 

transmitted undulations, at the distance of half an  interval, and a whole 

interval, is e q u d  to the difference of the squares in  the case of reflection, exccpt 

a slight dirriiriution exaçdy equal to  that whicli would tie produced by viewirig 

these last through tlie plate in question : and possibly in tlic case of oblique 

incidences, even this difference woiild be foiind to vanish. 

1 do not k n o w  whether it has occurred to you that the differcnce betwcen the 

cliniensions of the rines rliscoveral~lc upon silver as you first observed, froni 

the liglit irregolarly r d e c t e d ,  and the ordinnry rings, is perfectlv intelli,nilde 

from the circumstance of the dif'f'erence of the interval of retardation in cases 

of oblique incidence, the iight not passing nccessarily through the plate in 

the same angle hefore and after its reflcction. Have you observed thnt steel 

reflects regularlu a series of rings with a black centrai spot, a n d  gold ditto w-itli 
a white one ? 

1 cannot yrt satisfy myself respecting the truc explanation of Biot's experi- 
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ho I,\ilJ. iiients on oil of turpentine, and I slîall be &d to receive W. Fresnel's wliich 
you mentionrd to rile, as soon a5 he is readv to riiake it public. In short, the 

 dation of Biot's expcriments is so niiued with his theory, tliat 1 am very 
rnuch at a 105s 10 separate the~ii. 

LH Dn Y O C N G  A F. A R A G O  i a l .  

(For the 'Annnles' ij you think proper.) 

Worthing, b'h Augiist 1 8 1 ~ .  

3Jy dear Sir, 

Yau will imagine how greatfy 1 have been interestecl with the two principal 

papers in the j l~indes de chinzie for Alay. Perhnps, indeed, ?ou wiB siispcct 

t ha l  I am not a little provoked to  think that so imnicdiate a consequcace of die 
Huyglieriiari systcm, as h a t  u-hich Xlr. Fresnel has ver! ingeniously dediiced, 
should have cscaped myself, wheri 1 was endeavouririg to apply it to the 
phenornena in question : hut in fact, 1 am stili at  a loss to understand the pos- 
sibility of the t l~ i r ig ;  for i f  light lias at ali iiiries so great a teiidency to  clivcrge 

into the path of the neiglibouring ïays, arid to iriterfere with theni as Wupghrns 
s u p p x ~  1 do not scc how i t  escapes hein8 totally cstingiiislied i n  a very 

short ,space, even in the most transparent medium, as 1 have ohscrvcd i n  r11y 

first püper on the subject (W. 1 cannot, bowever, denv tlie utility of Mr. Frcs- 
nei's ~ a l ~ u l i i t i ~ n ~ .  1 have not  !et seen his arialysis; but ~ h e  result may casily be 

~mhibitetl i n  a very simple forin, by nîerely considering the cffect of a p e n d  

la: Miscelluneous Wor f i s ,  vol. 1 ,  p. 388. 
(bl Voyez le I l h o i r e  intituld: On ~ h e  7'keory nfLigkt m1d Colours. ~MW.celloneous W o r h ,  

vol. 1. p. i h g . )  
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passing throiigh a small circular orifice, each p i n t  of which contributes equallv No L V I ~ .  
to furnish li&t to a n  object situatcd i n  the axis of the pencil. For, supposing 

the area of the orifice to be s, the difference of the paths of the rays passing 

tlirough its centre and its circumference will obviously Vary as x, both these 

quantities being as tlie square of Llic diameter; we have also dx for the fluxion 
of the area depending on its annular increment , and belonging to the difference 

in  the patlis expressed by !IL., d being the distance of thc ohject and a constaiit 
d 

quantity ; so Lhat the fluxion of the intensity of the  light will be cos (;z) ds (y. 

supposing, the law of the undulations to be that of the cycloidalpendiilum , wliicti 
is the siniplest possible ; consequendy the intensity for an orifice, of whicli 

n the ares is any finite quaniity s, wili be c sin*- x wliicli will vanish when 5 x 
b d r7 

hccomes e q i d  to the hreadth of a completr: undulatiori ; a result equivalent 

to tlie apparent inversion of the unduiation by oblique reflection, whicli 
1 ohserved, but confessed myself rtunablc to explain. 3 

Bclieve me,  my dear Sir, 
Ever niost truly !ours, 

THOHAS YOUNG. 

A .  F R E S N E L  A C  D R  Y O U N G ' " ' .  

Paris, le i g septembre i 8 I y. 

hlonsieur, 

J'ai fliorineur de vous adresser deux exemplaires de mon Mémoire 
sur la diffraction, tel qu'il vient d'être imprimé dans les Annales de 

chimie et de physique. 11 n e  pouvait pas y être insérd en totalitd à cause 
de son étendue; mais la partie supprimée, ne  contenant guère que  des 

objections contre le système Newtonien, vous aurait présent6 peu d'iri- 

K r ho t c  the correction of tliis in tlie ncxt letter ( 1  6 ) ,  p. 39 1, as well as Dr. Youiig's 
rrrrply, no 17 x .  - the Erlitor [ P ~ a c o c ~ l .  - [Voir ln lettre siiivante, p. 750.1 

(" .$fiscehzeous l/torku, vol. 1, p. 389. 

9 6 .  
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1" L ~ I  tt@r&t (a). L'extrait publié contient in partie essentielle de nion _l.Zémoire : 
la théorie de la diffraction et sa vérification expérimentale. Cette théo- 

rie, comme vous l'avez très-bien dit,  n'est antre chose que le principe 
d'Hugghens appliqué aux phénomènes en question. Sans doute ce 
grand ,:éoin&tre en aurait aisément déduit les lois de  la diffraction, 
s'il avait songe! à l'influence mutuelie que des ondes produites par un 

niouvernent oscillatoire doiveiit exercer les unes sur les autres. Mais il 
vous était réservé d'enrichir la science du principe fécond des inter- 
I'itrences, et rle niontrer par une foule d'applications inghieiises de 
quelle utilité il pouvait ètre en optique. 

Le principe d'rl~lyghens nie paraît, aussi bien que celui des intcrf4- 
renceç, une conskpence rigoureuse de  la coeuislence des petits mou- 
vements dans les iibrations des fluides. Une otide clérivée peut etrc con- 
sidérée coinme l'assemblage d'une infinité d'ébranlements simultanés; 
oii peut donc dire, d'après ie principe de la coexistence des petits 
mouvements, que les vibrations excitées par cette onde dans un point 
cpelconque du fluide situb, au  delà sont la somme de toutes les agita- 
tions qu'y aurait fail. naître chacun de  ces centres d'kbr~arilernerit en 

agissant isolément. A ia vérité, d'après la nature des ondes dériwées, ces 
cerltres cl'ébranlemcrit i ~ c  peuvcrit pas produire de  rnouveiiieilt rktro- 
grade, et les ondulations élémentaires qui eii énianeiit ne sauraient avoir. 
dans des directioris obliques à l'impuision primitive, la même intensité 
que suivant la normale à l'onde $riératrice. Mais il est évident que le 
dkcroissement d'intensité doit suivre une loi de continuité, et pcut être 
considh-6 coninle insensible dans un intervalle angulaire t r h - p c ~ i i ,  : 
or cette corisidération suffit pour la solution du problème; car, des 
q u e  J'incliiiaisori des rayons es1 u n  peu prononcke, il est ais6 de voir 
qu'ils se ddtruisent mutuellement. 

Vais coriirnerit ces destructions mutuelles ri'afraibiisserit-eljes pas 

corisiclérablement la lumière totale? C'cst une conséquence g h é r a l e  
des vibrations des fluides élastiques que la somme des forces vives 
- ~ 

( a ;  Voir Y XlV, t. 1, p. 7.68. où ce premier paragraphe es1 cité cn note. 
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reste toujours constante, de quelque mariière que 1'011 subdivise et  3" L\/[fi. 

reconlpose le mouvement. On peut aisément vérifier ce principe daiis 
le cas trés-sinîple des bandes obscures et brillantes produites par l7in- 
terférence de deux sgstbnies d'ondes luniineuses réfléchies sur deux  
miroirs légèrenient inclinés entre eux, qui sont d'une iiitensitk sensi- 

blement unilorme dans le petit espacc angulaire où se forment les 
franges. On trouve, en intégrant, que  la somme des forces vives d'une 
derni-frange, depuis le point le plus sombre rlr la hantle 01)sciire jiis- 

qu'au point le  plus éclatarit de la hande brillante, est précisément la 

même que dans les dcux syst8mcs d'ondes supposés indépendaiits l'iiri 
de  i'autre, malgr6 la destructiori de rnouvenierit qui résulte de lerii~ 

influence mutuelle dans les points de  rliscordance; parce rju'eile est 
exacternerit coniperisée par l'augmentation de  rriouvement daris ies 

oii leurs vibraiions s'accordent. En eflet, si l'on rcprOscnte pais 
a et  a' les intensités des vitesses d'oscillation que les deux séries 
d'ondes inipririîeraiciltt aux niolécules GLli6r4es, en agissant isolémc.nt: 
on a pour l'expression de l'intensit6 d'oscillation du systi.rne d ' o d e s  

résultant du concours des deux autres a2 + a''+ 2 aa'cos (zn. :) 1 ,  
27r représentant ia circonférence dorit l e  rayon est i ,  h la longueur 

d'ondulation, et la différence des chemins parcourus daiis le point 

de  la frange que l'on considère. J7indique ici par x la distance de ce 
point à celui d'accord parlait, c'est-à-dire au point le plus éclair6 de la 

1 liande brillante : ; est le  rapport constant de celte distance à l'inter- 

valle correspondant entre les deux systPnies d'ondes. Tla force vive 

&nt la niasse multipliée par le carré de la vitesse sera proportiori- 
nelle à 

&a1'+ aaa'cos ( a n .  51, 
et sa diffhentielle à 

( a 2  + ar2 + 2 aa' cos a rs. a 1 dz, 

doil t l'intégrale est 
") 
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N LW: qui devient (a2 + a f 2 )  x iorsque 5 est égal à t .  c'est-à-dire lorsqu'on 

intègre depuis le point d'accord parfait jusqu'à celui où les deux sus- 
tCine5 d'ondes diffèreut d'une demi-ondulation : or, d'après la même 
noLation, (u2+ al2) x est précisSrnent la  somme des forces vives que les 
deux sgsthmes d'ondes apportent dans cet intervalle d'une demi-frange, 
abstractioii faite de  leur interfkrence ; l'influence mutuelle qu'ils exer- 
ceni l'un sur l'autre ne clirninue donc pas la sonlme des forces vives. 

Dans le calciil qui termine votra lettre à M. Arago, où vous appli- 

quez ie principe d'liuYghe;is au cas d'une ouverture circulaire, ii me 
semble, si je coiliprcnds bien votre notation, que vous vous etes 
inépris sur la forniule d'interférence; la fluxion de l'intensitd de la 
Iuniière clans le point qui répond au centre de l'ouverture n'est pas 

cos (?; x) dx, mais cos (k x) dx, dont l'intégrale est a c sin (l; XI. 
Et en effet, cette expression, qui devierit nulle quand 3 est Bgal A 1, 

comme celle que uoiis obtenez c sin (Ex), s'accorde encore avec l'ex- 

périence cri ce qu'elle atteint son rnaxiniuni lorsque a ~ :  est la moitid 
d 

de 1 ;  tandis que c sin (A 2) devient alors une seconde fois Bgal A zéro, 

et ne peut pas en conséquence représenter l'intensitk de la lumière 

dans la projection du centre d'une ouveriure circulaire. 

11 est aisé, sans le secours de l'analyse et par une considération 
géornPtriqiie bien simple, de  d6Ierminer les circons tances de rilaxi- 

mum ou de minimum de luinière pour le point dont il s'agit. Ii 
suffit de diviser par la pensEe la surface de I'ouvcrture circulaire en 

anneaux concentriques dont les circonférences répondent à des diffé- 
rences d'une demi-ondulation dans les chemins parcourus ; ces anneaux 
&tant hgaux en surface envoient chacun le mkme nomhre de rayons, et 

comme ces rayons sont seilsiblement kgaux en intensité, d'après mon 
hypothèse, il est clair qu'ils se détruisent tous mutue~len~cr i t  quand 

les anneaux sont cn nombre pair, et qu'ils doivent produire au con- 
traire par leur réunion la lumière la plus vive possible lorsque les 
anne;iiix sont en nornhre impair. 
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D'après cette manière d'envisager les plidnomènes de  1a d i f iac t ion ,  NI) L\-I[J. 

ii n'est plus nécessaire de supposer une inversion de l'ondulation daus 
les rayons réfléchis sur  le  bord d e  l'écran, q u i  n e  sont qu'une trhs- 
petite partie de ceux qui  concourent à l a  production des franges ( * i .  

I lais  je n'en crois pas moiils à cette inversion, d u  moins dans la ré- 
flexion produitc p a r  les corps parfaitement transparents, tels que  l'eau, 
l e  ver re ,  etc. Cette opinion est fondée sur  une hypothèse à laquelle 
j'accordais la préférerice depuis Iorigterrips, et que  je vicris d e  vérifier 
p a r  des expériences qui nie paraissent décisives : je n e  crois pas que  In 
réflexion soit occasioriiiée pa r  une plus graride dc?n&é de l'éther dans 
l e  milieu réfringent, mais par  des réfiexions partielles sur  ies particules 
propres du r d i e u ,  quc  j e  suppose, dans une petite 4paisseur de la 
surface, participer à l a  fois aux vibratioris des rayons transmis et des 
rayons réfléchis, 11 est ais6 d e  coricevoir corilment la  réflexion devient 
insensible à une  certaine distance de  la surface, lorsque les intervalles 
qu i  séparent les particules d u  milieu sont très-petits par  rapport  à la 

ioiigueur d'une ondulation, puisque alors toutes les rkflexions élénien- 
taires se détruisent mutuellement dans l'intérieur du  corps. 

J e  vous prie d'avoir LI boni6 d 'ofi i r  de ma par t  à la Sociétk Royaie 
d e  Londres un des exemplaires ci-joiiits de  mon Memoire sur  la 
diflract,ion. 

J'ai l 'honneur d'être avec la plus haute considération, 

Monsieur, 
Voire trQsliurrible el liés-obéissant serviteur, 

A .  FRESKEL. 

('1 =This was the correction of' an important inaccuracy in the Dr. Yourig's expianation of' 
rr the external fringc of shadows in difiaction: to whieh Blr. Fresiiel's fin1 explanation (lctter 9, 
cp.  376) was equally liahle. Sec Dr. Whewell's History of the inductive Sciences, vol I I .  
- p .  A06. See also tlie next ]elter, no 1 7 . n  - Note by the Editor [PEKOCK]. 
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CORRESPONDANCE SCIEKTIFIQUE. 

Worthing, i 6 octobre I 8 I g. 

.le vous reincrcir: infiniment, Rlonsieur, pour le prdsent que vous m'avez 

fait de votre beau Mémoire, qui mérite assurément un  rang distingué parmi 

les écrits qui on1 le plus contribu4 aux progrès de  l'optique. Je  n'ai pas la 

moindre idde d'insister sur l'opdration des rayons réfléchis des bords d'un corps 
opaque; je savais même très-bien que,  quand on se sert de deus fentes p r a l -  

l d e s ,  il faut se rapporter au  milieu de  chacune pour l'iriterfkrence, comme 

vous pouvez voir dans la figure hl iz  de mes Lectures; mais je n'avais jamais 

eu l'heureuse idée d'analyser les résultats de ia combinaison des ondulations 
particulières, qui  vous a si bien réussi, et  ce qui m'en a empêchk c'est la di& 

cullé que je sentais d'appr6cier assez justement l'effet de i'obliquité, que vous 

n'avez pas  trouvd nticessairc de comprendre dans votre calcul. J'avoue que ma 

petite leltre à RI. Arago manque d'exacti~ude, et j'espère qu'il n e  l'aura pas 

I )~Ll iEe;  j'ai regardé la chose trop à la 2 i h  ; e t ,  cornnie le seul rhsultat que je 

me sois doriné la peine d'examiner était d'accord avec les vcitrcs cit avec l'expé- 

rience, je m'en suis trop aiskment satisfait. Mais vous verrez, par la petite tahle 
(les marées que je vous adresse avec cette Icttre, que la vraie manière d'envi- 

sager la combinaison des ondulations m'était assez familière (bj .  En eff'et, nous 

'1 Misce//aneous Works, vol. 1, p. 393. 
" A la prbsentc lcttrc A. Fresnel avait annexd une copie, faite de sa main, de la traduction 

suivante rlr l'article insér6 par Young dans le Journal de Nicholson, sur le brisemen1 des 

vagur's : 
E X T R A I T  DE L A  LETTRE DE II. YOUXG SCR LA THÉORIE UES VAGUES.  

(Journal de Nichr~lscvn, t. X\riil ,  p. 118.) 

La troisième question est relative à la cause de la rupture d'une vague en forme de surf 
[iuto s u f  - dans le ressac]. Les vagups SC brisent rarement en mer, à riioins que le vent 
rie soit très-furt; mais quand elles approchent du rhage ,  eues finissent toujours par sc 
hrisrr. Ida raison générale de leur rupture parait être I'excés de la vitesse de la partie supé- 
rieure de la vagiie sur ccllc de la partie infériciire; et ecttc difiërcnce peut résultc.r, soit de 
i 'cf i t  du lelit sur la partie supirieure, soit de la rksistance du fond à la partie inférieure. 
soit d'une troisiErrie cause plus généralc quand la grandeur de la v a p e  ne peut plus être 
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n'avoiis qii'à diviscr je t rou circulaire e n  petits anneaux concentriques d'une No LVI7 
égale aire, qui répondront  à des difi'érences Egales dans  les routes ,  et il suit 

négligée par rapport à l'épaisseur du fluide; car dans ce cas la partie supérieure de la vague 
doit avoir une tendance naturelle à avancer plus rapidement qne la partie inférieure, en 
raison de la plus pande  profondeur qui détcrminc sa vilesse. Outre cela, la forme de la 
vague elle- niêrrie, II où l'eau est peu profonde, peut être telle qu'elle la rend incapable 
d'avaricer saris que la direction de sa surface aritérieure se change eri urie situatiori plus 
rapprochée de la verticale. 

Dans les calciils par Icsqiiels on dltermine la vitesse dcs vagiies, on a coutnme de nbgliger 
non-seillement la difRrmce de l'épaissei~r totale di1 fluide h différents endroits dt! la surface 
de la vague, mais aussi i'effet immédiat du mouvement horizonla1 des particides, en lant 
qu'il n'entre pour rien daris la production d'une élévation ou d'une dépression par ses varia- 
tions. La théorie abstractire déduite de ces considérations est parfaitement correcte, et peut être 
combinée avec leurs résultats de rriariikre h deveriir applicable quelques cas qui aulrerrierit 
n'y seraient pas compris. .Ainsi, si nous supposons qu'une vague terminée par deux plans 
égaiement inclinés est placée sur une surface sur ~aquelle elle peut se rriouvoir sans 6prouver 
de résistance, on peut faire voir qiie le point le plus 6 h k  sera d'abord aplati par la vitesse 
résultant de la profondeur à ce point, le nouveau point anplaire s'avany.ant de chaque cUté 
sur la surface inclinée avec une vitesse qui est d'abord é p l e  à celle qui est due B la moitié 
de la profondeur et qui est ensuite uniformément retardée; en sorte que l'aride est deux fois 
aussi longteriips à parcourir la surface entière de la vague qu'il aurait été saris cda. Le 
centre descend d'abord plus rapidement que la partie plus voisirie dii bord, en sorte que la 
vague devient concave dans le milieu au lieu d'être plate, comme cela aurait lieu si la pro- 
fondeur du Ilriide était très-considdrahle. En niême temps les 11ords de la vague avancerit 
avec une vitesse qui continue d'être unifornir'ment açc~lérhe jusrp'8 ce qne l'angle y par- 
vienne; et cette vitesse est autant plus petite que celie d'un corps tombant par son propre 
poids, que la hauteur de la vague est plus petite que la moitié de la largeur(*' ; car la pres- 
sion horizontale entière agissant sur une seclion verticale quelconque de la v a p e  est partout 
proportionndle à la quantité du fluide qui est au-ilesfimi; et tant que les parties plus prc- 
fondcs conservent leur forme, elles pousseront en avant les parties plus élevées avec une 
force constante. Mais si une partie quelconque de la surface de la vague est coricave, la vi- 
tesse ainsi produite dans ses parties supérieures les fera avancer plus rapidement que les 
inférieures, et la surface deviendra de plus en plus inclinée à l'horizon ; si au contraire 
elle est convexe, les parlies iiifdrieitres serurit poussées en avant, et la convexilé sers 
diminuée. Outre le cas d'une vague qui s'avance, en conséquence de sa gravitation, sur un 
rivage plat, ces corisidhtions sont encore applicables au cas d'une goiit,te d'huile qui 
s'étend. par la force de cohésion, sur la surface d'un vase d'eau. 

19 septembre 1807. 

('! A,id this îwlociiy i s  as so much smaller &ut of a body fulling by its weight, ns the Iieight !f the 
wave i s  8-aller thun  hnlf the bwadth.  

I I .  '3 3 
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N o  L\:17. du  principe connu de la combinaison des ondiilations, dont je rrie suis servi 

dans cette construction pour les riiarées, que  si l'on reprtiserite les petites ori- 

tlulatioris égales par les côtés d'un polygone inscrit dans un  cercle, et forrnant 

les angles eut4rieurs figailx aux distances des ondulatinns sur le cerrlrt qui les 

mesure, Ics cordes de ces polygones ou des arcs qui les représentent dans leur 

dernier citat serorit proportionnelles aux grandeurs des ondulations cornpo- 

sées, e t  voilà les doubles sinus des rnoitits des angles, auaquels vous êtes 

parvenu. 

Huy-gliens aurait pu sans doute,  comme vous le remarquez, soupçonner ce 

qui serait l'effet de l'interférence des ondulations; mais il ne paraît pas qu'il ait 

eu aucune idbe de  ce qui pouvait constituer la différence des couieurs, quoi- 

qu'il eût pu adopter la suggestion de  Kewton ou de  r\lalelranche q u c  j'ai 

citée, s'il avait poursuivi plus loin ses recherches. 
J'avais reniarqué quc l'interférence de deux systtiiies quelconques d'ondola- 

lions n'allirait pas la soninie tlcs forces vivcs, et  je vois que M. Poisson a 

dCmontré quelques-uns de riies résii1tat.ç appartenant à l'intensité de la lumière 

d'une n1anii:rc plus directe, dans u n  mbnioire qu'il a eu la bontd de  m'adres- 

ser. S i  vous le voyez, je vous prie de L'en remercier de nia part ,  et de iu i  dire 

qu'il trouvera dans les Nénioires de l'Académie de  Berlin, pour 1 7 7  5 ,  des 

expériences de  Lambert sur les flûtes, coniparées avec la thkorie de Bernoulli, 

cp'il ne  paraît pas connaftre. 

L n  polarisation nous préseilte encore beaucoup de difficultés. Je  m'&ais 

flatté, d'aprks ce que 11. BioL veriail d'aririoncer daris son niénioire, que vous en 

aviez levé la plupart, et que vous aviez expliquk la rotation apparcrite des rayons 

dans qiielqiios fluides, que BI. Biot a tldcoiivcrte. Si cela est vrai, jc vous serais 

extrêmement obligti si vous pouviez nle donner quelque idée de votre théorie. 

Vous trouverez cluelques mots sur l'optique dans fextrait astrononiiquc que 

j'ai l 'honneur de vous adresser. 

Je suis, Monsieur, avec les sentiments ies plus distingués, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CO11RESPONl)ili\'CI(:4NC A V E C  TH. Y O U X G .  F - 
i 25 

Paris, l e .  . . . . . . 1 8 1  y 

Moiisieur, 

Je n'ai pas trouvé dans le Journal de  Nicholson ( l J j ,  avec ~ o t r e  table 
générale des marées, l'exposition de  la  thkorie qui vous a servi à l a  
calculer, e t  que  vous m'indiquez trop succiiictenient ilans voire lettre 

pour que  je puisse m'en faire une idée bien nette. Jc  dois penscr néari- 

moins, d'aprks ce que  vous mt: faites l 'honneur iie m'écrire, q u e  vos 

caiculs reposent sur  la soiution mathérriatique du problème des iriter- 

fbrences. Il paraîtrail niiriie, d'après l'expression lc priucipe connu de 

la combinaison des ondes, que vous eniploycz dans votre let t re ,  que la 

solution de  cc problème était connue depuis longtemps. C'est sur  qiioi 

jr vous prie d'avoir la  l ~ o r ~ t é  de me doriner quelqiies bclaircisse- 
rrients. 

J'avouerai qu'après l'a\ oir trouvde, la chose nie paraissait si siiriple, 

que  j'avais beaucoup d e  pciric à croire cju'ellefût neuve. H [rie semblait 

])eu probable qtie Beimoiilli, qu i  avait si sou\rent et  si lieureuscmerit 

fait usage d u  principe de la coexistence des petits riîouvements, n'eût 

1)" d s o l u  le pro1)li:rrie des irit.erférerices. Aussi, ce ii'est pas saris 11ksi - 
t c r  que  j'ai iriseré dans rrioii mémoire la  riote (2 )  de la page 8 ('!. Je iie 
nie suis décidé i le Taire qu'apr+s avoir dciiia~idk pliisitrurs fois a 
hl .  Arago (qui est ie savant français qui  connaît le iiîieux vos ouvrages) 

s'il i:,tait bien certain que  vous i~'cussiez pas iricliqiib, daiis quelques-uiis 

de  vos niémoires, le moyen de  calculer la  résultante d'un norn1)i.e 

a )  Réponse h la let.tre di1 docteur Yoiiiig d u  i 6 octobre 18 i g. 
K Jourilnl d e  i'Vichol.son polir I 807 ,  1 .  XVIII, p. i 18. - Voyez la lettre précédente. 
(') 4 i ~ i ~ n l e . s  d e  chinrie et d e  ppliysiyire, a' sbrie, t .  X I .  p .  9.5 1. 
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30 LIT8. qiiclconque d'ondes lumineuses donti8rs de  grandeur el. de  po- 
sition. 

C'est en m'occiipant des pb4noniènes de coloration que pi4scntent 
jcs ianîcs cristallisées, que j'ai senti la nécessitb, de chercher la solution 
d l i  I i r o h l ~ n ~ c  des intcrférericrs. l e  l'ai donnée, pour la première fois, 
dans un mémoire présenté à l 'hstitut de France, au  comnlencernent 
de  i'anrib,e i 8 18 (a!, et j'eii ;ii fait l'application aux phénomènes singu- 

licrs que présente la ]ornière pola~&e modifiée par la rkflexion coni- 

plktc. 
La luniièrc po1arisi:e réiltichie deux fois dans l'intérieur du verre, 

sous une incidence sullisamment doignée du parallklisnie et de la 
limite de la r4flexiori c:oniiplèt~e, et suivant un plan incliné de hFin s i x  
lc plan primitif de polarisat,ion, paraît coniplt~ten~ent d(l~io1arisée lors- 
qu'on 1'ohserve avec UII rhori~hoïde de chaux carbonniée; e t  ccpe&iit 
elle conserve la propriété de développer des couleurs clans les lames 
cristallisées; mais ces couleurs lie sont pas semblables à celles q u e  
développe dans les niêiiics lariies la 1uniii:re jio1;irisée ordiriaire : elles 

eii difliirerit d'un quart  d'oiidulation, ou ,  en  d'autres termes, elles tien- 
ncnt le iriiliru entre ces leirites 1:t leurs cornplt~~~lentaires. 

L a  luiîiière polarisb,c, ainsi rnodifi&, qui coi~sc:rv~ la j~i.npiiCté de 
colorer les lnmcs cristallis6cs parallèles à l'axe, ne peut plus produire 
t lc couii~urs dans u n e  lilaquc de cristal de rocl-icl peri)eiitliciilsii~ à l'axe, 
oii rlairs i i r i  tulie rempli d'essence (le t6r4bentliine. 

La iurilière d6polarisée par deux rdexioris con~pldtes reprend toutes 
Ics appareric,es et Ics propribtés de la luniii:i*e polarisée ordiriaire par 
drus iut,i.cs réflcsioris cornplCtes dans Ic iii4riic $an ou dans un plan 
pwpcr~diciilaire. 

Loi-squ'ori placc une lanie parallèle à l'axe entre d c u x  l ~ a ~ d t l l i p i -  

pèdes clc verre,  dans chaciirl desquels la lurniére poiaris6e éprouve la 
niodificn t ion  prodiiite par la double réflexion coiripldie, et de iiiariii~rt: 

qne les rleiix p1;iris tl'iriciderice soiclit pci'p~iddiculaires entre eux et in- 
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clin& de  4 3 0  chacun sur  l'axe de la  lame cristallisée, ce système d'une fi0 L\I 18. 

lame parallèle à l'axe comprise entre deux parallélipipèdes de verre 

p r h e n t e  les proprikths remarquables du cristal de  roche tail16 per- 

pendiculairement à l'axe, ou de l'essence de  térdbenttiine, c'est-à-dire 
(lue les deux plans extrêmes (le polarisa1,iori restant fixes, on peut le 

faire tourner  sur  h i - m ê m e  sans qu'e la couieur de i'image éproiive. 

la moindre altiiralion, e t  qu'au contraire, lorsqu'un de ces deux plans 

change d'azimut par rapport à l 'autre, la teinte change de couieur sans 
diminuer de vivacitit . Ce sy stèrne i'ait tourner les ~ r io l~cu le s  lumineuses 

de  gauche à droite ou de  droite à gauche (pour me servir de i'expres- 

siori de M .  Biot,), selon le sens dans lequel l'axe de  la h r n e  cristallisée 

se trouve incliné relativement au premier plan de  double réflexion. 

La doublc ritflexion intérieure, sous l'ir~ciderice convcriablc pour 

clépolariser compléternent la lumière, la divise en deux systèmes 

d'ondes polarisées, l'un parallèlement, l'autre perpendiculairenient au  

plan d e  réflexion, et sdparés par  un intervalle d'un quar t  d'ondulation, 

et l'inteiisitd de vibration de chacun de ces deux sjstèn-es d'ondes est 

proportionnelle au cosinus de l'angle que  le pian de réflexion fait avec 

le plan primitif de  polarisation, comme dans toutes ies autres subdivi- 

sions de  la lumière en deux  faisceaiix polarisfis en sens contraires. Telle 

est la définition théorique d e  cette nouveile modification de  ia lumièrc,  
qucj ' ava is  diiduite de  rncs prcrriicires observatioris, e t  qui a servi de 

base a u  calcul des forn~ules par  lesquelles j'ai représenté les différents 

plîénomènes que  je viens d'exposer, et plusieurs autres qu'il aurait 

été t,rop iong de  détailler ic,i. 

La ressemblance frappante entre les pliénoiiièties de coloration cpe  

pi-ésent#e l'esseiice de térkbenttiine, et l e  slst&rne Tuile lariie parallkle 

à l'axe coiriprise entre deux paraliélipipèdes de verre,  dans lesquels 

la lumi6re Eprouve la  double réflexion conipli:te, ni'a coiitluit A sup- 

poser qu'elle était modifike de  la  même manière daris chaque parti- 

cille d'essence de  tkrb,benttiine, à son ent,rke c t  à sa sortie, et quyellè 

y bproiivait en outre la  double &fraction, c'est-à-dire, en d'autres termes,  

qu'outre la proprihté (le réfracter tloublerrierit la luiriiiire, cornnie Ics 
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Sn LV18. cristaux, chaque particule d'essence de  térébenthine possédait celle 

de  la diviser, à son entrée et à sa sortie, en deux systèmes d'ondes 
dirtérarit d'un quart  d'ondulation et  polarisés à angle droit dans des 
azimuts inclinés de 43"ur la section principale de la particule. 

Je rile suis assuré, par des exp6rierices de  diffraction, que la hniiirre 
;prouvait réellcnicnt une double réfraction en traversant l'huile de 
théhenthine ; mais, quant à nia secontle livpottikse, je ne la corisirlCra 

que coriime lin iiioyen d'bnoncer, dans l'état actuel de  la théorie, l'autre 
iiiodificatioii que les particules de ce liquide inipririient 8 la liirnikre. 

11 est probable que les clioses se passent d'une iiianière plus simple que 
je ne vieris de le dire, rnais q u i  doit produire en définitive le riiême 
résdtnl.; car (:CS hypothèses reprkseriimt, les faits avec iiric griintle 
fidélité, du moins en adniettarit en outre,  coninie la progression des 
tciritcs le d/!rri~~ntre, que la doiil~le rkhct , ion , au lieu d'étre serisiblenierit. 
la rii6iiie pour les différentes espèces dc rayons, varie beaucoup dans 
i'esseiicc de térkbentliine abec la lorigiieur des orides iuiriineuscs. 

Une des conséquences les plus reriiarcjuables de  la  seconde hypo- 
thèse, c'est que les rayons qui ont éprouvé la réfraction ordinaire ou 

extraordinaire dans upe preniière particule d u  Buide subissent lié- 

cessairement et en totalité la r n h e  réfraction dans les particules sui- 
vant( :~ ,  quelles que soient les directions de leurs sections principales 
reliitiveriient à celle de la prernière ; en sorte que la lumikre rie peut 
affecter- que deux sortes de vi tessc en parcourant le  fluide : ce qui ré- 
sultait riécessaireriient des faits, niais paraissait au prerriier abord très- 
tlif'ficile à concilier avec l'idée d'une niultitutlc de petits cristaux tournés 

daris tous les sens. 

Mes caicuis ont toujours été bas& sur les lois de l'influence 
iiiiiti~clle des rayons polarisés, telles que nous les avons déduites de 

l'expérience, M. Arago et iiioi. En lcs combiliant avec les formules 
tl1inter.f4rerice, on peut repr6sentcr 1011s les pl16riorrii~ries de colorütiori 

des lames cristallisées et des liquides. 
Au lieu de cette analyse iiicon~plète de mes iiiCnioires, j'aiirais désiré 

\Tous en envoyer des exciriplaires; niais ils ri'orit, pas encore i:t6 irripii- 
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niés. J'espère néannioins que cet exposé succinct de rila théorie sufrira No L\'18. 

p u r  VOUS l a  faire connaître. Vous \oyez que je suis loin d'avoir levb, 

toutes les difficultés que présentent la polarisation e t  la double réfrac- 
tion. J e  n'ai fait qu'indiquer tlcs rapports théoriques eiiire des pllério- 
mènes qu i  paraissaient suivre des lois très-différentes, et rdduire ainsi 
les faits à un plus petit nombre de principes généraux ; niais l'explicatioii 
de ces principes, je ne l'ai pas encore trouvée. 

.Te désirerais bien avoir u n e  idée juste de votre théorie de la cohé- 
sion (a). Ne serait-ce point abuser de votre coinplaisance que de vous 
prier de'nie cloriner sur ce sujet quelques éclaircissements ? Si vous 

a\cz la borité de le faire, je vous prie de les mettre A ma portée, e t  de 
ne pas trop compter sur rila perspicacité. . . . . . (b) 

Morisieur, - Il y a u ~ i  mois qu l~ ta r i t  à Calais j'ai écrit à RI. Arago uiie 

langue et  pressante lettre, à laquelle il n'a pas encore daigné répondre. - - 

Ccipcndant le ternps s'dcoule et l'affaire dont il est question devicnt urgenle. 

I l  ne  me restc donc q i i ' i  vous prier, Monsieur, d'avoir la bonté de dumarider 

à M. Arago son ultimatum siir l'nrticlc dc l'I{ncycjoptidie siIr I n  polarisation, e t ,  

au cas qu'il se déclare dans l'iri-ipossibilité de l'entreprendre, de  cornrncnccr 

vous-m&me tout de suite le précis (les faits corinus siir la polarisntiori, en siii- 

~ ~ a n t  ù PCU près l amé thode  que vous avez adoptée dans votre mGmoire publi6 
avec la Chimie de Thon-ison, mais en  serrant un peu plus hi matière, et  eri 

('1 Voyez LiJc o j  Th. Young, by Peacock, p. 199 .  
Cette lettre! que nous rivons reproduite d'après un brouilio~i chargé de ratures, n'a pas 

$16 publi6c par l'éditciir rlcs l l iscel l rc i~co~i~ Works dc Tli. Young, et peut-Stre n'aura-t-elle 
pas Se t  expéliée. [ L .  F.] 

,.l 
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1" LYI" évitant partout d'y laisser trop entrevoir le penchnt  que vous avez, comme 
moi-mime, pour la thborie des ondulations. 

Ayez la bonté de rn'adresser un mot de rdponse, et dites-moi quand vous 

croyez que vous pourrez m'envoyer la première feuille de l'article. - J'en en- 
treprendrai la traduction, ce qui rendra moins injuste que mon nom y soit 

attache avec le vôtre, ou du moins un de mes divers chiffres : à moins que 
,II. Arago ne consente d'y ajouler le sien. - Cette condition est peut-être de 
très-peu d'importance en el le- inhe,  mais elle est devenue nécessaire par les 
égards qiic l'kditeur de l'oiivrage croit devoir A un autre physicien, avec lcqiiel 
il a pris quelques engagements qui pourraient le cornpraniettre. 

J'ai l'honneur d'être, Monsieur, avec les sentiments les plus distingués, 

Votre trés-humlde et trés-obéissant serviteur, 

Tiioa1.4~ YOUNG. 

A .  F R E S N E L  A U  D R  YOUKG'"' .  

Paris, i 8 f4vrier 1 8 2 3 .  

. * . . . . . . . .  # . , . , . . , . a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m .  

J'avais reinarqué depuis six ans que  deux réflexions totales dans l'in- 

ter ieur  di1 ver re ,  ou d'un au t r e  corps t ransparent ,  peuvent ,  sous une 

incidence coiîveriable, imprimer à la lumière polarisée dails l'azimut 

d e  450 la modification q u e  j7appelie illaintenant polarisation circulnzi-e, 
e t  que  je clbfiiîissais pa r  la réunion d e  deux systèmes d'ondes kgaux eii 

iiiteiisité, polarisés à angle droi t ,  e t  distants l'un de  l 'autre d'un qua r t  

d'ondulation. J'avais observé aussi q u e  cette d imrence  de  niarctie entre  

les deux systèines d'ondes, dont  l 'un est polarisk suivant l e  plan de  

réflexion et l 'autre suivant un plan perpendiculaire,  variait avec l'in- 

clinaison des rayons e t  devenait  nul le  aux deux limites de la  rdflexion 

(': Mi.scellai~eous V70'oî.ks, vol. 1 , p. 395. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COI\RESPOiYDANCI . ;  A V E C  TH.  Y O U N G .  76 1 

totale ; mais il me scrnhlait bien difficile de découvrir suivant, quelle No ~ \ ' i  1°. 

loi, et je ne  l'avais pas rnêriie essayé. Ce n'est que depuis très-peu de 

temps que je me suis occup6 de ce problème; j'en ai trouvé la solutioii 

beaucoup plus vite que jç rie m'y attendais. J'ai lu  à ce sujet un nou- 
veau ri16irioire à I'Jnstitut ia), dans leqilel je f;iis voir d'abord corrimerit 

on peut arriver aux forrnules d'intcnsit; des rayons réfléchis sous des 

iricidences obliques, en partarit de la loi (le Descai-tvs, e t  s'appiiyaiit 

seulement s i r  le principe de la eonservatiori des îorces vives et sur une 

h ypothiw riibcaniqiie trhs-siriiple et très-atl~iiissiblc, c h r i  t je ii'ai pas 

donnk la di:inonslration, à la vérit6, niais qui nie paraît facile à établir. 

C'est à l'aide de ces forniules que je siiis parvenu à dtkoiivrir la loi 
dont je viens de parler : eiies avaient été publiées en 182 1, daris les 

Annales de chimie et de physique, à la firi de la derriikre ilote ajouttie ail 

Rapport de M. Arago sur la coloration des lames cristallisées. S'avais 

fait voir comment elles servent, non-seulemerit à calculer les propor- 

tions de lumière directe ou polarisée, réfléchie sous toutes les iiiciderices 

par les corps transparents, niais encore A déterminer d'avarice la pro- 

portion de lutnière polarisée, si ce sont des rayons directs qu'on reqoit 

sur le corps transparent, ou la déviation d u  plan de polarisatiori, si 

l'on fait réfléchir de la lumière polarisée dans un azimut oblique. Ainsi 

ces seules forrnules servent A calculer les lois de tous les phénornènes 

que prtsenterit les réflexions partielle et totale à la première et à la 

seconde surface des corps transparents. 

Or1 doit publier incessamment, dans le Bulletin des sciences de la 
Société philomathique un extrait de mon nouveau RI!Iénioire. . . . . 

1") Mémoire sur la loi des mod$ciztions que lu rbjlexion iinprime Ù lu luwiirre polarist:e, 

présenté A I'Iristitiit le 7 janvier i 823 (No  X X X ,  t. 1, p. 767).-Exlrait du même Jlémoire 
lu par Arago dans la siance di1 13 janvier ( W X X I X  ((A), t. 1, p. 7 5 3 ) .  
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Paris, le 2 7  m m  1893.  
Monsieur, 

J'ai l'horirieur de voiis adresser sept exemplaires d'un extrait du 
mémoire que je vous avais annoncé dans nia dernière lettre, et qui a 
pour objet la recherche théorique et expérimeritale des lois suivant 
lesquelles la lumière polarisée est rnodifike par sa réflexion totale 
dans fiiltérieur des corps transparents. Je tous prie de vouloir bien 
accepter un de ces exemplaires: d'en oBrir iin de ma part à la Sociktk 
Royale, et de remettre ou faire parvenir les autres à XlM. Wollaston ,- 
Dalton, IIerschel, Brewster et Leslie. 

31. Brewster sera peut-être surpris qu'eu publiant cet Extrait, je ii'y 
aie pas fait rncrition de ses recherches siil* les effets de ia ri'flexioii to- 

tale, q u i  sont antérieures aux miennes. La raison de mon siience à cet 
hgard ticnt d'abord au peu d'espace daiis kquel  j'étais forcé de resscr- 
rer  mon extrait, et  ensuite a la persuasion où je suis que  M. Brewster 
s'cst compléternerit niépris dans les lois qu'il a d o n n h s  des p h h a -  
mènes de coloration que présente la lumière polarisée après avoir 
éprouvé la réflexion totale. D'abord il n'a pas obserlé que ces cou- 
leurs ne sont sensibles que dans les incidences voisines de la limite de 
la réflexion partielle, ce qui fait soupcoimer que le verre dont il se ser- 
vait n'&tait pas hicn recuit; en srcoiid lieu, il a avancé clrie ces couleurs, 

qu'il suppose pareilles à celles des lames cristallisées, descendaient, 
dans 170i.tlre des anneaux, par deux,  trois, quatre réflexions, etc.. 
comme la teinte cl'urie lame cristallis8e dont on double, triple, qua- 
druple l'épaisseur; tandis que,  dès l'incidence de 4 80, par exemple, 

:a) Miscel lmeoiu W o r k s ,  vol. 1 ,  p. 396. 
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deux nouvelles réflexions détruisent presque entièrement f effet produit hfl Lb 1". 

par les deux premières, et rarrièrieiit serisiblernent la lurnière à sori é ta t  
primitif de  polarisation complète. 

J'ignore au reste si le Dr Brewster s'est occupé depuis des mêmes 
phénomènes : je ne  connais q u e  le  mdmoire qu'il a publié sur  ce sujet 
dans les Transactions philosophiques d e  i 8 i 6 ou i 8 i 7,  mtinoire que 
M. Arago nie montra lorsque je lui coinmuniquai, en i 8 17,  nies 
premières observations sur  la  depolarisation produite par  la réflexiori 
totale ["). 

Agréez, Monsieur, i'assurance de mon dévouement et de la haiitc 

considération avec laquelle j'ai l 'honneur, etc. 

A .  FRESNEL A U  D" Y O U N G ( ' " .  

Paris, le i fi s~p lembre  i 8 2 3  

Rlorisieiir, 

En vous écrivant après un silence aussi iong, j'aiirais désir4 pouvoir 
vous conimuniquer quelques nouvelles observat,ioris d'optique : mnlhe~i- 

('! Le brouillcin de cette lettre d'A. F. se termine par le paragraphe s'uivant, que fauteur 
a bâtonné : 

=Lorsque vous m'écrivîtes [le i 8 novembre i 8 a 2 1  à l'occasion de f article sur la polari- 
rsation de la lumière, que M. Arago s'est engagé à rédiger, je l'informai sur-le-champ de 
rrce que vous me mandiez, e t ,  ayant appris qu'il vous avait répondu, je crus inutile de vous 
récrire que j'avais fait volre comiission. A son retour de M e t z ,  il rne dit qu'il pourrait bien 
trprofiter de l'offre que je lui avais faite de l'aider dans ce travail. Je l'assurai de nouveau 
aque je m'en occuperais sitOt qu'il me le demanderait, tout en souhaitant qn'il pût se passer 
ade nion aide. Jusqu'à présen1 il n'a point mis ma complaisance à l'épreuve, et j'espère 
trqu'il n'en aiira pas besoin. - J'ai cru devoir, Monsieur, vous rendre compte de cela, pour 
trme décharger même d'une ombre de responsabilit4 envers les éditeurs de l'Encyclopédie 
a Britamique. n 

(" Miscellnneous Works, vol. 1, p. 397. 
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No L\'IN. reusernent, depuis assez longtemps j'ai 6th constaniment occupé d ' a h i r e s  
de service et  de dhtails relatifs à i 'kdairage des phares. J'ai passé 
presque tout le mois de  juillet dans la tour  d e  Cordouan, à l'embou- 
cliurc de la Gironde, pour y installer u n  appareil lenticulaire ou 

dioptrique, à feux tournants. N'agant guère avec moi q u e  de  niau- 
lais ouvriers, j'ai été obligd d'entrer dans les plus niinutieux dhtails 
(le cetic installaiioti, e l  de faire souvent riioi-nierrie l'ouvrier. Jla viva- 

cité des kclats que  présente ie  nouvel appareil a surpris les marins. 
Quc:Iclues S r i $ t i s ,  que  la saison des bains avait amenés à Royan, ont  

dit qu'ils n'avaient pas vu de  phare  aussi brillant sur  les cOtes d'An- 
:;leterre. Je désirerais savoir ce qu'en pensent vos marins, qui sont 
les plus exp6rirnent6s de l 'Europe, et  s'ils trouvent que la durée 
( le c h q u e  apparition est suffisante pour relever le phare à la nier, 
twiiriie 1'c:stiiiient pliisieim rn;irins friin~iiis (111" j'ai corisult(%i sur  
ce sujet. Cet appareil n'ktant établi dans le  phare  d e  (:ordouari que  

depuis le 2 5  juillel dernier,  ce rie sera sans doute qne dans uii ou  
deux niois d'ici que  vous pourrez recueillir quelques observations 
de vos m a i h  sur  le  nouveau feu. Si vous avez la bonté de  me les 

ron-iniunicjuer, vous nie rendrez un  grand service. Le pliare de  Cor- 
douan devant servir à guider Ics bâtiments qui  entrent dans la 
Giimnrle, comme reiix q i i i  passent au large,  j'ai ttiché de  procurer 
iiux preiniei.~ les avantages d'une lumière fixe, q u i  a quatre heues 
iiiarines de  portke, et qui cnip4che de  perdre le pharc de  vue peri- 
tliint les &clipses du  l'eu tournant ,  lorsqu'on approche des écueils dont 
l'e111houchui.e d e  la Giroritlc est s e ~ r i h .  Ce pciit feu fixe cst produil 
sans additioii de  larnpes, sans augmentation dans la  dkperise d'huile, 
c~t seulenierit en rec~ieillaiit les rayons q u i  pnsseiil par-dessous I'appa- 

reil tourriant, e t  les rZflécliissarit vers l'lior~izoii par  (le petites glacc.s 
daiiiécs, disposées coiiime les feuilles d'une jalousie. H n'est. aucuri 
pliare, je ciwis, daris lequel oii tire autant parti de  la quantil& d'l~uile 

eniployée. L a  coiisornniation actuelle est d'une livre e t  cleniie d'huile 
par h u r e ,  au  plus, taridis que  celle de l'ancien feu &ait de  trois livi~es; 
PII sorte qu'il r6siilte i la fois de ce cllangenient d'appareil une éco- 
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iioiiiie a n n u e l l e  de près de six niille francs et une grande a u g m e n t a t i o n  Ko L\'I 12. 

de lumière. 
J'ai l 'honneur  d'être avec la plus haute considéra t ion,  

Votre tiés-humble et très-obéissant serviteur, 

A .  FRESNEL. 

LE;  1)" Y O U N G  A A. FRESNEL.  

Calais, ce i h  octobre 1 8 2 5 .  

Morisieur, 

C'es[ ilvec une peine irifiiiie que je nie sens d é l a i d ,  dans des circonstances 

très-pdriilles, par notre confrkre AI. A r ~ g o ,  un savant que j'ai toujours estinié 

comriic un de  mes rncilicurs amis, et dont j'ai vanté l'amitié tant en qu'en 

I)m~iciilier. - Vous savez bien que j'ai beaucoup souhait&, il y a deux ans ,  que 

l'article du Suppldrnent de  l'Encyclopédie Britannique fût l'ouvrage commun de 
II. Arago, de kous et de moi.  RI. Arago a cru pouvoir le terriliner sans vous 

incoiiiiiioder;- à pr4sent rc sera? aussi inutile qu'injuste de  vous prier d'entre- 

prrndre d'en 4lrc responsable en aucune manière. - Je crois qu'il sera 1erniin4 

11" un a ~ ~ o n p e ,  q u i  14chera de continuer le pr6cieux fragment que noua avons 

t lr i jà reçu de  11. Arago; Ics faits seroril lirés pour Ili plupart de l'article Optics, 
de l 'E~ir .~dnpddie  dc RI. Brewster, et je sais hien que AI. A .  a vniilii faire qiidqiies 

ri.ciüniations sur las dntcs de  h l .  Brewster, en faveur de ses cornpatriotcs. 

Mais si vous pouviez inc donner, dans une seniaine, oii dix jours, qriclques 

i~r~nseignements sur l'histoire de cette science, que ~ o u s  avc7 si  bien approfon- 

tlir, ou quelques notices de vos expériences ou de vos tliéories, qui aient que l -  
cjiic rapport d\ec le sujct ,  vous ni'ohligeriez infininic.nt, et  j'aurais soin que 

l'auteur de la continuation de l 'artide vous rendît justice, ainsi qu'A 11. I r q o  

rt A tous ceuv qui  auraient A se plaindre de l'article de  RI. Brenster.  . . . . . . 
Je  suis, Rlorisieur, avec les scn~iments les plus d i s h g u é s ,  

Voire ti&-liumble cl très-oldissaril serviteur, 

Tiionhs YOENG, JI. D. 
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rio rx lk. ~- 

A. FRESNEL A U  D"OCNG("'. 

Paris, le i 6 octobre i B a h .  

Monsieur, 

Je regrette beaucoup de rie pouvoir répondre en  ce moment a la  
demande obligeante que vous rne faites (b) : je suis occupé d u  matin au 

soir pa r  les exaltirils que  je  fais A  école polytechnique, et' je rie serai 

dbbarrassé que  dans quinze jours de cette pénible occupation, qui rn7a 
presque rendu malade. Il y a longtemps q u e  je n'ai rien fait de rieuf 

en optique. Je crois vous avoir envoyé, l\loiisieur, des extraits de mes 
deux derniers mémoires su r  la double réSraction singulière que  la  lu- 
rilièrc subit en travcrsaiii le cristal de roche paralklement à son axe, 
e t  sur  la loi des inodificaiioris que  la rkflexion totale, dans les corps 
diaplianes, imprime à la lumière polarisb,e. Mais je ne  vous ai pas en- 

core comriîuiiiqué I'extrait d e  mon Ménioire sur  la double réfraction, 
publié dans 1e Bulletin des sciences de la Société philontathigue, h r a i s o n  
des mois d'avril et de niai i 82 2 ,  parce que  je n'cri ai pas fait t irer 
d'exemplaires. Si vous n'avez pas le Bulletin de ln Société ph ilmathique, et  
( lue tous  désiriez lire ce court extrait d 'un Ione mkmoire, j'en ferai 

faire une  copie que  j'aurai l'horineur d e  vous envoyer p a r  la voie q u e  
vous voudrez bien rii'intlicjuer. 

J'ai maintenant, e t  depuis quelques années, des idées théoriques 
assez arrêtées sui. les principaux pliénoinènes de- l'optiy ue ,  et  je pour- 
rais faire u n  article bien nourri  en présentant ces vues dans un cadre 

l a '  hfiscellaiaeous Worlzs, vol. 1 ! p. 3 y 9.  
.This was in answer to an appiication, made throiigh Dr. Young, hg Bie proprietors 

ltof the Encydopdia Rritannica, for an article on  Light, for th& ncw Supp1ement.n - 
[Note de l'éditeur dcs -~~isccl lr~neous W'orks du Dr Young.] 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O R R E S P O N D A N C E  AVEC TH. Y O U N G .  767 

resserré;  mais ce n'est q u e  dans  quinze jours q u e  je pourrais corn- no i J V l l ! l .  

mencer  à m'en occuper, e t  vous n e  recevriez mon article q u e  dans 

u n  mois. Quant  à l'histoire de  la science, personne n'est moins capable 

q u e  moi d e  fournir des renseignements,  n 'ayant pas  l'avantage do 
pouvoir entendre les ouvrages e t  les journaux scientifiques cicrits eii 

anglais, el, n'ayant niêrne pas le temps de lire tout ce qui se  publie 

en France s u r  l'optique. 

J e  vous pr ie  d'excuser mon brouillori ; je suis accablé p a r  la fatigue 

e t  l e  besoin d e  sommeil. 

J'ai l 'honneur. d'être avec la pliis hau te  cons i r l h t i o r i ,  

Monsieur, 
Votre très-hiimbie et trésob8issant serviteur, 

A .  FRESNEL. 

rio L W ' S .  

LE 1)" Y O U N G  A A .  F R E S N E L .  

Londres, 17 nmembre i 8 a h  , Welheck street, LS. 

Monsieur, 

Je ne reçus votre lettre qu'hier au soir, et je nl'empresse de vous dire que 
vous  rri'obligeree infiriiinerit en trbxuchant aussitbt que vous pourrez le R cadre 
resserré n qui renfermera vos r< idées théoriques sur les principaux pllério- 
in&ncs de l'optique. n - Jr: nc peux pas me flatter que cc coup d'mil me four- 
nisse t o u t  ce que je désirerais pour l'article sur la polarisation; niais il y 
entrera peut-6tre comme une partir, intégrante de la moaoïque que je serai 
forcé de substituer à un travail mieux rédig6. Arago m'a donnti ic  comnien- 
cernent et les faits fondainentaiix trFs-bien dktaillds. - J'espère encore qu'il 

me fournira i'histoire des d&ouvertes; j'y ajouterai ce que j'ai dcijà essayé de 
faire pour parvenir ii une illustration théorique des phénoinénes ; avec quelques 
idées nouveiles que j'ai imagiriées depuis peu, et en comparant cela aux contri- 
butions que j'ai le droit d'attendre de vos lumihres, je ne doiite pas de satis- 

faire bien A l'esigence de foccasion. 
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; \O  LVJ 15. Veuillez donc vous mettre en œuvre pour me faire cette grâce : peut-être 
ferez-kous bien de ne pas en parler A Arago, de peur qu'il ne se croie tlispensé 
de poursuivre ce qu'il a entrepris. 

Je suis, hlonsieur, avec les sentiments les plus distingiiks, 

Votre, etc. 

THOMAS YOUNG, M. D. 

Je crois pouvoir trouver sans dificulté le Bulletin de 182  2 ,  quoique je ne 
l'aie pas encore vu. 

A .  F R E S N E L  AU Iln YOUNGi''). 

Paris, le 96 novembre i 8 2 4 ,  rue des Fossés-Saint-Victor, no 1 9 .  

Monsieur, 

Si j'ai t a rdé  quelques jours A r6poiidi.e à votre le t t re  d u  i 7,  c'est 

qu'une iiidisposition assez grave m'interdisait l a  plils légère occupa- 

tion. Je  n'ai encore en  ce rnomeiit que l e  degr6 de force q u i  suffit 

pour  dcrire une l e the .  Cette indisposition provient principalement 

de la Litigue dc, mes examens, e l  p u t - è t i ~  aussi d u  petit travail 

auquel  je rne suis iivré en  rédigeant u n  article pou r  In lievue Eure- 
péewie (b), conmie je  m'y étais engagé. Cette leçon sévère m'avertit assez 

(') illiscellrmeous Wol-ks ,  vol. 1, p. IL oo. 
hous devons savoir beaucoup de gré à l'éditeur des œuvres d'Yourig de nous avoir 

conservé celte éloquente boutade, où se peint si vivement le rioble cüractére de noire 
ail tcw.  [I,. F'.] 

(u Cet article sur les (EzJbrents systémes relut$s à lu théorie de lu Ilmière n'a point paru, 
ct le man~iscrit n'a pu être rccouvré par A. Fresnel, malgré d'iricessantes rhclaniaiions. 
- Voir ci-nlirès ( h ~ L \ r I I I R  ) sa leltre du 1" juillet i 8 2 G à JI. \Yalker, directeur de cette 
Hezw EuropCeime dont le projet avait avorté. [I,. F.] 
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que je suis trop faible pour rriuitiplier mes engagements, et que ma No L V I ~ ~ .  
santh, exige absolument un repos de quelques niois. C'est avec regrct 
que je nie vois dans i'irnpossibilité d'écrire f exposé de mes idées théo- 
riques que vous me demandez. 

En y réfldchissant bien, cependant, dois-je regretter de ne pouvoir 
travailler pour un ouvrage anglais ? Avons-rious lieu de nous louer en 
France des jugements qu'on porte en Angleterre de  nos travaux et  dv 
nos découvertes? Le Dr Brewster prétend cjue c'est d'aprés ses id& 
qu'on a perfectionné l'éclairage du phare de Cordouan, quoique riri- 
vention et i'exitcutiori des 1enLiiles à éclieloris soieiit toutes françaises, 
d u  commencement jusqu'à la fin. 11 réclame aussi ia découverte des 
riiodificatioiis iniprirriées p a r  la réflexion totale à la  lunii&re polarisée, 

modifications dont ii n'avait pas une idée hien juste, si j'en juge par ce 
qu'il a publié sur ce sujet. D'après ce que m'a dit 2'1. Arago, il paraît 
qu'on a fait très-peu d'attention en  Angleterre à la loi générale de la 
double réfraction, ainsi qu'aux formules que j'ai donrikes pour calculer 
lrs  intensitks de la lumière ri.fl4cliie obliquenient sur les corps trnris- 
parents, et les dkviations du plan de polarisation. Ces formules m'ont 
fait découvrir la loi assez cornpliqut5e des modifications singulières que 
la réflexion totale en dedaris des milieux diaphanes imprime à la lu- 
rilière polarisbe ; mais il nc paraît pas qu'on ait fait plus de  cas chez 

vous de cette découverte cjue de celle de la double réfraction spéciale 
des rayons qui traversent le cristal de roche parallèlement à son axe. 
Si je parvenais à démontrer à hl. IIerschel, à JI. Woilasion et aux 
autres physiciens anglais encore attachés au  système de Newton, que 
ln théorie des ondes mérite la préférence, ils rie manqueraient pas de 
dire que c'est uniquemerit à vos tra\aus qu'on doit le renverserrierit du 

système de  l'6rnission et les prog~sès de  la théorie des ondes. Si, ddsa- 
busant vos savants sur la polarisation rriobile, je leur faisais adopter 
l'explication que j'ai donn6e de la coloratioii des lames cristallisées, et  
ces niéthodes générales au moyen desquelies on peut calculer les teintes 

dans tous les cristaux, quand on conilaît la  double réfraction de chaque 
espèce de raqon, ils diraient encore que i'explication de ces p h h o -  

I l .  . 
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No LV116. mènes vous appartient; ils vous attribueraient &galement celle des 
phhomènes  cornpliquEs de la diffractioii. 

11 nie semble cependant (je ne sais si mon amour-propre m'aveugle) 
que ce que vous m'aviez laissé à faire sur ces diverses parties de l'op- 
tique était aussi difficile que ce que vous aviez fait. Vous aviez cueilli 
les fleurs, pourrais-je dire avec la modestie anglaise, et j'ai creusé pé- 
nihlernent pour d4coiivrir les racines. 

Je suis loin de prétendre à ce qui VOUS appartient, Monsieur, comme 
vous l'avez vu dans le petit Trait6 sur la lurnihe inséré dans ie Sup- 
plériient à la traduction française de la Cl~irnie de Thomson, comme 
vous le verrez encore dans l'article que je viens de rédiger pour la 
Revue Européenne. J'ai avoué d'assez bonne grâce devant le public, en 
plusieurs occasions, l'antériorité de vos tlécouvertes, de vos observa- 
tions et inême de vos hypothèses. Cependant, entre nous, je ne suis 
pas persuadé de  la justesse de ce mot spirituel par lequel vous vous 
cornpai-iez à un arbre et moi à une pmrne  que cet arbre aurait pro- 
duite : j'ai la conviction intérieure que la pomme aurait poussé sans 
l'arbre, car les premières explications que je me suis données des ph& 
iiornèncs de ia diffraction et des anneaux color&, des lois de la réflexioii 
et de la rbfraction, je les ai tirées de  mon propre fonds, sans avoir lu 
votre ouvrage ni celui d'IIuyghens. J'ai remarqué aussi de moi-rnkme 
que la diflhence de marche des rayons orclinaires et extraordiriaires 
au sortir d'une lame cristallisée était égale à celle des rayons réfléchis à 

la première et à la  seconde surface de la lame d'air qui donne la mênie 
teinte dans les anneaux colorés. C'est lorsque je commiiniqiini cetie 
observation à M. Arago qu'il me parla pour la première fois de la note 
que vous aviez deux ans auparavan1 sur le rniliric sujet, et h 

laquelle jusqu'a~ors il n'avait pas compris grand'chose. Au reste ceci 
ne rne donne pas le droit de partager avec vous, Monsieur, le mérite 
de ces découvertes, qui vous appartient excIusivement par la priorité : 
aussi ai-je jugk inutile d'informer le public de  tout ce que j'avais trouvé 
de riion chté, niais après vous ; et si je vous en parle, c'es1 uniquement 
pour justifier ma proposition paradoxale, que la pomme serait venue snns 
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l'arbre. Il y a longtemps, Monsieur, que je ddsirais vous parler sur ces h o  L \ rL6 .  
sujets à cœur ouvert, et vous montrer naïvement toute l'étendue de 
mes prétentions. 

Admettons que mon ainour-propre soit trop exigeant, et qu'oii m'ait 
assez rendu justice daris votre pays (car je suis peut-ètre effeciivem~nt 
un des Français qui ont le rnoins à se plaindre de vos compatriotes), 
jc n'cri scrais pas rnoins étonnd, je dirais presque révolté, de ce qu'on 
rne rapporte si souvent sur la partialité choquante avec laquelle vos 

journaux scientifiques élèverit tous les jours au-dessus des découvertm 
francaises les plus remarquables ce qu'on a fait en Angleterre de plus 
insignifiant. Certes, je suis loin de disconvenir que vous n'ayez sur 
iious, surtout en politique, des supériorités incontestables; niais vous 
avouerez au rnoir~s que nous I'crriportoris r l ( 3  heaucoup en iiripartiali ti. 

et en amour de la justice. 
Cette lettre vous paraitra peut-ètre, hlorisieur, la boutadc d'un ma- 

lade tourmenté par la bile, et dont l'amour-propre est nidcontent du 
peu d'attention qu'on a Sait à ses travaux daiis votre pays. Je suis loin 
de nier le prix que j'attacherais aux éloges des savants anglais, et de 

prétendre qu'ils ne m'auraient pas flatté agréablement. Rlais depuis 
longtemps cette serisibilitbi ou cette vanit6 qu'on appelle amour de la 
gloire s'est bcaucoup dmoussk en moi : je travaille bien moins pou]. 

capter les sufiages du public que pour obtenir une approbation inté- 
rieure qui a toujours été la plus douce récompense de mes efforts. 

Sans doute j'ai eu souvent besoin de l'aiguilloii de la vanité pour m'ex- 
citer à poursuivre mes recherches daris les mornelits de clégoût o u  

de découragement; mais tous les c o r n p h e n t s  que j'ai pu recevoir de 
MM. Arago, de Laplace, ou Biot, ne m'ont jamais fait autant de plaisir 
que la découverte d'une vérit6 tlkorique et la confirniation de mes 
calculs par i'expérierice. Le peu d'empressement que j'ai mis à publier 
mes niénioires, dont il n'a guère paru que des extraits, moiitre que je 
rie suis pas tourmenté de la soif de la renoinrnée, e t  que j'ai assez de 
pliilosophie pour ne pas attacher trop d'importance aux jouissances de 
la vanité. Mais il est inutile de m'étendre davantage sur ce sujet eri 
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No LVIIG.  écrivant à un homme trop supérieur pour que cette philosophie lui 
soit étrangère: et qui me comprendra et me croira aisdment. 

Agréez, Monsieur, l'assurance de la haute considération avec laquelie 
j'ai l'honneur d'être, 

Votre tréshumbie et très-obéissant serviteur, 

A.  FRESNEL. 

1'. S. Je ne parlerai point à hl. Arago de votre seconde lettre. Je lui 
avais dit un mot de  la première; il a étd surpris que vous me témoi- 
gnassiez le désir d'avoir un exposé de mes idées théoriques sur la lu- 
rnikre p o u r  u n  ouvrage oh vous l u i  aviez recorrirriandC: de rie rien 
mettre qui serittt l'hypothèse. Il part dans peu de jours pour Metz, où 
il espèrc t e r m i ~ ~ e r  dans ses soirées son article sur la poiarisation, par 
la description des modifications que la réflexion totale imprime à la 
lumière polarisée, et des caractrres singuliers de la polarisation circu- 
laire. 

Paris, 1e 1 9  janvier 18a l ; .  

Monsieur, 

Lorsque je vous ai écrit ma dernière lettre("), mon imagination 
ktait fatiguée par des &es qui revenaient sans cesse à ma pensée, 
comme cela arrive souvent aux malades, et c'était pour m'en débar- 
rasser que je les niettais sur le papier. Mais j'aurais dû me borner à 

cela, et nc pas vous envoyer cette lettre, qui a dû vous paraître assez 
ridicule et que je vous prie de  jeter au feu. 

1") Miscellnneous Works, vol. 1, p. bo3.  
La lettre précédente. 
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La peine que vous avez p i s e  de transcrire les compliments que vous No LVIl7.  

m'avez adressés dans la préface de votre bei ouvrage sur les hiéro- 
glyphes(") me fait craindre que vous n'ayez pensé que mon amour- 
propre avait besoin de cette consolation. La vérité est que je n'&prou- 
vais ni chagrin cl'arriour-propre ni sentinient d'aigreur en écrivant celte 
lettre, qui ,  je l'avoue, n'a pas dû  vous en  paraître exempte : je jetais 
sur le papier des iddes qui fatiguaient mon imagination. 

J'ai beaucoup tardé à vous répondre, Monsieur, et vous avez pu 
prendre rnori silcnce pour un refus. J'ai toujours ét6 languissant jus- 
qu'à présent, et je ne  suis pas encore guéri. On m'a recornmanclé 
d'kvitcr soigneusement toute tension d'esprit. Il est rb,sulf,k de ce long 
repos que je me trouve très-arriérk dans rnes occupations obligées cb) ; 
en sorte que,  lorsque je me  sens capable de  travailler un peu,  c'est à 

eiles que je dois consacrer de préfkrence ces courts moments. J'ai ce- 
pendant corririieric6 à rédiger une exposition de rnes idécs théoriques 
sur la polarisation de la lumière et les lois des interférences des rayons 

La réponse d'Yourig aux deux leltres prdctlderites rie s'es1 pas retrouvée ; nous croyons 
ail surplus qu'il s'agit ici du passage suivant, non de la préface, mais du chapitre IV du 
Mémoire publié en 1823 sous le titre : An account of  some recenl discoceries in hieroglyphicnl 
Literature (iMiscellaweous If'orlcs, vol. III, p. 289) : 

nHaving liad occasion, in the month of Septemher last [ 1 8 a a ? ] ,  to accompany some 
rrfriends in a short visit to Paris, 1 was very agrceably surprised with seserai literary and 
nscientific novelties of uncommon interest, and al1 of them such as either had originated, or 
nrnight have origiiated, frorn mg one pursuits. 1 had first the pleasure of hearing, at a 
rr irieeting of the bcademy of Sciences, an oplical papw read by Mr. FRESNEL, who, tliough 
nhe appears tu have rediscovered, by his owri eflorts, the laws oF the iritcrfwençe of light, 
 and though hc has applied them, by some refined calculations, to cases which 1 had alrnost 
=despaircd of being able ta explain hy them, has, on all occasions, and particqlarlÿ in a very 
nluminons statement of the tlieory, lately inserted in o translation of Thon~sori's Chemistry 
"[No XXXI] , acknowledged , with the most scrupnlous justice, and the most liberûl candour-, 
"the indisputable priority of my investigations.n [L.  FRESNEL.] 

(b) Le service des Phares. - Appelé depuis ie 1" juin 182b à la  direction de ce service 
et aux fouclions de secrklaire de la Co~rimissiori des phares, A. Fresnel avait de plus à 
pourvoir à la création du nouveau syçtéme d'appareils d'éclairage imaginé par lui, et dont 
il avait fait la prerniére application en i 82 3, à I'cmbouchure de la Gironde, sur la tour de 
Cordouan. [L. F.] 
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No LVI1'. polarisés. J'espère que cette note sera terminbe dans une dizaine de 
jours (a),  J'attendais toujours pour vous répondre que je l'eusse com- 
mencée, espdrant m'y mettre d'un jour à l'autre : voilà pourquoi, Mon- 
sieur, j'ai tant lardé à vous écrire. 

Il est très-possible que vous n'ayez plus besoin maintenant de ce 
petit mémoire ; s'il vous &ait inutile, je vous prierais d'avoir la bonté 
de m'en prévenir, afin que je ne vous fisse pas payer mal à propos un 
assez fort port de lettre. 

Vous avez pu trouver, Rilonsieur, dans le tonle XVII des Annales de 
chimie et de physique, pages 179 et suivantes, e t  dans les divers extraits 
de mes mémoires que j'ai eu l'honneur de vous envoyer ou de vous 
indiquer, un aperçu de mes travaux e t  de mes idées théoriques sur la 
l&r i sa t ion  et la double réfraction. La note que je me propose de vous 
envoyer contiendra seuleme~it la démonstration rigoureuse des vibra- 
tions trarisversales des rayons polarisés, et l'explication t h h i q u e  des 
lois de l'interférence de  ces rayons, sur lesquelles reposent tous mes 
calculs relatifs à la coloration des lames cristallisées; développements 
que je n'avais pu donner, faute d'espace, dans l'article des Annales q u e  
je viens de citer. A propos de cette théorie, il me semble que je puis 
eri réclamer la secorde moitié. Vous avez reniarqué et dcrnontré 1c 
premier que les coiileurs des lanies cristallisi5es provenaient de la dif- 
férence de marche des rayons ordinaires et extraordinaires; mais il 
restait à établir le sens de polarisation de ces rayons dans les lames 
niiiices ; il fallait expliquer pourquoi leurs interférences ne produisaient 
dcs couleurs que lorsqu'ori analysait la lumière émergente avec un 
rhoniboïde de spath calcaire, ou par tout autre mode de polarisation; 
e t  pourquoi il était encore nécessaire que la lumière edt reçu une po- 
larisation avant de traverser la lame cristallisée. l e  crois 

II s'agit des Considératioru thioriques sur la pol(zrisnlion de la lumière indrées dans le 
cahier du mois d'octobre 1828 du Bulletin de la Société philoiristhique et reproduites 
presque textuellement dans le Second Méinoire siir la double rqraction. (Voyez le R o  XLVII, 
du  paragraphe Ii au paragraphe 16, p. 487 à 507 du présent volunie.) [L. F.] 
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aussi être le premier qui ait donné des méthodes sûres et générales IV. L V I ] ~  
pour calculer les teintes que la polarisation développe dans les lames 
cristallisées. 

Excusez, Monsieur, la brusque franchise de cette réclaniation que 
m'engage à vous faire uri article de votre dernière lettre où VOUS me 
dites : rr Je crois avoir expliqué les phénomènes desquels M. Biot avait 
rc tiré cette notice imparfaite, avant que vous eussiez publié la même 
cr théorie, etc. n 

Agréez, Monsieur, l'assurance de la haute corisid6ration avec'laquelle 
j'ai l'honneur d'être 

Votre très-humble et trés-obéissant serviteur, 

A. FRESNEL. 

A .  F R E S N E L  A U  D" Y O U N G .  

Paris, le k septembre 1825. 
hlonsieur, 

l e  vous prie de faire agréer à la Société Royale mes vifs remercî- 
ments pour la haute faveur dont elle vient de m'honorer en me rece- 
vant au nombre de ses membres. 

Ayez aussi la bonté de lui offrir l'exemplaire ci-joint de mon 
Mémoire sur la diffraction, comme un faible hommage de mon respect 
et de ma reconnaissance. 

J'ai l'honneur d'être avec la plus haute considération, Mon- 
sieur, etc. 

("1 Nous n'avons pas retrouvé cette lettre. 
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Paris, le h sepiembre 1 8 2 5. 

Monsieur, 

Lorsque vous me demnndAtes, il y a environ un a n ,  de vous faire 
part de mes vues thdoriques sur la polarisation et la double réfrac- 
tion, j'eus fhorineur de vous indiquer l'Extrait de mon Mérrioire sur 
ia double réfraction qui avait 6té publie dans les deux Bulletins de 
la Soci6té pllilomathique des nmis d'avril et mai i 8 2 2  : n'en ayant 
pas fait tirer d'exemplaire à par t ,  je ne pouvais pas vous en envoyer. 
Vous me  répondites que,  d'après l'indicatioii que je vous donnais, vous 
comptiez le trouver a i s h e n t  ; voilà pourquoi je ne  crus pas n6cessaire 
de vous en faire une copie. 

Je regretle de  n'avoir point encore trouvrY le temps ni l'occasion de 
faire imprimer le mémoire en entier cb) : ce que vous avez la bonté de 
nie dire sur l'extrait me fait penser que la lecture du mémoire vous 
aurait offert q u e h p e  intérkt. 

J'ai eu l'honneur de  vous envoyer, cet hiver, avec un exemplaire de 
cet extrait, un petit rnémoire contenant des vues thhoriques sur la po- 
larisation de la lumière (C); dans lequel vous avez pu remarquer une 
dérnoristration assez méthodique de Iyex&tence exclz~sive des vibratioiis 
traiisversales, si toutefois vous avez eu le t e n g e  le lire. C'étaient 

in) Miscellarzeous Works,  vol. 1, p. A07 .  

(b) A. Fresnel, dont la santé se trouvait dès lors proIondémeni altérée, ne put terminer 
qu'en i 826 son Mémoire rhapitulatif sur la double réfraction. (Voyez, a u  sujet de sa puhli- 
cation, la note finale du ND XLVII, p. 596 d u  présent volume.) [L. F.] 

le' Les Cossidératiom théoriques sur la polarisation de la lumière, après avoir été publiées 
dans le Bulletin de la Société philomathique (année iBzA,  p. i h i ) ,  ont été fondues dans la 
rédaction du Mémoire prCcité, K0 XLVII. (Voyez p. A87 du présent volume.) [L.  F.] 
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précisément ces réflexions et ces développements que je me proposais N. L V I ' ~ .  
de vous communiquer pour l'Encyclopédie Britannique, mais ils sont 
arrivés trop tard : peut-être même ne les avez-vous pas reçus. Ce petit 
mémoire avait été inséré dans le Bulletin des sciences de la Sociélé phi- 
Eomathique du mois d'octobre 1 8 2 4 ,  publié, je crois, vers le milieu de 
l'hiver. 

Autant que je puis me le rappeler, j'ai adressé successivement mes 
deux paquets d'exemplaires A Sir Humphry Davy; c'est XI. le lieutenant- 
colonel Wright qui a bien voulu se charger de les'lui faire passer par 
le courrier de l'ambassade. Comme votre lettre me fait supposer que 
vous ne les avez pas reçus, et que je crains qu'il n'en soit de même des 
autres savants auxquels je désirais aussi les offrir, je joins à cette lettre 
sept exemplaires de chaque espèce, en vous priant de les donner aux 
physicieris qu'ils pourraierit intéresser. 

Je vous prie, Monsieur, d'avoir la bonté d'offrir mes remercîments 
particuliers aux membres de la Société Royale qui ont bien voulu lui 
faire valoir mes travaux. Je n'ai pas besoin de dire que c'est à vous 
que je crois &tre principalement redevable de la faveur qu'elle vient 
de m'accorder. 

Agréez, Monsieur, l'expression de mon respectueux attachement. 

Votre dévoué serviteur, 

A. FRESNEL. 

P. S. Je me porte niieux depuis plusieurs mois; mais jai kté tou- 
jours trop occupé pour me rktablir entièrement. Je  compte faire in- 
cessamment un petit voyage, qui achèvera, j'espère, le rétabl' issement 
de ma santé. 
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Na LVI". 

LE D Y Y O U N G  A F. A R A G O  '"'. 
Park square, agtb March i 827. 

M y  dear Sir, 

In sending you my annual contribution to the improvement of the rr Con- 

naissance des temps, a 1 have d s o  the pride and pleasure to inform you that 
the Council of the Royal Society has done honour to us dl, by awarding to oiir 
friend Fresncl the Rumford rnedai, which has been adjudged but once sirice 
the death of Malus. Jn this determination the most xealous supporter of thc 
cause was h3r. Herschel : I was obliged to be silent, from being too much in- 
terested in the subject, but in fact there was no opposition. The value of the 
riiedal is 6 0  1.; there wili be a sum of 50 1. in money hesides, which 1 shali 
have to remit, arising from the accumu~ations [rom the value of the rnednls 
not allotted. Thinking that this circumstance would make Our system a iittle 

more popular than hitherto, 1 have determined to insert in my Astronomical 
and Nautical Collections a translation of hIr. Fresnel's Abstract, which is pu- 

blished in ct Thomson's Chen~istry!~J,  a and 1 trust he will not disiike its appea- 

r a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Vcrg lruly yours, 

L E  Du Y O U N G  .4 A .  F R E S N E L ( " ) .  

Loridori, y ,  Park square, i 8"' Jurw i 8 2 7 .  
My dear Sir, 

1 have great pieasure in transinitting to y011 the Prixe Medal of Courit 

('1 Miscella~~cous W o r k s ,  vol. 1, p. 408. 
No XXXI, p. a du pr6sent volurne. 
MiscelZaneous W o r k s ,  vol. 1, p. hog. 
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Ruiriford, intended to be given biennialiy to the author of the most important N O  L V I ~ ] .  
discovery or improvement relating to heat and light, which the Council of the 

Royal Society has thought it ritrht to assign to your application of the undula- 

tory theorv of light to the phenornenon of polarisation. You will elso have lhe 

gootiness to cal1 on hlr. L a c t e ,  the bariker, whorn I have ordered to'pay you 
the sum of 55  1. i 6 S. sterling, and who will return rne your rcceipt for the 
amount in french rnoney : this sum being the accumulation derived frorii the 

investment of the valiie of niedals not adjuged. At last, theri, 1 trust you will 
no longer have to cornplain of the neglect which your experinients have for a 
time undergone in this country. 1 should also daim some right t o  participate in 
the compliment which is tacitly paid to niyself in cornrnon with you by this 

adjudication, but considering that more than a qiiarter of a century is p s t  
since rny principal esperirnents Werc made, 1 can only f e d  it a sort of nntici- 

pation of poathumous fnmc, which 1 have never particularly coveted. 

Relicve me,  dear Sir, with great respect, 

Vary truly yours, 

T I I ~ N A S  YOUNG, M. D. For Sec. R. S. 

F. A R A G O  A U  D" Y O U N G ( " ) .  

Paris, 6 août I 8a7. 

Mon cher confrère, 

de m'empresse de vous annoncer que i 'hadémie des sciences, sur la propo- 

sition d'une comn~ission dont j'ktais membre, et qui m'avait confi6 l'honneur 
de développer vos titres, vient de vous nommer, à la place de Volta, l'un de ses 
huit associés étrangers. Vos concurrents étaient MN. Oibers, Bessel, Robert 

Brown, Blumenbach, Sœrnrnerr i~i~,  Leopoid de Buch, Dalton et Plana. Aus- 

sitOt que le Roi aura confirmé votre nomination, le secrétaire de l'Académie 

vous la notifiera officiellement ('1. 

Vous avez sans doute appris quelle perte cruelle les sciences ont faite le 

a) ilfiscellamous CVorks, vol. 1. p. h i  o. 
b' Voir i'éloge académique de Th. Young, OEuures d'Arago, t. 1, p. a h i .  
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IV0 LVIZ2. mois dernier. Le pauvre Fresnel Etait ddjh A moitié &teint lorsque je lui remis 
vos médailles. Sa mort a plongé ici dans la plus vive douleur tous ceux qui 

sont dignes d'apprécier l'accord d'un beau talent et d'un beau caractère. 
Adieu, mon cher confrère. Prhsentez, je vous prie, mes hommages respec- 

tueux à Madame Young, et agrEez la nouvelle assurance de nion attachement. 

Votre tout dévoué, 

F. ARAGO. 

LE Iln Y O U N G  A F. ARA4GO!"' .  

London, Park square, and Septernber i 827. 
RIy dear Sir, 

On my return from Liverpool a few days ago, 1 found on my table your 
very obliging letter, announcing to me the success of your kind exertions in 
my îavour, and my nomination as one ef the eight foreign associales of bhe 
Acadeniy. If any thing could add to the value of so distinguished a compli- 
ment, it would be the consciousness of owing it chiefly to Ihe good opinion of 
so candide and so enlightened a judgc as yourself. 1 must howcver confess that 1 
could not read, without some confusion, my own name at the head of a list 
in which that of Olbers was only the third : but 1 am so much the more obliged 
to the Academy for its partiaiity to me. 

1 do indeecl deeply lament the fatality which has a second time followed the 

adjudication of the Rumford medal. You do not tell ine how far our poor friend 
felt that gratification from it ,  which it was our wish that he should receive, 

nor if he was pleased with my having undertaken to translate his Abstract ("1 

into english.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Believt: me,  cher conzdre ('1, 

Very Iriily youn. 

TI~OHAS YOUNG. 

iViscellaneous FIorh, vol. 1, p. Ii i o. 
!b) Le petit Traité sur la lumière. ( N o  XXXI.) - (Voir la lettre No LVI '!) 
(') Le docteur Young venait d'&tre élu associé étranger de 1'Académie des sciences. (Voir 

la lettre prkcédente.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O R R E S P O N D A N C E  A V E C  F. A R A G O .  78 1 

No LVII'. 

LVII.  

C O R R E S P O R D A N C E  

D'AUGUSTIN FRESNEL AVEC FRANÇOIS ARAGO "'. 

F. A R A G O  A A. F R E S N E L ,  
À R E N N E S .  

Paris, le. . . . . . . . . . i 8 i 6. 

Je dois paraître bien coupable à vos yeux, mon cher ami,  et nhanmoins je 
suis sûr que vous m'excuserez quand je vous dirai que depuis plus de deux 

mois j'ai une santé fort délabrée, et que,  dans le peu de moments de répit que 
me laissaient mes coliques d'estomac, j'étais obf gé de veiller seul à la ~ubl icat ion 

des Annales de chimie et  de On m'annonce aujourd'hui le prochain 

retour de Gay-Lussac; j'aurai donc bientôt un peu plus de loisir, et je ni'eni- 
presserai de remplir les cornrnissions que vous me donnez. Je verrai avec u n  
très-grand plaisir l'explication que vous avez trouvde de la perte d'une demi- 
ondulation; je ne doute pas que voiis ne parveniez petit à petit à lever toutes 

les dificult8s que présente encore cette théorie. Ce que vous avez déjà fait 

donne la mesure de ce que les sciences ont le droit d'a~tendre de vous, et je 

regrette bien vivement qu'il n'ait pas encore ét8 possible de vous soustraire 
aux fastidieux travaux d'ingénieur. 

Adieu, mon cher ami. Vous regarderez ce hillet comme l'avant-cnureur 

d'une lettre fort ddtaillée, et vous excuserez sa briiweté. 

. Je vous embrasse. 
F. ARAGO. 

'"1 La carribre scientifique d'Augustin Fresnel n'a crnbrassk que douze aniiées (de 18 15 à 
i 8a7 ) ,  dont il a passé les trois premières en province et le reste à Paris. Ceci explique 
comment ce que nous avons eu à reproduire de sa correspondance avec Arago s'est rCduit 
à un si petit nombre de lettres. [L. F.] 
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Rennes, le i Ii déceuilre 1 8 1 6 .  

Monsieur, 

Je crains bien que le soleil n'ait pas eu la coniplaisance de se mon- 
trer un jour d'assemblée du Bureau des longitudes, et que vous n'ayez 
pas eeiicore trouvé foccasion de répéter devant M. de Laplace les ex- 
périences les plus décisives en faveur de la théorie des ondulations. 
Si vous étiez parvenu à le convaincre, vous me l'auriez sans doute an- 
noncé; votre silence ne nie dit que trop que vous n'avez point encore 
fait cette importante conversion. Je regrette toujours que vous ne l'ayez 
pas engagé pendant la belle saison à venir daris la chambre obscure de 
l'kcole polytechnique; j'ai peine à croire qu'il eût &té si dificile de le 
tlkcirler à monter le petit escalier qui y conduit. Mais ce n'est enfin que 
partie remise, et il faudra bien, quand le soleil reparaîtra, qu'il se 
rende à 1'6viderice. 

21. Woilaston e s t 4  venu à Paris, comme kous l'espériez? L'avez- 
voiis vu,  et lui avez-vous fait concevoir qu'il était possible que je nle 
fusse rcricontré sur  plusieurs points avec le Dr l o u n g  sans avoir lu 
son ouvrage, et qu'en publiant mes expériences je n'avais pas l'inten- 
lion de lui voler h s  siennes? 

C'est par de nouvelles découvertes qu'il faut répondre à ces reproches 
de plagiat. Les deux derniers ménioires que j'ai présentés l'Institut 
cnntieiinent plusieurs exphiences que le dédaigneux docteur lui-mème 
rie trouvera pas sans intérêt, je pense, et sur lesquelles il ne pourra 
point mc disputer le n ihi te  de la priorité. Je  crains cepcridant quc 
lui ou un autre n'arrive aux mêmes r h l t a t s  e t  ne  les publie avant 
iiioi, si %otre rapport ne paraît bientôt dans les Annales. Avez-vous 
eu ie temps de le terminer? L'avez-vous lu à l'Institut? Je vous prie 
d'excuser tous ces points d'interrogation; en écrivant à un heureux 
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habitant de la capitale, un pauvre provincial ne peut faire que des No LVIT2. 

questions. 
M. de Prony ni'avait coriseillé de faire imprimer ccu deux rnérrioires , 

mais je ne le puis qu'après la lecture de  votre rapport. Je désirerais 
d'ailleurs savoir auparavarit dans quelle d6pense cela ni'eritraîrierait ; si 
eiie dtait trop considdrable, je préfdrerais beaucoup employer la mênie 
sorrime en expériences. Je vous prie donc de demander A votre libraire 
combien me coûterait l'impression de mes deux mémoires. 

Vous m'aviez bien prddit, Monsieur, qu'après avoir fait de la phy- 
sique, je ne me remettrais pas sans peine griffonner des états d~ 
situation. Mais si je fais mon métier avec quelque dégoût (ce qui est 
assez excusable dans la situation où je me trouve), je n'y mets pas de 
tiédeur et je gagne bien mes appointements; car je suis presque con- 
tinuellement en route, nialgré la pluie et le mauvais temps. Ce genre 
de vie, quoique un peu p h i b l e ,  me conviendrait assez si je ne fatiguais 
que mon corps, et si je n'avais l'esprit tourrnerité par les ii~quiétucles 
de la surveillance et la nécessité de gronder et cle faire le méchant. 
1il;iis je me corisole dans l'espérance que le printernps me rarrièricira à 

Paris, où j70ublierai dans votre chambre obscure tous ies désagréments 

Agréez, Morisieur, l'assurance de mon sincère attachement et de 
rria reconnaissance, et présentez, je vous prie, mes hommages ;i 

madame Arago. 
A .  FRFSKEL. 

A .  F R E S N E L  A F. A H A G O .  

Rennes, le Ir jariviei 18 i 7. 

Monsieur, 

Je ne sais si l'irnpatience de recevoir votre réponse me lait trouver 
le temps plus long qu'il n'est réellenient; mais, pardonnez-moi ce re- 
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-\T"Li'II3. proche, il me semble que vous me la faites bien attendre. Je suis quel- 
quefois tenté de supposer que vous n'avez pas reçu ma lettre. B n'y 
aurait rien d'impossible, à la vérité, mais cela n'est cependant point 
probable. L'explication la plus raisonnable de votre silence, c'est que 
vos nombreuses occupations ne vous ont pas encore permis de me ré- 
pondre. - Cependant deux mots de vous sufiraient pour satisfaire 
nia curiosité, et deux mots ne sont pas iongs à &rire. 

Dites-moi donc, je vous prie, si vous avez fait votre rapport sur 
rnes deux derniers ~nérrioires (a). Quand vous Yins4rcrez dans les Annales, 
ayez la complaisance d'en faire tirer une cinquantaine d'exemplaires 
pour moi, en disant à votre imprimeur de les porter chez nion onde,  
qui lui en payera la valeur. Son adresse est toujours rue ATuve-Sainte- 
Geneviéve, no a 5. 

Agréez, Monsieur, l'assurance de mon sincère attachement. 

F. A R A G O  À A .  F R E S N E L ,  

A R E N N E S .  

Paris, le i i janvier 181 j .  

Je n'ai pas répondu de suite, mon cher ami, à la lettre que vous m'avez 
écrite, parce que je désirais vous annoncer que vos rapports étjient faits et 
adoptés; malheureusement le temps ne m'a pas encore permis de répéter 

quelques experiences sur lesquelh je ne puis me prononcer positivement, 
comme je ie dEsire et comme je le dois ,  qu'après en avoir minutieusement 

étudié toutes les circonstances. Une maladie trés-dangereuse dont Fortin a 

[" 1 Supplément au Second Mémoire sur la dz$raction (ho X , t. 1, p. i 9 9)  ; 
2" Mhoire  siir i'injluence de la polarisation dans l'action que les rayons lumineux exercent 

les uns sur les autres (N" XV (A ) ,  t .  1, p. 385). 
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kté attaqué et qui  le retient encore au  fit m'a aussi un peu retardé;  mais iV L\'11'. 
je vous prie d'être persuadé du désir que j'ai de  rendre promptement justice 

à vos corinaissances, à votre zéie et à vos brillants succès. 

Adieu, Inon cher ami;  supportez aussi patiemment qu'il vous sera possible 

les désagréaliles travaux dont vous etes chargé, et comptez sur mon bien sin- 

cère attachement. 

F. AIiACO. 

F. A R A G O  A A. F K E S N E L ,  

Paris, lundi a 1 avril i 8 1 ; .  

hlon cher ami, 

Re désireriez-vous pas être placé su r  la liste de candidats qui doit être pré- 

sentde à l'Académie, dans une des prochaines s&ances, pour  la place vacante 

dans son sein par i a  mort de M. Hochon? Je  ne  veux pas vous faire espérer 

que vous serez nonimé cette fois; il me semble néanmoins que la n ~ a r q u e  

d'estime que la Section de physique s'empressera sans doute de vous donner, 

pourra dés A présent vous être utile dans le corps des ponts et chaussées, et 

que dans la suite elle vous fera un titre dont nous pourrons tirer parti. hTos 

règlements demandent la résidence pour tous les membres de l'Institut. Rl'au- 

torisere~-vous donc à déclarer de votre part que ious  viendriez demeurer à 
Paris si l 'hadéni ie  vous noninlait dans la section de physique? J'espère que 

kous me ri:pondrez positivement. - Ecrivez-moi dans tous les cas le plus tôt 

possible, car, sans cela, rnon parti est d6jà pris, et je demande que vous sojez 

aur la liste des candidats. 

RI. de Prony m'a promis d'appuyer de  t o u ~  son crkdit la  demande que vous 

avez faite à BI. hlolB. Vous ne  doutez pas j'espère de tout le piaisir que j'aurai 

à vous revoir à Paris. 

Adieu, mon cher a m i ;  je voub écris ce petit billet de la salle iii4me de rios 

s&nces; je  le termine ici de peur d'y mêler quelques fragnlenls d'un ennuyeux - 
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n;3 L V I I ~ .  niémoire de médecine dont j'entvnds la lecture, et je vous einl~rassc de t ou t  

Tout à voiis. 
F. ARAGO. 

P. S. J'ai fait  iriipriiner feutrait de votre dernière iettrc dans le nurn4ro de 
nos Annales d u  mois de mars, qui va paraître (a). 

A. FRESNEL A F. Al iAGO.  

Paris, ce vendredi Ii aiiiit 1896. 

Mon cher ami , 
Je vous envoie 1111 exemplaire du 3li.nioire sur les Phares pour 

M. Plana : M. Anipère m'a niontré hier une petite note a ce sujet, 
qu'il supposait lui avoir 6ti: remise par ~ ~ o i l s  ou par AIathieii. 

Doiincz, je vous r n  supplie, a u  portcur, la note que vous m'avez 
Iironiise des pouvoirs rbfringents et dispersifs de  plusieurs vapeurs. J'ai 
appris que vous particlz rriaidi, e t ,  si je n'ai pas ces nombres aiijour- 
d'hui, il me faudra aitendre voti8e retour. 

Quant aux mesures cl'iiitmsitS, il serait ridicule de vous les deniaii- 
dei. on ce riiori~orit; vous lie Iiour~~iez pas clnvanlage les fiiire ct>t au- 
tomnc~ et  cet hiver, occup6 comme vous le serez par vos cours et vos 
cxarneris dc \I(!tz. Lc u i e i h r  riloyt:ii de  rile satisfaire à ce sujet, sans 
vous gèner, serait de me confier votre iiistrunîent, que vous pouvez 
rii'e~ivoyer par le porteur, et de nie dire en deux mots la n1anihr.e de 

Adieu, nioii clier Arago; je vous souliaite un bon voyage. l e  ne suis 
pas sîir dr: pouvoir aller voiis faire mes adieux luridi à l'Institut. 

A .  FHES'JEL. 

('1 E,xtritil d'wie lettre de M .  Frcsnel à hl. Arago, sur l'injlrience de In chaleur dms les cou- 
6w.e dF'celoppr'~s prtr la polwientiriz. [IV 1, ('\) ] 
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A. FRESNEL À 1:. A R A G O  ("). 

Mon cher ami, 

L'inclinaison de  23"  n'est pas ,  sdon  nies lbrmulrs, celle qiii tloii- 

iierait autaiil (le hni ihre  riifléchie que de lumière trarisriiise pour 

cjuatre glaces, mais pour trois. Car je trouve rp'iirie seule rbflrxion 
doit donner sous cette inclinaison o ,  i 3 97 ; or, pour qu'or) ait la moitié 
de  la lurnière réfl&chie avec trois glaces, il Saut que la preriiièrc rbflexion 

donile de la lumière incidente, ou 0 ,143,  qui r l i f f h  t r è s -pu  de 
/ 

o , i  ho,  trouvt5 par le calcul pour l'inclii~akon d r  2 3 0 .  Si 1'011 rnlploic 

quatre glaces, il faut que 1a prcmière i.éfleaiori donrie ' de la lumière 
9 

incidente, ou O ,  i i 1, qui diffère beaucoup, conirne \eus voyez, de la 
fraction calcdée. Aycz donc, je vous prie, la Bonté de vérifier si c'est 
elTccti\ement pour quatre glaces que vous avez trouvé Yiiidinaisori de 
2 3 0 ;  car, dans ce cas, ou wotre observation serait inexacte, ou mes 
h r ~ n u l e s  s'accorderaient bien mal avec les faits. 

Gn général, pour que la moitié de la lumière incidente soit réflkhie 
par unnonmbre n de glaces, il h u t  que la  r6flexion sur la première siirface 

tlonnr -'- de la luniière inridruie ; si donc on emploie doiize pla- 
211 T 1 

qiies, il faut que la preniifre réflexion donne A. Or c'est presque exaete- 

ment la hactiori que donne la formule pour l'incidence perpendiculaire; 

car on trouve, pour la glace de Saint-Gobain, o ,o4 13 ; tandis que Bou- 
guer a don116 0 , 0 2 5 .  La différcrice eritre ses expériences ct la formule 
est s i  énorme qu'il serait trés-intkressant de déterminer la quantité de 

t a )  L'absence de date a fait placer cette leltre à la suite de la courte rorrespondance 
d'A.  Fresnel avec F. ilrago. On y a joint, d'ailleurs. comme appendice, quelqucs notes el 
calculs qui s'y rapportent. 

99. 
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No LVT17. lunîière réfiécliie dans le cas de  l'incidence perpendiculaire, ou ,  ce qui 

revient au même, de vérifier si douze plaques de verre, sous l'incidence 

pcirpeildiciilaire, réfléchissent la moitiE de la lumière inciderite, comme 
l'annonce la formule. C'est pourquoi je vous envoie une demih plaque 
mince, de peur que vous n'en manquiez : vous en trouverez peut-dtre 
encore dans i'armoire de la chambre obscure. Vous devrez y trouver 
aussi deux plaques épaisses dc  riihrie forme, dont la sonimc des épais- 

seurs est dgaie à celle des douze plaques minces, et q u i  pourront ~ o u s  
servir à compenser l'effet de l'absorption de la pile AB en les collant 

ensemble avec de la térébenthine, que je vous envoie à cet effet, et 
collant dessus une autre glace CD; de  sorte que 3a lumière qui a 

traversé la pile et celle qui traverse les plaques collées éprouvelit 
l'une et l'autre 17afTaiblissement produit par deux surfaces et la inênie 
absorplion, si les \erres sont aussi blancs les uns que les aulres. Vous 

pourrez alors vous assurer si une des luinières a deux fois plus d'in- 
tcmité que l'autre par le procédé que vous avez pour mesurer ce 
rapport de 1 à a .  

Adieu, rnori cher ami;  je vous demande pardon d'abuser ainsi de 

votre complaisance. 
Tout à vous. 

A .  FRESNEL. 

P. S. Je vous envoie quelques plaques épaisses pour le cas où vous 

en auriez besoin. - Faites-moi savoir par le porteur si fangle de 230 

est bien relatif quatre glaces. 
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PAR USE, DEUX ET QUATRE GLACES :"'. 

UNE GLACE. 

p 6tant la fraction de luinière réfléchie par une seule surface, i - p est la 
fraction transrriise. 

( 1  ; 

pl (1 -p)%; 

p4 ( 1  - p)l ; 

etc. 

1 - '-Pz Transmis : ( i - pj2 [1 i- p2 + ph 4 etc. .. ] = --+ = - 1-9. 
1-p i t p  

Vérification : -+-- 2P l - P  -l. 
1 t p  1 + p  

''1 Ces notes, accompagn6es de calciils numériques que nous ne reproduisons pas, se 

sont trouvées dans !es papiers d'A. Fresnel. [DE St. ]  
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D E U X  GLACES.  

Z P  q = - - étant la fraction de lun~ière réfltichie piIr in preiniCre glace, 1 - r j  
+ P  

sera la fraction transmise. 
Les rlioses se passeront cornine ~~récédernnlent, rlinque f;laro ne difF4rant pas 

conirne eKct produit d'une seule surface. 

4 P - L  + i-p _ , 
1 + 3 p  1 + 3 p  

QUATRE GLACES. 

4 P r =- élarit la fraction de lumière reflécliie par cliaque couple de glaces, 
1 + 3p 

1 - r sera la lraction transmise. 
Les choses se passeront comme pi-c'ce'd~mrnent, rl iaque couple ne différant pas 

coniiiie effet produit d'une seule surface. 

G N  NOMBnE Q U E L C O N Q C E  DE GLACES. 

a étant la fraction de iumiére réflCchie par le premier systéme de glaces, i -a 

sera la fiaction transinise. 
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6 &t;int. la f i  action dc lun i i iw rdfldcl!ic par  la d e r ~ i i i m  1 - 6 srra la N"VI17. 
fraclion transmise. 

(1 ; 

(1 -0)' 6 ; 

( 1  ub2 ; 

( 1  - aj2a2 6" 

( 1  - u)' u3 6' ; 

et*. 

( I  - u)  ( 1  - b ) ;  

( I  -ci) ( 1  -- 6 (16; 

( 1  - a )  (1- b ) ( i 2 i ~ ' ;  

( 1 - n ) ( i  - b ) a 3 6 ' ;  

elc. 

( 1  - ($6  
Lumiére rtiiléchie : ( t +  (1 -a)' b [ i  + a6 + n a  b '+ ctc ...] = C L +  ---- 

i -ab 

[i - a ,  ( 1  - b) 
Lurnihe traris~riise : ( 1  - a )  (1  - 6 )  [ i +a6 +a"' -I- rtr ...]- 

1 - (LI) 

h'n général, n rcprdscntnnt le nombre de  glaces einployties : 

L u n d r e  réfle'chie : SrlP . 
1 + ( 2 1 t  - 1 ) p '  

Lurniére transmise : 1 - P  . 
1 + ( z n - 1 ) p  
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ho LVII7. Toutes les fois que la lumibre totale réfléchie sera égale à 
transmise , 

La liiniière réfléchie à la première surface de la première 

la liinîiére totale 

glace devra être 

égale à A de  ia iumiére incidente. La lumière totale réfléchie par la pre- 
a n  -t 1 

mière glace devra être égale à A de  la l u i n i h  incidente. 
n i -  1 

Airisi, par exemple, pour douze glaces, fincidence devra Etre telle que la preiiiii:re 

surface donne de la lurnikre incidente, que la prernikre glace donne 4 de  la 
2 5 15 

lumière incidente. 
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LVIII. 

C O R R E S P O Y D A N C E  

D'AUGUSTIN FRESNEL AVEC DIVERS. 

RI. M A U R I C E  Ia'  1 A .  FRESNEL.  

Genève, le 2 i septenibre i 81 9 

Jlonsieur, 

Ce n'est qu'à nion retour des eaux d'Aix en Savoie, où la sant6 de nia 

femme m'avait conduit, que j'ai lrouvd chez rnoi le manuscrit de BI. votre 

frère ('1 et I'obligearite lettre que  vous ~n'avez fait l'honneur de m'adresser : 

vous voudrez bien,  eri coris6quence, excuser le retard de nia rbponse. 

Je  me suis erripresst! de co~rirnuriiquer votre erivoi à M M .  les éditeurs de la 

Ribliotliique universelle, et à M. Pictet eri particulier, et voici ce quc ces 

niessieurs m'ont prié de vous mander : - Ils inséreront avec reconnaissance 

lc prdcicux fragment traduit par 11. votre frère ('), dans les numdras d'octobre 

et de novembre de lciir recucil ; et ils réserveront avec beaucoup dc plaisir une 

~~1x"':ans Ic niimdro d c  ddcembre pour la let trc,  la  note ni1 dissertation, cn 

un  mot l'écrit que vous paraissez disposé à leur adresser ail siijct de quelqucs- 

unes des vues, des opinions ou dcs tlikories d e  l'illiistre Anglais cd) .  Ils vous 

(") hl. Frédéric-Guillaume Maurice, I'un des fondateurs de la Bibliotlrdque Brifannique, 
depuis Bibliothèque universelle de Genève. 

'b) Fulgence Fresnel. 
(') Il s'agi1 de la traduction d'un extrait de I'Hisloire de la Sociék Royale de Lunùres, par 

Th. Birch, renfermant l'hypothèse de Ne~~ton sur ln théorie de lu lumidre. - Voyez la Biblio- 
théque uiill;erselle, nouvclle série, t. XXI,  p. 7 9  et I 59. 

(dl Voyez le No XXXIII, p. i 67 du présent volume. 
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No LVIII'. prient m&me instamment de les mettre à même d'en enrichir leur recueil : 

i1 vous suflirait pour cela de  le remettre, h l a j n  du mois de novembre prochain, 

pas plus tard, à l'adresse de  RI. le professeur Pictet, à la librairie de Pascl-ioud, 

rue de  Seine, n" b8.  -On tirera ensuite du tout une. centaine d'exemplaires 

forniant une brochure qui  olfrira hieri de l'intdrOt, et l'or1 vous en adressera 
lu plus grade partic, franco, pour vous, vos amis ct les savants à qui vous 
voiitlrrrz en faire part : ces messieurs se borneront à en retbnir ici 2 0  ou 3 0  
pour les amateurs de leur connaissance; en sorte qu'il vous en  arrivera de 

7 0  à 80. 
Je  rile flatte, Monsieur, qu'ayant ainsi deux mois devant vous, c'est-à-dire 

u n  de  plus que vous ne  comptiez vous parliez de la fin d'octobre 

comme de I'kpoque où vos nombreuses occupations vous permettraient d'en- 
voyer votre Bcrit), rien ne  s'opposera à ce que  vous puissiez rdaliser la bonne 

idée que vous aviez conçue : veuillez pourtiitit trie répondre, en deux mots, si 
ma proposition voiis convient, et si messieurs de la Rib1iothi:qiie universelie 
pourront compter sur votre envoi. S i  voiis déposez votre rEponsr, chez Pas- 

choud, comme je le crois, mettez-la , je vous prie,  sous le couvert de M. Pictet: 
je ne  tarderai pas en effet, d u  moins je le crains, à partir pour  Rome (pro- 

bablement du  15 au z ô  octobre). . . . . . . . . . . 
- - - 

A .  F R E S N E L  À M .  PICTET. 

Paris, le 5 d6cemlire i 8 9 a .  

Monsieur ,  

J e  ri'ai p a s  t e n u  iiia promesse  aussi  exac temen t  q u e  je l'espkrais ; 

a u  lieu d e  vous  envoyer  m a  Rote  à l a  fin d e  n o v e m b r e ,  c e  n'est q u e  l e  
5 d é c e m b r e  q u e  j'ai pu l a  r e m e t t r e  à RI. Pascl ioud.  Vous  y reconriai- 

trez s a n s  d o u t e  les défauis  d ' u n e  r édac t ion  précipitée.  J e  cra ins  qu'elle 

rie soit à la fois trop longue  p o u r  votre jou rna l  (a) e t  t r o p  cour t e  p o u r  

'Q  Ida Bibl iothèpe u~lit:erselle de Genève. Voir le tome XXII,  p. 7 3 ,  année i 823, et le 
N" XXXIII, p. 1 6 7  du présent voluine. 
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&tre claire. 11 m'aurait fallu beaucoup d'espace pour exposer, avec les Rn LVIl12. 
détails nécessaires, les principes fondamentaux de la théorie des o d e s ,  
et j'ai été obiif;& de renvoyer les lecteiirs au petit Essai sur la lumière 
publid dans le Szipplément à la traduction française de la Chimie de 
Thomson, dont j'ni l'honneur de  vous rnvoyer un exemplrii re,  que 
je vous prie d 'ohir  de ma part à la Société de physique et d'histoire 
iiaturellc de Geriève. - J'y joins deux exemplaires d'une explication 
de la réfraction d'après le système des ondes, l'un pour vous, Mon- 
sieur, et l'autre pour vo lre A c a d h i e .  

Si ia riote mariuscrite que j'ai i'honneur de vous adresser ne vous 
parraissait pas proprr à ètre insérbe dans votre journal, soit par sou 
trop d'iiteiidue, ou son défaut d e  clartd, peut-;ire jugeriez-vous à 
propos d'y substiluer cctte explication de la réfraction, et d'achever 
de remplir i'espace que vous destiniez à la réfutation des objections 
de IVewton avec une note que je vicris de publier sur l'ascension des 
nuages dans l'atmosphère, et dont je joins le manuscrit à mon paquet. 
- Je vous prie de rne Ia renvoyer quand I'occasioii s'en présen- 
tera. 

J'aurais désiré faire copier mes deux Noies pour qu'elles fussent plus 
lisibles ; inais cela en aurait encore retardé l'envoi. 

J'ai l'honneur d'être, avec la plus haute considération, Monsieur, 
votre, etc. 

A. PRESIUEL. 

M .  PICTET A A.  FRESSEL.  

Genève: le a o décembre 182 z .  

Monsieur, 

Je dois commencer par vous dire que ce n'est point au crayon que je rC- 

ponds à la lettre dont vous m'avez honoré le 5 (mais que je n'ai reçue, avec 
le paquet qui l'accompagnait, que le i 5). Je fais usage d'une invention an- 
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No LVII13. glaise ingénieuse et  simple, au moyen de  laquelle on écrit à la fcis l'original 

et la copie, ce qui est fort commode lorsqu'on n'a n i  secrétaire ni le temps de  

recopier. Les traits, quoique légers, ne s'effacent point et sont lisibles. 

Après avoir attendu jiisqu'au dernier moment l'arrivée trop tardive de la 

pièce que notre ami hl. Maurice m'avait promise de  votre pa r t ,  e t  qui devait 

suivre l'exposition du  systime de  Kewton sur l'éther, d'après l u i - m h e ,  j'ai 

816 force de commencer I ' i~ri~ression de  notre cahier de décembre par uiie 

lettre du  nleme auteur à Bentley, que ,  sur la foi de Maurice, je m'étais engagé 

à Ci la suite des morceaux que M. votre fibre a traduits('), et  ce n'a 

pas é té ,  je l'avoue, sans un double regret ,  que je - suis vu obligC de remplir 

cet engagement trop légèrement contracté, et de substituer à l'article int4res- 

sant attendu de votre par t ,  et Egalement annonce, la  lettre de Newton! qui m'a 

paru ,  sur  bien des points, indigne de  lu i ,  e t ,  sur d'autres, tout i fait inintel- 

ligible; ce quc je ne mc suis pas fait faute de reconnaître. 

Cependant je me suis trouve à temps d'insérer dans la seconde feuille du 

cahier de  ddcembre l'inthressante Note sur. lu cause de l'uscension des ~ ~ u n p s ,  que 

vous avez eu la bonte de  m'adresser. Je regrette fort que voiis ne favcz signér 

quc d'initiales; votre nom h i  aurait donnti un  nouveau degré d'intdrlt et de 
poids. 

Je ne  suis pas encore décidé sur le mode d'insertion de vos Considkrutions 

sur les iddes de iVeeoton dans notre cahier de janvier. Je crois comme vous que,  

pour le gros des lecteurs ( e t  c'est toujours à celte masse qu'il faut penser) ,  il 

serait bon que cet. article eût  été précédh d'un extrait de  vos découvertes sur 

les interférences, extrait que j c  ne suis pas sûr de  trouver le bemps de b i ~ r i  

faire dans une é,poqiie de fanncSe où je suis siirchar$ d'occupations. Dans 

toiis les cas, i e  ne publierai pas votre article en une  seule fois, vu sa lon- 

gueur;  mais il se divise fort naturellement à folio 6 ,  lorsque vous passez à 
I'explica~ion donnée par hewton de la réflexion dans fintérieur des [corps] 

transparents. 

J'ai eu le piaisir d'offrir hier de votre par t ,  i notre Socidté de pliS.sique 

et d'histoire naturelle, le volurrie du  Szypleinetlt LEC Thunzson, que vous m'avez 

adressé pour elle, ainsi que votre Ex$ication de ln, r+ction dans le systdme des 

ondes. Le tout fut reçu avec beaucoup d'intérêt et de  reconnaissance, que je fus 

( a '  Voir la lettre W I I , V I I I 1 ,  notes @) et (c). 
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chargé de vous tdnioigner de la part de tous les membres. Vous fîtes presque fi0 L V I I I 3 .  

les honneurs de la séance sans le savoir, car j'y fis lecture de  votrc V ote sur 

l'nscension des nuages, et j'y donnai verbalement l'explication de votre ingénieux 

procédé d 'dc lu i r~~e  des pl~nres pnr r@dlon, cxposé dans le mémoire 

d'intérèt sur cet objct, qiic vous avez eu la bonté de joindre à votre envoi, et 

dont vous ri'avez pas fait mention dans la lettre qui i 'acconipapait b). J'eus 

d'autarit plus de  plaisir à faire part de ces corrirriunicatioris, que nous avions 

dans 13 séance plusieurs étrangers intéressarits et instruits, tels que le comte 

Capo d'Istria, le duc de San Carlos, ci-devant arnliassadeur d'Espagne B 
Londres, e l  le corrite de Goloakiri, ci-devarit arribassadeur de Russie à Vienne; 

qui tous firent leur profit de vos instructions. 

A propos de  votre explication de l'ascension des nuages par suite d'unr 

tempdratiire spérialc, M. Deliic nous cita un fait observé par feu son oncle, et 

rapporté en dé tail au  paragraphe 6 g 1i de ses Recl~erches sur les nzod$cations de 

Patmosphth, où je vous invite beaucoup à le lire : c'est un  nuage ascendant, 

qui l'atteint sur une n i o n t a p e ,  et dans lequel son thernioniètre monte, puis 

redescend quand le nuage est passé. Cette observation appuie si directement 

votre euplicatiori, que je vais, si la feuille n'est pas tirée, l'ajouter en note. 

Perniettez-moi, Monsieur, de me féliciter de la circonstance qui me met en  

correspondance avec un savant pour lequel j'étais depuis longtemps pénétré 

d'estime, mais dont aucun hasard nc  m'avait rapproché. Veuillez agréer 

l'expression de la haute considération de  votre serviteur, 

PlCTET, professeur. 

M. PICTET A A. F R E S N E L .  

Genhe ,  25 février 1823. 
Monsieur, 

Il s'en est bien peu fallu que la feuille d'errata importants que vous avez 

eii la bonté de me renvoyer, et que m'annonçait votre lettre du  i 5 ,  ne me par- 

(") Voir la lettre prêcédenle. 
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N"d\'1[1\ vînt pas à tcmps pour que je pusse en profiter dans le cahier sous presse. 11 y 
a eu sans doute de la négligence de la part du  libraire chargé de  lui  donner 

cours; mais elle est arrivée pendant que l'on composait la dernière feuille du  

cahier et l'errata y a trouvé place. Je vous avouerai que je ne  l'ai pas fait aussi 

complet que vous l'aviez relevé, par égard pour l'amour-propre de  notre 

prote, derrière lequel le mien se cachait peut-6tre u n  peu; mais j'ai corrigi: 

d'après vous toutes les fautes patentes, et en particulier l'article où vous rendez 

ioyaje justice au  docteur Young, tout en reconnaissjnt en même temps que 

vous avez partagé l'erreur dans laquelle il était tombé (a). 

Mais si l'errata est arrivé à temps, l a  lettre dans laquelle vous me deman- 

diez de  retrancher certaine observation de la fin de  votre Note sur la réflexion 

totale, en r4ponse à l'olijection de Kewton, est venue beaucoup trop tard ; 
cette feuille et les deux suivantes étaient tirées y a n d  l a  leltre m'est parvenue; 

niais il rie me  serrible pas que vos expresaions sur l'objet soient trop positives, 
ct qu'elles vous cornprorrietterit en aucune manière. Je  vous adresse, sous 

bande, une  demi-douzaine d'exemplaires de  cette fcuille, pour que vous en 

jugiez vous-même le plus tOt possiliie. 

Lorsque j'ai offert de  votre part notre Société de physique et d'histoire 

naturelle l'exemplaire que  vous lui destiniez d e  l'extrait de votre Mémoire 

sur la double rdjuction du cristal de roclie dons le sens de son axe, dont je suis 

charge pa r  ses niembres de vous remercier, ils vous avaient dcjh, dans une 

prrirc'dente séance, élu unanimement (sur ma proposition) f u n  de  rios associtis 

étrangers ou honoraires. J'attcndnis, pour vous en faire part ,  de  pouvoir vous 

en adresser le diplôme, qui eqt retardé par  le ddfniit dc parolc du  gravciir dans 

l'eiécution d'une vignette qui représente la vue cle notre lac et de la chaîne 

des Alpes dans le iointain. Dès que nous l'aurons, je saisirai la preniière 

occasion favorable pour vous l'adresser. 

La seconde partie du premier volume de nos Me'moires est achevée d'irn- 

pr imer ;  rriais, grlice à la lenteur et à l'incurie de notre libraire, elle n'est pas 

encore sortie de son magasin. 

J'ai lu avec un  très-vif intdrêt votre Mdmoire sur les phares par r@ctioa. 

Vous avez été devancé, à ce que je crois, par  Brewster dans i'idée principale, 

('1 11 est question d'un errata demandé par A. Fresnel à un rdsumC, fait par M. Pictet, du 
SupplBment A la Chimie de Thomson. . . (Voir la BibliothBque universelle, t. XXII,  p. i .) 
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mais vous l'avez de beaucoup devancé A votre tour dans fexkcution et l a  pra- I,VIIIL. 
tique. Je  rne ferai un plaisir de parler avantageusement de l'opticien que vous 

me signalez, e t  si je ne  possddais pas déjà une forte lentille de Parker d'un 

pied de diamètre, et une creuse de seize pouces sur cinquante-deux de  foyer, 

je ferais certainement l'acquisition de  fi ine de  celles à échelons que vous me 

désignez; il n'est pas dit nidnie que  je n'en fassc la folie, et qu'elle ne figure 

un jour dans rnori cabirict. 

J'hésite, pour la priorité d'insertion dans notre recueil, rntrc l'extrait de 

votre V61noire sur les phares et celui sur la réfraction di1 rristal de rachc; 
mais l'un ou l'autre paraîtra sûrement dans le cahier de  mors. 

Je  me félicite siric~rerrierit, Rlorisieur, de la confraternité qui vous attachera 

désormais, h ce que j'espère, à une réuniori d'individus à laquelle j'ai i'avantage 

d'appartenir depllis plus de trente ans(") et qui sentent tout Ic p i x  de l'acqui- 

sition que j'ose espérer que vous ne leur refuserez pas. Leurs vœux seraient 

combiés si votre temps vous permettait de visiter Genève et de  ieur procurer 

le  plaisir de  faire votre connaissance personnelle. Vous y trouveriez bon accueil 

et peut-être quelques sujets d'intdrêt. 

J'ai l'honneur d'dire, avec la considération l a  plus distinguée et le dévoue- 

ment ie entier, 
Votre très-humble et trés-obéissant serviteur, 

PICTET, yr~esseur .  

A .  FRESNEL Ai 31. PICTET. 

Paris,  le 6 mars 1 8 9 3 .  

l l o n s i e u r ,  

Je vous prie d'exprimer à la Société de physique et d'liistoire riatu- 
d e  de Genèwe rila vive reconnaissarice p o u r  l ' h o n n e u r  qu'elle m'a 

fait en me riornmant u n  de ses associtk Ptrnngers. Son a t l o p h n  m'a 

(') La Soci4té de physique et d'liisloire nalurelle de Genève donb A .  Fresnel venait d'être 
élu associ6 étranger. 
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K - L V I ~ I ~ .  toucli6 d'autant plus que je venais d'essuyer un refus à 1'Acadéniie des 
sciences, et qu'il semblait que votre Société me recevait dans son sein 
pour m'en ~ o n s o i e r ( ~ ) .  Je n'oublierai jamais cette haute faveur, ni la 
circonstarice dans laquelle elle m'a été accordée. 

Je tous prie aussi, Monsieur, d'agréer mes ren-iercîments particuliers. 
J'ai l'lionricur d'être, etc. 

A .  FKESKEL. 

A. F R E S N E L  A RI. GOSSE,  

Paris, le 5 septembre i 825. 
Rlonsieur, 

Je vous prie de vouloir bieri offrir les Mémoires ci-joints à la Société 
de pliysicjue et d'histoire naturelle de  Genève, cornnie un faible hom- 
mage de nion respect et de ma rccorinaissance. 

.Je rcgret,t,e rlii'ils ne contimiient pas des dtcouvertcs impor- 
tantes ou plus récentes, et de ne pouvoir encore offrir à la Société 
qu'un extrait de mes recherches sur  la double réfraction (b). De tous 
les niémoires sur la lumière que j'ai succcssivenient présentés à l'Iris- 
titut,  celui qui traite de la diffraction est le seul qui ,  jusqu'h prher i t ,  
ait, &té imprimé en  entier. 

J'ai l'honneur d'être avec ja plus haute considération, etc. 

A .  FRESNEL. . 

("; Le i n  iiiai siiivarit A .  Fresriel fut élu à i'unaiiiriiité rriernlire de l'Acadérriic des scieiices. 
- V a p  au sujct de sa preinibre candidature l'lntrorluction d'Ériiile Vcrdet (t .  1, p. L X X X V I I ) .  

(b) Le Mrrioire récapitulatif des travaux d1,4. Fresnel sur la double réfraction (Sa XLVIl 
de la présente édition) fut publié pour la preniiere fois, vers la fin de i 827. dans le recueil 
de YAcadti'mie des sciences, quelques m o i s  après la rriori. de l'auteur. 
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No LVIII'. - 

A .  FRESNEL M. H O R Y E M A N ,  

S E C I I É T A I ~ E  DE LA S O C I E T I ~  R O Y 4 L E  DES SCIIVCES DE C O P B S H A G G E  

Paris, le 6 sept enilire I 82 5 

Mon cher Monsieur, 

Je vous prie de vouloir bien ofhir à !a Société royale des sciences 
de Copenhague les Mémoires ci-joint,s, que  j'ai i'lioniieur de vous 
adresser. 

Je suis honteux d'être resté si l o n g t ~ c n ~ ~ ~ s  sans vous écrire. J'espérais 
toujours pouvoir ~ i i ' occupe~  du dessin et  de  la description de l'instru- 
ment que vous m'aviez chargé de faire construire pour vous par 
M. Pixii, afin de réphter toutes les exp6riences relatives à la polarisa- 
t,iori de  la 1iiriiièr.e; 11i;iis je n'ai pas encore pu  trouver le temps de le 

faire : une iongue indisposition, occasionilée par l$ fatigue des examens 
(le 1 'Ec.d~ poly teclinique, et les devoirs de nion scrvice rri'cri ont  eni- 
pbctié jusqu'à présent. I'espère être pius libre et mieux portant dans 
deux mois, à mon retour d'uii petit voyage que je dois faire sui. 110s 

côtes pour en inspecter les phares. 
. l 'ni tcnlé quelques expérierices d'électricité; niais je n'ai rien trouvé 

jusqu'A présent qui riiéritlt de vous être comriluniqué. 
J'ai recu depuis longtemps le beau rhomboïde de spath caicaire que 

vous m'avez envoyé, e t  je l'ai remis a 11. Babinet, qui m'avait fourni 
pour votre iristrurrient un morceau presque aussi beau, dans lequel oii 
a taillé les deux paralldlipipèdes; ils font partie essentielle de  cet instru- 
ment, et peuvent vous servir en même temps à rhpéter les expériences 
de difiaction par lesquelles j'ai d(5niontxC: les principes de l ' i r i t e ~  
férence des rayons polarisés, qui servent de base à la théorie de la 
coloration des lames cristallisées. 

I I .  1 0 1  
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N q L V I I 1 7 .  Vous abez dû lire avec intérêt dans les journaux scientifiques les 

observations curieuses de 11. Arago sur l'action amortissante que le 
voisiiiage tl'iine plaque de cuivre exerce sur les oscillations de l'ai- 
guille aimantée. - Avez-vous trouvé l'explication de ce siiigulier plié- 
noniène ? 

Daignez agréer, Monsieur, l'assurance de la haute considbratiori et 
du  sincère attachement avec lesquels j'ai l'lionneiir, etc. 

A. F K E S N E L  A II. W A L K E R ,  

D1nECTEL.R DE L I  IiRYCE E C R O P ~ C ~ Y ~ Y . B ,  229, S T R A N D ,  LONDON. 

Paris, Ie 1" juillet 1826. 

Vonsieur, 

J'avais fait pour la Recue Européenne, vers le commencerrieiit de 
18 a 5 ,  un ar t ide  de physique Sur les cltffib-ents systèmes relatifs ci la 
thiorie de En b~nzi+re. Afin dc satisfaire: l'empresst~rnerit de M. Varaignr , 
votre éditeur à Paris, je lui avais donné nia minute sans eri prendre 
copie; en sorte qu'il rie me reste rien de ce travail, pour lequel je n'ai 

d'ailleurs rien recu, et pour lequel je ne  demande rien,  puisque votre 
spéculation n'a pas réussi. Je vous prie seulement, Monsieur, d'akoir 
la romplaisancc de me rerivoqer mon manuscrit, dont j'aurais hesoiii 
pour un autre travail, et que je ne puis pas lire dans la Revue Euro- 
péenne puisqu'il n'y a pas été publié. 

Je l'ai déjà. deinaridé plusicws fois à Il. Varaigrie, qui rhpoiidait 

que votre Revue allait incessamment reparaitre, et que vous aviez besoin 
de  mon nianuscrit pour votre prochain numéro; mais, lors mPme que 
vous seriez sur lc point de ie faire imprimer, rien ne vous errip6cherait 

d'en faire prendre copie et de rrie le renvoyer. Je vous prie donc., 
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Monsieur, d'avoir la horit6 de me rendre ce manuscrit. ou dr rii'ori hc 1 ~ ~ 1 1 1 8 .  

donner une copie exacte, si vous le préférez ("1. 

I'ai l ' h o r ~ r ~ ~ u r  d'btre, etc. 

A .  FRESJKT,, 

JIcinhrc de l'Institut, ruc des Fossks-Saint-Victor, no 1 9 ,  a Pais.  

No LJiI1I~. 

A .  FKESKEI, A SIR J O H N  HERSCIIEJ . ,  

À C L E R M O N T .  

Paris, le 8 septsnihre i 826.  

Jlonsieiii., 

.l'ni regr~ t ik  vivenient qu'mi hasard niallieureux m'eût fait sortir de 

chez moi au monlelit où vous y êles venu ; car  il y a longtemps que je 

tlésii-ais akoir- l'honrieiir dr. m i s  voir. 11 rsi, prol~;ihle que je rie serai 

pas p h s  heureux à votre retour, et que je me trouverai dans ie  midi 

d o  la Frarice au  moriicnt où vous repassrrcz par Paris. 

Le lendemain du jour où vous étiez venu chez moi, je suis alié de 
hori niatiri clicz NI. Babbagc, espérant vous 3 trouver, ou savoir de  l i i i  

"') Voyez la lettre d'A. Fresnel aii docteur Yourig, en date d u  n G novembre I 8211 [No LVI 16]. 
- On trouve dans plosieiirs lettres de M.  Varaigne, correspondant de la nevue Européenm 
à Piiris, la preuve qu'il avait reçu l'article d'A. Fresnel dans les preniieis jours de st:pterribre 
182 L I ,  et qu'il l'avait transmis ii Londres vers la même époque. 

A. Fresncl a depuis aclrcssd des rédamations rkitérées à M. Varaigne, en août 1 8 2 5  et 
niars I 826, sans pouvoir obtenir la restitution de son manuscrit, ni même ilne copie de 
son Ira\-ail. Sa letlre à M. Walker, directeur de la Hevue Européenne à Londres, est demeurée 
sans rksnltat. et même sans réponse. 

II est assez p h a b l e  que récrit d'A. Fresncl est perdu. Noiis avons toutefois conserv6 la piéce 
que noiis reproduisons ici à like de  renseignernerit, 1:t currirne u n  dernier moyen de sigria- 
ler le hléninire d'A. Fresnel à l'attention des savants. si par hasard ce niémoire existait encore. 

[ H ~ u n r  DE SEKARIONT.] 
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y" I.VIII" votre adresse ; M. Babbage était déjà sorti, et Mme Babbage n'a pu  me 

dire daris quel hôtel voiis kI,iez descendu. 

J'ai remis à M. Babbage, peu de jours après, la i+ponse aux diverses 
cpestions d'optique que vous m'aviez adressées(a) : quoique cette r6- 
ponse ait été écrite à la hâte, j'espère qu'elle vous paraitra da i re  et 
sufisaniment détaillée. J'y ai joint des extrails de mbmoires, que vous 

avez sans doute reçus à Londres depuis longtemps. J'ai mieux aimé 

courir le risque de vous enboyer des papiers inutiies que d'ouhiier 
cpelque chose qui pût  vous intéresser. 

Je regrette beaucoup de rie pouvoir pas encore vous offrir mes 
mémoires, au lieil de leurs extraits; mais il n'y a jusqu'à présent que 
nion Mérnoire sur la diffractiori qui ait été imprimé cri entier : j'eiî ai 

mis un exemplaire dans le paquet qui vous est adressé. - Je nie 
trouve de heaucoup votre débiteur, lorsque je compare les minces 
brochures que je %eus ai envoyées aux beaux cadeaux que vous m'avez 

faits de vos intdressants rnbmoires. 
Daigriee agréer, Monsieur, avcc rries reniei-cîrncritu, l'expressiori de 

la haute estime et de l'affection sincère que vous m'avez inspirées. 

Votre dévoué serviteur, 

A .  FRESKEL. 

SIR J O H N  H E R S C H E L  A A .  F R E S N E L .  

London, i '' decem ber i 8 a 6 .  
Dear Sir,  

1 received, on niy arriva] iri London, frorn hl. Babbage, the Notes and 
book you were so good as to charge him with,  i n  answer to the queries 1 took 
the liberty to make respecting the actual state of your interesting and profound 

''1 Voyez R a  LI. p. Gh7 du prt'sent voluriie. 
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discoveries respecting polarised light (9.  1 have now to thank yoii foi- this A o  lA\lllllfi. 
atteritiori, which 1 do niore heartiiv, as 1 find iri the printed Extracts ,  as wel i  

as in the ~ l anuse r ip t s ,  every information 1 couid wish on  the suhject , and  the 
means of presenting illese vatuable results to the English reader, in a concise 

and tangible forni, siieh as 1 hope yoii yourself' will not disnpprove. 

1 have the honoiir to 1113, 

Sir, 
Yoiir obliged arid 1'aiLlil'~ii 

J .  W. H E R S C H E L .  

!a' Voyer N q d l ,  p. 6/47 di1 présent volume. 
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LIX. 

CORRESPONDANCE 

La Rocliellc, l e  I O  février i H i o. 

. . . . ..le veux te corniiioiiiquer une idée qiii m'est venue pour une 
machine liydrauhque (Q. 11 est si dificile de se rendre bien compte d u  
mouvement de l'eau, mdrne lorsqu'on s'est beaucoup occupé d'hydro- 
dynamique, que je suis très-loin de  pouvoir dbcider, en considérant 
cette machine en e l l e - r n h e ,  si elle réussirait ou si elle ne rbussirait 

1") Les extraits dont se compose la série LIX ont été faits à la demande expresse et réitL'14c 
de M. de Senarmont, qui dbsirait rechercher, dans la correspondance privde d'Aug~istin 
Fresncl , tout ce qui pouvait jeter quelque noiivcau jour sur le développement (le ses travnul 
scientifiques et l'enchaînrrnent de ses dticouvertes. 

La valeur historique de cc recueil pourra être appréciée d'après fe nombre et l'impor- 
tance des citations qu'il a fournies à 1111. de Senarmont et Verdet, qui n'en ont rien voiiiu 
retrancher. 'Kous n'insisterons pas d'ailleurs pour faire excuser quelques mots familiers et 
badinages, que comportait une correspondance intime, et que i'on ne pouvait coniplétenienl 
e h c e r  sans décolorer ie texte. [LÉorrun F H E S ~ E L . ]  

(hl Bien qu'Augustin Fresnel n'ait donné aucune suite il cette idée d'une nouvelle machine 
hydraiilique, on a dfi la reproduire comme iin des premiers essais de ce génie inventif cher- 
chant sa voie, qui ne s'ouvrit à lui que cinq ans plus tard. [L .  F.] 
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ho LJX'. pas; niais il nie semble, en la comparant au bélier hydraulique, qui 

m'en a donri6 l'idée, qu'elle produirait l 'eff t  que je me suis proposé. 

Les deux croquades que je joins à ma lettre représentent toutes deux 

à peu ~ ) r k s l ~ ; i  niènie rnaçliirie. Uaris l'une coriiiiie daris l'autre une roue, 

que fait niouvoir une chuto d'eau, soulève des poids et ies laisse re- 

~orilber. Cliaque poids en rctoiribarit pousse avec force uric soupape 

A B ,  dont le  niouvenient est dirigé par une verge de fer passant dans 

des aniieaus. Cette soupape se meut claris un  tiiyau cylindrique, dont 

le diamètre est un peu plus grand que celui de  la soupape, mais seu- 

iement de manière A ernpPrher le frotteniclrit, en sorte qu'il n'b a que 

i n i i l l i n ~ ~ t r e  d'intervalle pour une soupape de 3 déciniétres de dia- 

inètre, par exemple. La vioicnce du choc et  la petitesse de l'intervalle 

par lequel l'eau peut s'échapper forcent la soupape EF à se fernîei. 

et l a  soupape CD à s'ouvrir (la soupape CD est celle qui soutjeiit la 

colonne d'eau qu'il s'agit de faire riiontrr; elle est placée au bas d u  

tuyau ascensionnel). AussitOt qu'il est entré un peu d'eau dans ce 

tuyau, le poids de la  colonrie d'eau referme la soupape CD. La soupape 

EF s'ouvre, pressée par une colonne d'eau dont la hauteur est à peu 

prPs celle de la chute d'eau qui fait niarcher ta roue. L'eau dcscerid 
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par un petit tuyau LE, ferme la soupape AB, et  remplace l'eau q u i  . f lo  T J X 1 .  

est. montée dans le tuyau ascei~sionnel et celle qui s'est écliappck 

autour rle la soupape AB. 
Dans la figure I , le poids 1' est attaché à i'exiréniité tl'urie longue 

pièce dt: bois qiii f,ourrie autour d7uii axe O. La jante QR du cyliridr~e 

q u e  fait touriicr ia roue,  cri rericoritimit i'ex~réiriitd MO dr cette piècr 
de bois, la bit tourner. autour (le soi1 axe 0, (:1 blève par cc nioy en le 

poids P jusqu'à une certaine I.iauteur, puis, eii s'tiichappant, le faissc~ 

retomber. 

Dans la figure 2 ies jantes d u  c y l i ~ ~ i d r  élèvent vcrticalenîerit i r  

poids P, puis ie laissent retomber. Daris la prcmikre machirie, le poids P, 
après avoir produit son choc, ne presse plus Ia soupape ,4B et la  laisse 

se r,eferrner. Dam l'autre, si la chute d'eau n'a pas assez de hauteur 

pour soulever à la fois la soupape A13 et le poids P, cette soupape se 

relève à mesure que le poids P s'élève. Je crois qu'il vaut mieux, coriime 

dans la première, que la soupape AB nc soit pas 1)ressée par le poitls P, 
afin que la soupape CD se i~efcrnie pius vite. La prenii:re a tir1 petit 

iiiconvénient, c'est que le poids P, en poussant la soupape, rie suit pas 

une ligne droite; niais, comme l'arc qu'il d k r i t  pendant ce mornerit 

est. une très-petite partie d'iiri cercle d h i t  d'un grand rayori, ce petit 

arc peut être corisidh-é comme se confondant avec sa tangerite, qui est 

dans le prolongcniciri, de  la  verge s t ,  et les arineniix qiii la  dirigcint 

rie doivent pas en ktre sensiblement fjligués. 
MainI,errarii,, pour  Le forriier une i d k  cornl~lklc: (le riiii riiacliiiie, 

siippose une ou deux roues à aubes placees i chacuiie des deux ex-  

tr6riiitAs d'un cylindre couvert d e  jantes, et rkpète le slstènie tlr 

la figure I ou de la figure a autant de fois que le pourra persnielli-e 
1;i pesariteiir des poids ;l soulever. Suppose que les tuyaux q u i  soiii 

vis-à-vis chacun de ces poids aillont tous aboutir à un r n h e  tube 

~iscensioiinel : alors tu concevras que les coiips qui  a ou lève ni la CO- 

lorine ascensiorineiie peuveiit se suivre avec beaucoup de rapitlith et 
être aussi fréquerits que dans un bélier hydraulique. 

Maintenant tu nie dcrriiinderas c~i ic ls  sont les avarilages tlr cette 

I I .  i o a  
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Y0  T.Tx'~. iiiacliinc. Je vais tâcher de te bien expliqi~er ceux que je crois y aper- 

cevoir. 
Il me semble que ,  dans le cas 01'1, comme à Marly, une chute d'eau 

serait peu considérabie en comparaison de la hauteur à iaquelle il 

faurli-ail faire rrionter l'eau, celle machine soulèverail rilieux la  coloriiic 

d'cau qu'un bélier hydraulique, parce que la qiiantitt! de mouvement 
iriipririi4e à la machine par lcs roues à aubps s ~ r a i i  plus considPrable 

que celle qui a lieu dans un  bdier  hydrauiique, et la raison en est 

toute simple : c'est que des roues à aubes permctterit un  plus grand 
écoulement d'eau qu'un bklier, et  par conséquent une plus grande 

dépense de niouvemei~t. Il n-ie sembie ensuite que cette machine a ,  sur 

les machines ordinaires que font mouvoir des roues à aubes, i'avan- 

tnge de  ne pas offrir de grands frottements détruire, comme celui 

des pistons. D'ailleurs cette machine peut marcher quand mdme on rie 

pourrait pas lui donner une grande force, parce q u ' d e  agit par  des 

chocs, de même que ie bélier hydraulique, et que le plus petit choc 

peut imprimer du mouvement à la masse la plus considérable, au  

lieu (lue, dans les autres machines hytlrauliquw, i l  y a toujours u n  

rapport iikessaire et déterniin4 enlre ieur force et ie poids de l'eau à 

souleverpoiir qu'elles puissent marcher.. 11 est vrai que ,  si ma rnachinr 

était t'aiblr, riie dorinerait un petit produit; mais enfin elle irait tou- 

jours. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  

Park,  le 5 aoiit 18 i 1. 

\lori bori a m i ,  il ne rri'a pas éié possible de remettre aussitôt que je l'ai 
reçuc 1ü lettre que t u  ddsirais q u e  je corrirnuniquasse à M. Vauquelin. II n'y il 

(") L&orior Mérirride , peintre, secrétaire perpétuci de l'kcole des Ueaux-Arts , fut pour ses 
neveux un second père. De 18 10 h 18 17 il entretint avec Augiistin Fresnel iine correspondance 
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q u e  hu i t  jours qu'il f a  entre  les mains. Il m'a p a r u  flatté de  ta confiance e n  ho ~ 1 ~ 2 .  

lu i ,  e t  va répéter  tes expériences. J e  suis allé ie revoir avant-hier. Il n'avait 

p a s e n c o r e  commencé. 

J e  pense, moi  indigne,  q u e  t u  ne  t'es piis t rompé ,  et ,  ce qu'ii y a do p iquant ,  

c'es1 qu'un Iris-habile fabricant de  soude,  Ri. Darcet ,  a essaj4 ton moyen ("1; 

iiiais il n'a pas op!ré de  niêirie, e t  son expdrierice n'a pas réussi. J e  n'ai p u  

l u i  iirc ta première ie t t re ,  parce q u e  RI. Vauquelin i'avait erilre les  mains.  . . . . 
J'ai serrF dans  rrion tiroir t a  lettrr: 1itiilosnphiqiic polir la rcprcndr r  quarid 

j'aiirai i e  loisir de  dd1)roiiiller m a  case de iriétaphvsiqiie(Q. 

Jrj suis bien aise q u e  tu t'occupes de  chimie : c'pst un moyen de remplir  

tics niorrirnts d e  vidc,  qiii, maigr4 tes granrlcs nccupations , n c  laisscrairnt pas ' 

d'être difliciles à soutenir.  

l e  m'occupe d e  ilion côté ti'urie niaiserie q u i  a cornrriencé p a r  m e  d o n n e r  

ies $us belles esptirances, e t  qu i  depuis  longtemps ne fait pas  de progrès. 

J'ai voulu faire d e  l'encre d e  la Chine. 

J'ai pris d u  noir  d e  l ampe  fait avec soin. J e  l'ai tlétrernpé dans de la. colle 

forte, e t  j'ai trouv6 q u e  c'était absolument  la in&nic~ nuance que  l'encre d e  la  , 

Cliine Iii nieiileure. E n  conséquence j'ai fait  u n  petit  h i t o n ,  que j e  suis par- 

veriu, avec beaucoup d e  pe ine ,  à niouler.  

Au  b o u t  d u  çonipte, il y avait une difT(irerice Irès-sensible, quoique  dans  des 

i . ; i p p o r t d ( ~ m ~ o i n s  irnporlarits : 

1 O filon cncrr: n'titait pas  assez luisantc d a n s  s a  cassure : 

2" E n  s4cliant elle n e  sc couvrait pas d 'une pellicule dor6e. 

tloril rious doririons quelques extraits, qui confirm~rit et compl&terii à plusieurs égards les 
renseigriemerits historiques fournis par les lettres d'Augustin à son frère Léorior. 

La iettre ici reproduite fut odress6c à Napoléon-Veridée, où depuis deux ans A. Fresnel 
se trouvait employé, comme inginieilr, au srrvicc des routes de I'arronrlissemerit. (Voyez 
l'introduction aux OEuores -d'Augustin f i e m e t ,  t .  1 ,  p. rxvrri et xxix el. son k l o p  ncrr&- 

m i p h  t .  1 des 0Euuore.s d 'drap ,  p. i i 3 et si~iv.) [L. F.] 
Avant d'avoir troiivé sa voie scientifique, Fresnel avait fait quelques excursions dans 

le domaine de la chimie, et s'ktait particuiièrement occupt! des moyens d'extraire économi- 
quement la soude du sel marin. [L. F.] 

'b; Il s'agit saris doute d'uri essai psychologique, oii A. Fresnel ddveloppe les priricipaux 
arguments sur lesquels se bride in doctrine spiritualiste, dont il fut toujours ardent défen- 
seur. Cette tliése ne pouvait d'ailleurs trouver place dans une série de mémoires ayant 
excliisivement pour ohjrt les sciences physico-müthén~ati[p~es. [L. F.] 
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No LIX-.  En niigmentarit In  proportion de la colle, l'encre ne coulait pas assez et se 

d4lavait, ce qui est un grand dtifaut. 

Qiieiqiies infusions de  siihstanccs vdgétalcs se couvrrint. d'une peiliciilc 

rloréc : le cartliamc, l'extrait dc hrFsil, l'indigo. 

Le I~iisant de l'enrre de  ln Chine dans i'intériciir des bâtons in'indiqiiait 

assez qii'il y avait un rilucilage vég6tal nlêli avec. 

J 'rn ai essayé beaucoup, et presque toujours mon encre se délavait. 

Cri autre ddfaut auquel je voulais reniédier était i a  facilité trop grande 

avec laqiielic: elle se délavait. J'ai iinaginé d'y mettre une petite quantité de 

taiiin, et je suis parvenu à faire de  l'encre qui se délayail dil1irilcmcnt. 

Enfin j'avais fait beaucoup de  tAtonnements et j'étais persuadé que l'exci- 

pient de l'encre des Chinois était un  nlélange de colle forte et de goniiiie 

\égdtiile, lorsque Je  me suis avisd de cliercher dans I'TlÊsto;rr! de la Chine du 

p ~ ~ r e D u  Halde, et j'ai trouvé une recette chinoise; mais on emploie quatrr  

plantes dont on extrait par décoction u n  suc très-collant, qu'on mdie avec d r  

la colle d'âne noir. - Va-t'en maintenant chercher les quatre plantes! 

Q11;inL à la  pcliicide dorée, d e  peut 4lre le résultat de  l'huile qu'ils e n -  

ploieiit. Cependant la pius mauvaise ofI're celte propridtd. 

Ce qui ni'a le mieux réussi a 4th une  décoction de Beurs de  l;ivande inêltie 

avcc (Ir: I n  gonimc :trahique, et nnc p1iint.e contenant di1 mucilage et du  tanin 

( la  co)rsoude). Ln colle forte est fondue avec cette décoction, e t ,  iorsqu'elle est 

clarifiée, on la rnêle avec le noir. 

J'ai fait mes expériences dans des tarses A caft?. J'ai coulé sur du carton 

huilé, et ,  lorsque l'encre a Cté siifiisamment solide, je l'ai moulGe avec des 

nioules de bois. Cela est facile. 

11 résulte de tout mon gâchis que l'on peut faire en peu de temps une 

encre très-bonne avec du  noir de lampe, de la colle, de  la gonirne et un peu 

de  tanin (pas trop).  

Pour  obtenir du noir de lampe, j'ai pris une boite, je l'ai percée par en 

haut ,  et  j'ai mis sur des tasseaux des planches (le cuivre par 6tage. J'ai niis 

alors une petite laiiipe avric une grossc mèche,  ct j'ai fernid ma boîte. 

11 me reste à faire des essais sur les difftrentes espèces d'huile. . . . . . . , . 
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I A O ~ O R  A I ~ R I M É E :  A S O N  N E V E U  A.  F R E S N E L .  

Paris, 31 oclolire 1 8  i 1. 

I I  est bicn vrai, mon ami,  que ,  si je n'avais pas coiriptg sur II. Vauquelin, 

je t'aurais rbpondu sur-le-rharrip, et que noire correspondance n'eiit I I ~ I S  

langui comme elle a fait drpuis trois rriois. M. Vauquelin avait les nieilleures 

intentions du  monde,  niais une cxpkrience rommencde cri iimi:ne iinc autre.  

et i l  n'est pas ais6 de  trouver le joint propice pour en intercaler lino qui n'a 

point de rapport à celles dont on s'occupe. - J'ai 4té plusieurs fois chez lui. 

Ii a fait une absence (le près d'un mois. Je  viens de ic \.air, et je ne rapporte 

encore que des proinesses de vkrifier tes expériences, et i'opiniori où il est 

qu'elles doivent réussir(3. - Ce qui me donne un peu plus (le confiance dans 

ces noiivelles promesses, c'est qu'il doit charger son élkve, Ai. Clievreul, de l i i  

besogne, et que j'irai voir cet éléve et le de s'cn occupcr. 

En attendant t u  pourrais employer tes soirées à répdter lin peu plus en 

grand ton expérience, dans l'intention de  déterminer ce que tu perds de car- 

bonate dimirno~iiac~ue; erisiiile tu  rédigerais un rriéinoire, que tu rri'eriverr;iis, 

et, après l'avoir souiriis à 1;i censure de M. Vauquelin, nous le ferions impriiiier 

touh vif dans les A n n n h  de chimie, et rndrrie rious le ferioris lire auparavant 

à i 'hst i tut .  

J'ai tit4 fort orrupi: moi-meme de  ja solution d'un prohlilrrie que jc croyais 

pius aisé à r h ~ ~ d r c .  J'ai cW passer quelques semaines dans une nlanufariure 

de pour cxamincr l'opération du col!;ige ct tricher dc découvrir ce qui  

fait qu'on ne rriussit pas pendant l'Et4 :b). 

Il se passe dans cette opkration dcs phknomènes fort ciiricux. 1,orsqiie ie 

p p i e x  sèche rapidement, il n'est pas cdlb.  J'ai fait mettre à l a  cave quelques 

[a' Voyez la lettre prdcddcntc, note (a) de la page 8 1  1 .  

Léonor Mérimrie, l'un des membres les plus zklés des comités de la Sociét6 d'Eiieou- 
ragement, joignait à ses taients d'artiste des connaissances très-étendues en chimie. et il a 

efficacement concouru au progrès de plusieurs branches des arts industriels qui se rattachent 
à cette science. [L. F.] 
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ho L I A S .  feuilles de papier au  moment où on ies portait à l'dtendoir; elles ont séclid 

i e n t ~ m e n t  et ont étd collées; celles de i'dtendoir ne  l'étaient pas,  parce qu'elles 

avaient séchti en deux heures de tenips. S i  l'on sèche à un  feu vif une feuille 

de papier, le côtd du  feu ne sera pas colld, l'autre le sera. 

1,a colle de Flanrlre a iin côté moins soluble que  i'autre, c'est le rht6 di1 

d~ss i i s .  

Ainsi l'air agit lentmient sur  la colle et la rend nioins soluble, -ou bien 

il \ a dans la colle nne rnoins soluble, qui  sort en deliors avec le teiiips. 

Aix reste, je suis parvenu h faire réussir une op6r;ition dt: collage, avec ja 

seule prkcaution de  net,toyer les mattiriaux: emplnytSs. J'ai fait tremper dans 

de l'c:iu les rognures de  peaux employPes, et ensuite les ai lavées, cornme si 

j'avais voulu les manger en guise de tripes. J e  ies ai  fait cuire i i'orrlinaire, 

et j'ai obtenu un(: coile pius blanche, plus forte, et qui a coilé dans i'insimt 

le plus cliaiid de  la journée. 

[!ne pt:tii,e q~iantitb, de cliaixx mêlée avec la colle nuit  au collage du  papier. 

Si I'nn prb,cipito l n  clrauu par l'ncide siilfiiric~ne, e h  reprcnd sa vertu collante. 

A présent il faut expliquer tout cela, c'est-à-dire qu'il faut recommencer 

nh ovo et voir ce qu'il y a dans les diverses espkces de  colle dont on fait usage. 

- Tout ce qui se prend en gel& est-il de  la g6latine? - Toul ce que le 

tanin précipite esl-il de  mêirie nalure? - Le mucus, l'albumine, peuvent-ils 

SP transforrrier en gélatine, ou c(:IIe-ci en Yuri des deux autres? 

Mes expériences sur l'encre de  la Chine m'ont donné u n  moyen de coniparer 

les colles. Par  exemple, la colle de poisson p d u i t  une encre moins solubie 

que la colle forte ou la colle de Flandre, et la  collc de poisson fraîclie est 

moins soliible que lorsqu'elle a un peu fermenté. Tu as dû remarqiier que 

l'encre de la Cliirie qu'on rt:délave plusieurs fois dans le godel ri'est plus aussi 

l~onrie,  et q u e  soli altiratiori la  plus r~:niarquable est qu'elfe si: délave sous 

le pinceau. 

Si tu  veux faire de beile encre, conimence par  faire de Ileau noir de  funitk 

avec une l a n y e ,  ensuite détrenipe-le avec de la colle de poisson fraîche. 

On peut retirer de l n  rolle de  poisson de peaux: de raies, d'anguilles, 

d'kcailles de  carpes, de vessies natatoires, de nageoires, etc. il y a sûrement 

une grande différence entre les colles qui proviennent de ces diverses suhs- 

tances. La meilleure est celle qui ,  étant sèche, se détrempe le moins. 

J'ai depuis deux mois un  très-petit échantillon de sucre de betterave, depuis 
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le premier produit jusqu'au dernier degré de raffinage. Comme on ne t'a point No 1 . 1 ~ ~ .  

fait d'envoi, je Ic tiens en réserve jusqu'à la prcnii&re occasion. - Mais sans 

doute tu vas en faire, et ce qu'il y aura de mieux à t'envoyer, ce sera une 

irislruclion bien clétailléc sur ic meilleur procédé. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L É O Y O R  M ~ ~ R I I I É E  A\ S O N  N E V E U  A. FRESNEL. 

Paris, ie ao mars 181 z. 

Je  diffkre de  jour en jour à t'écrire, parce que l'on me remet aussi de  jour 

en  jour pour me donner le tableau c,omparatif de la solubilitd de quelques 

sels. Cependant je commeiice illa lettre à tout événement, e t ,  s i  l'on nie 

manque de parole, j'irai trouver Gay-Lussac ou Thenard. avec uri tahleau tout 

préparé, et je le remplirai sous leur dictée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mon ami, il y a je rie sais pas ço~~ibieri  de  tcrrips que j'ai corriinericé celte 

letlre, et je rie sais quel déinoil ou malin ge'riie m'a empc':chci de continuer. 

Enfin je profite d'un jniir de pluie ct di: paresse pour causer avec toi Irs pieds 

sur nies chenets. 

J'ai dernandd à Thenard et A Gay-Lussac de rne donner le tableau eompa- 

rntif que tu  me demandais. Ils m'ont rdpondu l'un et l'autre qu'il n'y avait 

encore rien d'exact &dessus, et qu'il faudrait commencer par vérifier les 

résultats donnés jusqu'à présent avant d'en faire un  usage utile. 

Thenard,  à qui j'ai prié de tes expériences, m'a fait beaucoup d'objections, 

que j'ai oubliées. Tout ce dont je me souviens seulerrient, c'est qu'il ne croit 

pas que cela soit exécutable en grand. - Mais il n'en est pas  moins curieux 

de lire ton niémoire. ct Je verrai, m'a-t-il dit, par l'exposé de  ses expériences. 

r< comment il suit ses idCes, e t ,  quand mirne il aurait tenté l'exploitation d'une 

x mine qu'il faut abandonner, il aura bien employc' son temps s'ii a mis de la 

rcsuite dans l a  combinaison de  ses idées : alors je lui donnerai des fouilles à 
rcfaire dans lesquelles il trouvera des choses exploitables. n 

Ainsi, mon ami ,  envoie-moi un  mémoire contenant le récit de tes expé- 

riences et  les raisonnements que  tu as faits là-dessus. J e  le lui montrerai. S'il 

est bon, nous le mettrons en évidcnce; sinon, nous te dirons en quoi il pèche. 
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Se L l X " .  J'ai fait einplettc, pour toi, du Dictionnaire de  chimie de  Klaproth. C'est 

1'ouvra;e le l~ l i~scornple t  qui  existe encore et qui contient beaucoup d'analyses 

qii'ii est bon de  pouvoir consulter. Je  te l'enverrai dans la première caisse qui 
. , $  

te sera expéd14e~~~.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Paris, le i O  avril 1 8 1 2 .  

Von bon ami,  Slienard a fait iin petit voyage pour cnndiiire à sa mérr: 

innlade un habile nikdecin: ct j 'oi étti nbligt! d'attendre son ret.oiir pour lui 

rcniettre ta lctt,rc. Je suis allk le troiiver hicr, ct voici ce qu'il m'a réporiclu : 

Ton procddd cst bon,  inais il lui paraît plus dispendieux et plus difficilr 

à esécutcr que celui que l'on suit. - Le procédé d e  Koirinoiitiers est celui de 

Al. ilarcet, du inoins ccliii qu'il einploie depuis quelque temps. 

On calcine les pyrites avec le sel marin. (Je  rie sais plus si c'est avant ou 

après qiie le sulfate est fornié.) - 11 se forme du sulfate de soude, que f o n  

.traite par la cliaux, 1ii craie et ie cliarbon. On recueille ou l'on perd l'acide 

muriatique. La soude revient, par ce procédé, à i o ou 1 n francs ie quiutal. 

Je nie souviens d'avoir entendu dire à Darcet qu'elle pourrait m h e  ne coi;ter 

qiie 8 francs de fabrication. 

L'autre procédé auquel tu  as songé est encore einployé la Gare par un 

ccrlain JI. Ilusliiri. Ori traite de la cliaux éteinte pa r  l'acide pvroligneux, t?tc. et 

1'011 caici~le l'acétale de soude pour le lransforrrier en sous-carbonate. - The- 
nard m'a dit que la riidlhude de laisser à l'air l'acétate de  soude, pour le 

trimiformer eri carLori;ite, n'est pas bonrie, parce qu'il faudrait trop de temps 

au lieil que par l'action dri feii on décompose l'acide acdtiquc, et l'acide rar- 

bonique qui en provient se combine aussitôt avec la soude. 

Les éléves de 1'Ecole ont été voir cette nianufacture, et  ils ont dessiné i'ap- 

pareil. Thenard m'a dit que cela valait l a  peine de t'être envoyc!, et qu'il ni'en 

procurerait une copie avec le résum6 des produits obtenus. 

("' Suivent d'assez longs détails sur la fabrication du sucre de betterave. Nous les sup- 
primons coirinie 6tr;ing~rs aux r~chrrclies dorit ç'occii~i;iit alors notre auteur. [I,. F.] 
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Qiiniqu'il nc trouve pas ton prorddd au.;si Econoniiqiie qne celui que l'on il Ba ~ 1 x 3 .  
. . 

. ;~ i i \~ i  jasqu'à présent, cependant i l  le trouve suscepthle d'étre ex6ciitE pri 

grand,  surtout dans une fabrique de niuriatr d'ainnioniaque. - Mais comnie 

l'emploi du  inuriate d'ammoniaque est très-restreint, et que deux ou trois 

fabriques qui existent en France si~ffisent aux besoins du commerce, on n'&ta- 

Hirait pas exprès de nouvelles fabriques, qui  s'encombreraient de  produits dont 

on ne pourrait se défaire. 

11 m'a char@ de te faire des coniplirnents sur ton travail. Il trouve tes idées 

~rès-bien suivies, et  m'a promis de te tailler de la besogne. La fois 

que je lui cn  parlai ,  je ni'expliquai saris doute mal ,  et d'ailleurs il éiait pré- 

occupd du  travail qu'il lait en ce rriomenl. 11 rédige des Elhnents d e  chimie, 
clt dans cet ouvrage il se propose d'indiquer ]Jeaucoup de travaux utiles A l a  

science qui n'ont lmint encore été entrepris. Aussitôt que ces El:lt'inm,rzta paraî- 

tront,  jc te les enverrai. Ce ne  sera lm sans doute un ouvrage hien voiuniineux, 

parce qu'il est en génbral très-concis. En attendant, je le prierai de  nie mettre 

de  cOté les os p ' i l  m'a promis de te donner à ronger. 

J'ai recueilli dcrnihrement un proci:dé d a t i f  à la trempe des outils 

d'acier, qui pourrait t'&tre utile dans quelques circonstances. Tu sais qu'on est 

dans l'usage, après avoir forgé l'instrument, de le remettre ensuite au  feu,  de 

iui  faire éprouver le degré de clialeur convenable et ensuite de le jeter dans 

l'eau. - Dans le proc6dé qu'on m'a comrnuriiqué, on s'arrange pour faire 

i'outil entièrement au niarteau. On le chauffe le plus possible, on ie travaille, 

on le lerniine au  m a r k a u ,  et ,  lorsqu'il a encore la couleur rouge obscur, on 

le trerrilie dans l'eau froide. - 011 m'a assuré que  l'on avait ainsi trerripti des 

outils pour faire des troiis dans le  granit ,  et qn'ils conservaient Iciir trnn- 

ctiant beaucaiip plus 1ongtr:mps que d'aiit.rcs. 

0 1 1  conçoit que  c d a  doit étrt: ainsi, parce que le ii~artcaii rapproche les 

i~iolécules de l'acier, et cela fait i'effet d u  travail des faux. Mais il faut avoir 

un grand soin de Lien conduire son marteau et d'avoir terminé au  point de 

chaleur nécessaire pour obtenir la meilieiire trempe. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Paris , le 17 janvier i 8 i 4 .  

. . . . . . . . . . . . . . . ,  . . . . . . . , .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . , . . . 31. Davy est venu à Paris. Il comptait y rester jusqii'aii i 5 janvier; 

niais la nouvelle clr I'approclic des Aiistro-Russes l'a fait subiterncrit partir 

pour l'Italie, où il \ a  v6rifier l'idée qu'il a sur les volcans. I i  pense que les terres 

composant la croùte du  globe sont oxydées, mais que dans l'intérieur elles sont 

à l'état niétal1iqiic, et que ,  q u d q u e  cause venant à y introduire d e  l'eau ou 

d'autres corps cédant facilement leur oïygéne . elles s'enflaninient aussitôt, et 

de 1;; les trcriiI)lenients de terre, les 6rup~ioiis ,  etc. - Je  n'ai point v u  ret 

liornnie cdlèhre. Je devais aller cllez lu i ,  et je suis a r r i ~ i .  lc Iciideniain de son 

départ. S'avais 616 cliargé 1 ) ; ~  II. Bertliollet de revoir la traduction d'un II I& 

moire de  M.  Ihvv sur l'acide fliioriqiie, i nd r i :  daris le  niirn(!ro dc t1ikciiil)rr: 

dcs cinnnbs d e  chimie, lequel 6tait copi6 d'apri:s une  traduction t'aite, pour Ir. 
.!numal de phpique, par un  Américain qui lie sait pas un  mot de chirnie, et 

qui avait fait autant de contre-sens qiie de phrases. - Comme tu as dû rece- 

voir ce dernier iiunitiro, tu es au  courant de c e  qu'il y a de plus noii\,cau (:ri 

découvertes chimiques, ce nouvel oxygéne auquel on a donni. le nom d'iode, 
à cause de ln couleur vioiette qii'ii p i i d  lorsqu'il se volatilise. - On m'en 

a donné gros coninie un pois. Je te l'enverrai par la preniiirre occasion. Si tu  

avais des soudes de vare,cli à ta disposition, LU pourrais en faire. 

11 y a deux ans au  riioiiis que celle nouvelle substance a étP découvertt: eI 

que C l h e n t  a trmailld dessils, et lorsqiic Ics div(:rses eapc'ricnrcs ai~xquelles 

on l'a sounlise ont fait croire que c'est un corps simple, on s'est ernpressi: 

de publier le travail avant qu'il fi;t a c l i cd ,  aliii qiie quelque 4tranger ne le 

publiit pas avant nous. 

On  est très-porté à croire qu'il n'y a plus de tlécouver~e?; A I'iiire, I)ar 

la raison que toutes les diverses substances de notre globe ont été rilaniées 

et reniaiiiées par des honinies qui ii'orit pu nous laisser que quelclue chose ,:i 

glaiicr. Cependant de temps eri temps i l  se fait drs  d6coii\rertns qui nous proii- 
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vent qu'il reste encore de quoi alinleriter la curiosit6 des hommes. Ainsi ne N o  T,IX'g. 
n6glige pas les i d h  qui te viendront (a). 

On doit imprimer incrssamrnent une traduction d'lin m h o i r c  de hl .  Marcet 
sur ia  liqueur de Lampadius, qu'il appelle alcool de soufre,  ou piutôt sulfiwe 

de  carbone. L'auteur a trouvé par l'analyse qu'ii contenait : 

Soufie. . . . . . . .  84,83 ou ioo,oo; 
Carbone.. . . . . .  15,i  7 ou 17.89 

BIaintenant tâche de coriibiner le soufre aiec un corps pour lequel il a i t  plua 
d'affinité qu'avec le carbone, et  t u  feras 1111 beau petit diarriarit, qu'on appelierd 
le Fresnel, et qui rie sera pas moiris cdl6lre que le Pitt, le Régent et celui du  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Grarid Mogol.. 

PP L I X ~ .  

A U G U S T I N  F R E S N E L  À S O N  F R ~ ~ R E  L É O N O R .  

Nyons, le 1 5  mai i 8 10. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P. S. Abonne-moi donc aux Banales de chimie (à partir  d u  iCt. jan- 

l i e r  18 i 4). Si tu trouves u n  moyen de  m'envoyer franc de por t  la 
dernière édition d e  la Physique de Hauy, envoie-la-moi sur-le-cliarnp. 
Je voudrais bien avoir aussi des mémoires qu i  nie missent au fait des 
découvertes des physiciens français su r  la polarisation de  la lumière. 
J'ai vu dans  le ~Ifonileur, il y a mois, que  Biot avait l u  à 
l'Institut un ménioire fort iiitéressant su r  l a  polarisation de la lumiére ib).  

J'ai beau nie casser la tete, je n e  devine pas  ce q u e  c'est 

'', Ce conseil philosophique n'a précédé que de dix-huit mois à peine les premiéres 
reclieiühes suivies d'Augustiri Fresriel sur. la théorie de la luiiiiére. [L. F.] 

(b) Mémoire SUI' une nouvelle application de la théorie des oscillations de la Iumière, lu à 
l'Institut le a 7  dr'ccmbre I 81 3. 

Cl Post-scriptuni citd par Eniiie Verdet comme offrant la prerniére indication de la direc- 
tion nouvelle des pensks d'Augustin Fresnel. (Voyez l'Introduction, t. 1, p. U I X ,  et la lettre 
sui\ante.) [L. F.] 
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A U G U S T I N  F R E S Y E L  S O N  F R E R E  I , É o \ o R ( ~ ' .  

Nyons, le 5 juillet 18i1i. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mais laissons la po3itique et parlons un  peu pliysiqur. - Je nie 

permets quelques doutes sur  la tliéorie du calorique et  (le la lurriièrr. 

J e  rnr! raplielle qu ' i l1 'Evole polytcchniqiic jr rie cnncev;iis pas bien 

corrirrient ii se dégageait tant de calorique ct d c  luinière pa r  la corn- 

hiistion (III charbori : son rfsultat ki,arit uii gaz ,  il n e  peut pas y avoir 

grand rapprocheiiîent de  molécules. J'ai vu  ïlepuis, dans les Anncrlez 

de clr.z)nk, que  Rerzelii~s citait cet, exemple I~;irt,ic~llièrc?rneni , et  p l u -  
sieurs autres ,  coinme des objectims la thkorie francaise. En  effct, 

dans la coinbustiori du c h a h r i ,  les rrioléculcs d'oxygène ne se rap- 

prochent pas les unes des autres, piiisqii'un volume d'oxygène donne 

un volunie égal d'acide carbonique. 11 suit de  l à ,  il est vrai,  que  le 

volume du prodilit, esi. moiiiïlre (pic, ln soniiiie dcs volurnes des deux 

coiiiposants, niais de bien peu ; car le  volunie du charbon n'est presque 

rieri cri c:oriiparaison dc  celui de l'oxygène. D'ailleiirs, n'est,-il pas pro- 

liable que ies molécules int6grantes de  i'acide carbonique, ayant -: de  

niasse de plus que celle d e  l'oxygène, cloiverit attirer autour d'elles 

une plus grande quantité de  calorique, et que  ce surcroît de  calorique 

est plus considérable que  celui qu i  se trouvait renfel'mé dans le  

cliarbon ? Ainsi, il y aurait plutbt absorption qu'expiilsiori de calorique 

daiis la corribustion du cl îarboi~,  qui produit cependant de si hauts 

dc@s dc  ieiripitr'ature. 

l'laintenant, si l'on brûle ïles coi,ps peu conîbustil)les, c,oiiînie ie  

Cette lettre, jointe au posl-scr+tuin précr'deiit ( N u  LIX7): niarque le point de  départ  
des reclierclies &Augushi Fresnel sur la tliborie de la lumière. (Voyrz l'l~itrorlztcfion d'!&ide 
V ~ r d ~ t ,  t. 1 ,  p. TTII e l  Y X I X . )  1 1,. II'.] 
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IiieiScure, l'argent, l a  combustion se l'ait sans dtJgagenient de iiimi6re Ko l A I X b .  
ni de chaleur, et dans cette combustion l'oxygène passe O t .  

l'état gazeiix à l'état, solide. Thenard explique cetLe contradiction rii 

disant que,  dans ce cas, l'oxygène retient presque tout son caloriqui:. 
Je t'avouc qu'il nie paraît bien extraordinaire qu'il en laisse dégager 

infiniment plus dans la combustion dl1 charbon, o i i  son volume I:P 

diiiiinuc pas, que dans celle du inercure, où il devient plus de mille 

fois plus petit. 
Passoris à la Iurnière. Suivant le systiiriie de Newton, les iiioilcuirs 

liimineiises s'élancent des corps radieux pour arriver jusip'à nous. 

Vais n'est-il pas probable que,  clans uri corps qui lance de la Iuriiièr-r:, 

Ics nio1i:culcs lil~~iiriruses doiveni kLre cliasskes avec plus oii riioins de 

vitesse, ~~uisclu'~!'es ne  se trouvent pas toutes dans les iiiêrnes circoris- 

tarices, et  que vraiscri~hlablement les uiics sont exposées à une pius 

forte rI5pulsiori qiie les autresi')? Or, si l'on admet que les rnolkcuies 

lurniiieiises , eri partant d u  soleil, par exemple, pciivent avoir dille- 
reri Les v i  trsses il s'ensiiit qu'elles doivent avoir difYb,rent,s degr& de 

réfrangibiliti.,. Mais les rayons de même couleur sont toujours égaie- 

ineiii, r6f1.ari~;ibles : il faul, donc: supposer que les diffhences de  cmulrili. 

viennent des diffkrences de vitesse. 11 s'ensuivrait que les preniiers 

rayons qui rious arriveraient après uile bclipse de soleil scraierit tlcs 

rayons rouges; or, d'après un calcul que j'ai fait dans cette h\pothese,  

niais dont je rie le garantis pas l'exactitude, il s'écoulerait assez de  

tenips entre l'arrivée des rayons rouges et des rayons vioiets pour que 

nous rious aperqmions de  la din%rerice de  coulcur. Mais rious savons 

par expérience qu'il n'en est rien. - Tire-toi, ou plut& tire-moi dc là. 
Tu es clans la société des savants, et si tu  n'en viens pas à hout t,out 

seul, tu  peux avec leur secours pulvériser nies objections. 
En attendant, je t'avoue que je suis fort teiité de croire auli-i~il~ratioris 

d'un fluide particulier pour la transrnissiori de  la liiiiiiiire et de 1ii dia- 
leur. On expliquerait i'uniforrnité de  vitesse de la lurriiCre conme or1 

!'' (kla cst si probable que heaiicoiip de lorique ct la luiniére d'autre tliff6rcncr que  
supposent qu'il n'y a entre le cn- celle de vitesse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



822 C O R R E S P O N D A N C E  SCIENTIFIQUE. 

\",I\: explirlue celle d u  soli ; et l'on verrait peut-&lre dans les dérangernerit,s 
d'kpilibi-e de  ce fluide la cause des phénoinènes électriques. On con- 
cevrait facilerilelit pourquoi un corps perd tan1 de c l d e u r  sans perdre 
de son poids, p o u i y o i  je soleil nous éclaire depuis si longtemps sans 
diminuer de volunie, etc. 

La plus foïtc preuve en faveur de l'opinion de  Sewton est, je crois, 
l'aberration des étoiles. Je con~ois  vaguement comment on pourrait 
expliquc~i. la rkfractiori et. surtout les accès de  facile 1-éflexion et. de 
lacile transrriission dans l'hvpothèse des vibrations; mais je ne vois pas 
c.orririierit on expliquerait f aberra lion. 

Je viens de reiire f explication que Haüy en donne d'après Bradiey , 
et voilà les i+flexions qu'elle m'a fait naître. 

11 est bien étoiiiiant, dans le système de  Newton, qu'on donne seu- 
leinent pour ce cas une explication riibcanique fondée sur les lois du 
choc. Ln niolécule lumineuse, qui n'aura rien choqué en traversant 

l'espace immense qui nous sépare des &toiles et le verre d'une lunette, 
ira donc clioquer de préfkrence la rétine du spectateur? Niais comment 
la frappera-t-elle? Sera-ce dans une de ses molécules, ou dans sa sur- 
face? - Si c'est dans une de  ses molécules, elle peut la prendre de 
côté, et cela di:ranp;e t o u t ;  si c'est dans sa surface, je rie vnis pliis pour 
résultat qu'une vibration q u i  doit toujours être perpendiculaire à cette 
surface ('1. 

11 me semble que ce n'est poirit ln direction du choc qui  nous doririe 
le sentiment de ceik du ravon lurriirieux, niais l'eridroit de la r4tine 
qu'il happe.  L'expérience nous apprend à faire passer une ligne droite 
par ce point et  le centre de la prunelle, et à distinguer de cette ma- 

iiière les positions respectives des diffkrents objets; e t  c'est en plaqant 
eilt,re eux et l'ail un autre corps que nous reconnaissons que ia 
lurnière rriarclie en ligne droite, tant qu'elle n'est pas rkfractée ou 
réflkchie. 

('' Dans cetle secoude hypothèse je ne cule, mais un choc à distance coiiinie celui 
suppose pas un contact pad i t ,  ce yw ra- qui produit la réflexion de la luinibre sur les 
menerait à un choc dc moléculc contre mole'- corps polis. 
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Supposons, suivarit fexplicatioii de  Bradley, qu'urie h i l e  sitube en !îo 1 , t ' i 8 .  

E,  à cause di) rriouveinent de ]'ceil suivant 0.4, 
paraisse en El'; on la verrait eiicore en pliiqaiit 

E' un corps opaque Ç sur  la direction OE', en  sorte 

qu'elle paraîtrait coninie travers ce corps opa- 

que.  Mais si l'on plaqait un  autre corps opaque 13 
sur  la direction O E ,  on cesserait de la voir, et 

- 
O A cependant il ne  serail. pas sui8 1ii  c1irec:tion sui- 

vant laquelie on aiirait cru d'abord l'apei~cevoir. 

11 nie semble que  ccti,e expki-ieric(: serait dbcisive, e t ,  si rllc réussissai(., 

prouverait encore riiieirx l'exactitude de  l'expjicntiori de  Urntlley r p c  iii 

coriforrriité du  rtsultat de son calci11 avec l'olisermtioii siIr le c1iarni:trt: 

du ccrcie d'aberration. 

l e  n e  sache pas qu'or1 l'ait faite; du moins Hnii?; n'en parle pas. 

1i est bicii probable que  je me trompe dans nion raisonnernerit; car 

ciomrnent une idée aussi simple aurait-elle échappé aux savanis qui se 

sont occupés d e  ce pllénon-ihe, et comment IIaüy n'en parlerait-il pas 

si I'ori avait fait cctte expérience? 

Cependant,, pliis j'y r6fl6chis, plus je nie persuade que moii raisori- 

nement est juste. J c  suppose ie  corps opaque C attaclib, au  point O par  

iine droitr, OC,  qui  fait I,oujours le ril6rue angle avec 0.4, d u  riioins 

],endant un  instant apprbciable; je vois l e  point Ç daus la directioii OC ; 
il est en1.1-aîné dans le mcrrie riiouvenient q u e  l ' a d ?  il ri'? a pas d'illii- 

siori d'optique sur  sa position : je verrai donc l'étoilc au  rnilieu du corps 
opaque C ,  ct  ce sera eir mettarit le corps opaque I), dans la directioii 

OE,  ou  en i'en retirant,  que  je ferai disparaître oii rcpariiitre l'étoile. 

Cette expérience est exkcutahle nialgr4 la lietitcsse de I'aiigle 1 ROC], 
puisqu'on peut le  mesurer. 

Regarde dans Biot s'il n'en piirle pas. Rdflrkfiis bien à moii raison- 

riemerit, et si t u  ne trouves pas où il pèche,  présente-le niodestemexit 

5 quelque savant M .  . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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J )  LIXY. P. S. Je ne me rappelle plus ce que Biot dit sur la scintillation des 
éloiles fixes. - QueDe est f explication qu'on donne de ce ph6noiiiilne ? 
L ' o u ~ ~ ~ u o i  les planètes ne scii~tillent-elles pas? Le télescope fait-il dis- 
paraitre la scintilialion? 

Nyons, lc 6 jiiillet, au  malin, i 8 10 

Mon bon ami,  je viens de reconnaître que l'explication de Uradiej 
esi. Sord bonne; mais si je ne l'ai pas coiiiprise d'abord, c'es1 la faute 
de  Haüy. Pourquoi parle-t-ii de choc? Je  vais te  Ia donner à nia riianiiire. 

S u p p o ~ q u e  I7wil de l'observateur soi1 pltic6 cri O à l'exti4rnilé d'uiie 

I I 
, luiiette AR dirigée vers une étoile fixe et de nia- 
, . 

8 I I  :':':' nière que son axe OP prolongé passe par le lieu , ,. , 3 .  a , a  

vrai de l'étoile. - Maintenant consid6roris i'effet 
3 ,, z ,, fl , a  

: ;; ; ,! 
; i; 

qui résulte clu mouvement progressif de la lu- 
: :: : 2 

, e mière et du mouvement de l'ail et de la lunette fiB dans le sens OK. //' . ,, - Imagine que Yextrérriité supérieure de la lu- 
, ,, , ,, nette ne soit percée qu'au point P. - Peildarit 
;;; / ::(; cpc  le rayon de  lumière va de P en O, YmiI 

a ,  

;: ; change de position, et se trouve en O' lorsque la 
,' ;/ 

.:";/ ,, " ' iurnière est arrivée en O, en sorte qu'il ne voit i__y 
/.!& .-......-.------ t? 

rien. -Mène par O' une parallèle à. Ol', suppose 
O l ' a d  et  la lunette retourriés dans leur première 

position, et pcrce l'extrémité supkrieure de  la lunette au point P'; 
alors, en appliquant l'œil en O, lu verras l'étoile par le trou P': parce 
que l'œil arrivera en 0' aiissi1,ôt que la lumii.:re qui passera par P' : et 

voilà pourquoi tu  crois que l'étoile est dans l e  prolongement de la 
Lgne OP', tandis qii'elle est efiecti\imient sur la direction OP. 
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Tu seris que le calcul dcBracl1ey s'applique à cette explication conme No 1 ~ x 9 .  

à celle de IIaüy, puisque l'angle POP' ne depend toujours q u e d i  
rapport entre la vitesse de la lumière et celle de la terre dans son 
orbi te. 

L'hypothEse des vibrations s'accorde alors tout aussi bien yue ceiie 
(le Newton avec le phénomène de l'aberration dcs étoiles fixes, puis- 
qu'il n'est plus besoin de recourir à ur i  choc pour l'expliquer, et qu'il 
suffit de reconnaîlre que la lumière met 8 minutes à venir du soleil 
a nous, et la terre une année à parcourir son orbite, ce qu'on admet 
également dans les dcux hypothèses. 

Regarde à la Bibliothèque comment Bradley explique l'aberration; 
je parierais que c'est par le raisonrierilent que jc vicns de te faire. 
11 serait pourtant bien étonnant que Haüy parl i t  de choc si Bradley 
n'en avait pas parlé. 

11 est inutile de te dire que mon expérience ne signifie plus rien. 
Ce qui nie trompait, c'était ce niaudit choc, dans lequel je faisais con- 
sister toute l'explication, et je ne faisais pas attention au temps que la 
lumière met à parcourir la lunette. 

Mais je crois me rappeler confuskment que l'explication que je viens 
de t e  donner est dans i'rlstronomie physique de Biot. Si tu i'y retrouves, 
garde-la pour toi; sinon, prksênte-la modestement à Haüy,  dont tu  suis 
les lecons. 

- Diiris tous les cas, je serais bien aise que tu lui soun~isses les objec- 
tions de ma lettre prkcédente fondées sur la probabilité de difyérentes 
vitesses dans les rriolécules qui viennerit du soleil à nous. 

Adieu, etc. 

1'. S. Haüy dit ,  à la fin de l'article 844 (a), qu'il est très-difficiie de 
concevoir la rkfraction et l'aberration dans l'hypothèse de Descartes. 
S'il veut parler de l'aberration des étoiles fixes, comme je le crois, je 
t'ai fait voir qu'elle s'explique tout aussi bien dans cette hypothèse que 

ia) Art. i o o o  de In 3"dition du Traite' élémentaire dc Physique dc Haüy. 

I I .  1 0 0  
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No LIXg. dans celle de Newton; à nioins qu'on ne derriande l'explication du riiou- 
venient rectiligne de la lumière, plus facile à coricevoir en effet dans 
l'hypothèse de Newton que dans celle de Descartes; mais il n'est pas 
prouvt! qu'il nc  puisse s'accorder avec celle-ci, et il n'est probablement 
pius ditficile de l'y voir que parce que des mouvements osci~latoires 
sont beaucoup plus compliqués que celui d'une seule riiolécule qui 
n'obéit qu'à une première impulsion. 

Quant à la réfraction, je pense qu'on la verrait, comme le niouve- 
ment rectiligne, dans l'hypothèse des vibrations, si l'on y regardait 
mieux, et je crois qu'on y parviendra. J'avoue qu'en attendant, le 
sgstèrnr, de  Newton a ,  sous ces deux rapports, un grand avantage sur 
celui de Descartes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A U G U S T I N  FRESNEL À S O N  F R È R E  L É O N O R .  

Nyons, le i I juillet 18i b .  

. . . . .Je viens de recevoir l'Astronomie physique de Biot. . . . . J'y 
ai trouvé l'explication de 1'aberrationca) coinme Haüy la donne, et j'ai 
eu beau la feuilleter, je n'y en ai pas trouvé d'autre. Ainsi l'explication 
que je t'ai donnée n'est point une réminiscence, elle est bien de ma 
façon. Je sens bien qu'elle diffère peu de l'autre, car le  point essentiel 
de i'expiication est ïidEe inchieuse  qu'a eue Bradley de comparer la 
vitesse de la lumière à celle de Iri terre dans son orbite. Mais si je n'ai 
rien trouvé, j'ai corri$; du rnoiris il ine le sernblc (b). 

Mets-moi donc au courant de ce qu'on sait sur la polarisation de la 
lumière. Tu  nc saurais t'imaginer combien je suis curieux de savoir ce 
que c'est. Je crois que c'est Malus qui n fait cette découverte. Biot s'en 

BIOT, Traite' èlérncntnire tl'hr-onomie plijs j ue ,  ire édition, t .  III ,  p. i 20. 

(b) Voyez l'Introduction aux Olluures d'Aqul;tin Fresnel, t .  1, p. xxix, note h. 
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est occupé encore il n'y a pas un an (a). Envoie-moi quelque mémoire N. LIX1u. 
qui me mette a u  fait. 

En attendant, je vais te faire encore une objection contre la thdorie 

du calorique adoptée le plus gdnéralement par les phjsiciens et chi- 
mistes francais.-Le priricipe fordamen ta1 de ce systènie, c'est que deux 
corps diffbrerit de tempdrature lorsqii'ils envoient par le rayonnenient 
des cjuantitds différentes de calorique, ou,  ce qui revient au même, 
lorsque le calorique contenu dans un de ces corps est plus repoussé 
que celui qui est contenu dans l'autre. 

Or suppose que l'on comprime fortement de l'air au moyen d'un 
piston dans un cylindre mbtallique; au bout cle quelques instants, il 
est en dquilibre de temp6ratiire avec l'air exthrieur, et supporte ce- . 

pendant un poids quatre fois pius grand, je suppose. Son calorique a 
donc Urie tension quatre fois plus grande, quatre fois plus de teridarice 
à Sen échapper, et ce ne peut pas être le cylindre métallique qui s'y 
oppose, puisque les métaux sont trEs-horis co~iducteurs du calorique. 
-Tu  me diras peut-être que les molécules de l'air comprimd, étant 
quatre fois plus rapprochées, présentent dans le nieme espace aux mo- 
lécules de calorique une masse quatre fois plus grande, qui les retient 
en les attirant quatre fois davantage. Mais si cette attraction neutralise 
l'excès de force expansive du calorique da cylindre, pourquoi siip- 
porte-t-il un poids quatre fois plus grand, e t ,  si elle ne le neutralise 
pas, pourquoi l'air renferriié ne se rnct-il pas en équilibre de terision 
calorifique à travers le cylindre avec l'air extérieur? - TLI me rkpoil- 
aras que cet équilibre rie s'établit pas comme celui d'un liquide; qiie 
la marche du calorique est ralentie daiis l'air coriiprinié par le rapproche- 
ment des molécules, en sorte que, quoiqu'il ait quatre fois plus de ten- 
dance à s'&happer que celui de l'air extcirieur, il ne va cependant pas 
plus vite, et qu'ainsi l'air extérieur et  l'air intérieur se renvoient dans 

("1 BIOT, Mémoire sur une nouvelle applicaliota de la théorie des uscillcctions de la lumière, lu 
A l'institut le 27  ddcenibre 1813. (MMnoires de la Classe des scielices ~nathEmatiques elphy- 
si que.^ pour 18 1 3  , no partie, p. i .) 
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No LIXLo.  le m h e  temps la mème quantité de calorique. Mais si lc rapproche- 
ment des niolécules de fa i r  comprimé ralentit la marche du calorique 
qui s'en échappe, il doit ralentir aussi celle du calorique qui y entre : 
ainsi, daris un temps donné, l'air comprimé devrait toujours recevoir 
moins de calorique qu'il n'en enverrait, et par conséquent conserver 
toujours une tempkralure infkrieure à celle de fa i r  extérieur. 

Je t'ai parlé de l'livpothèse des kihraiions, et il faut que je te fasse 
voir comment elle peut expliquer la dilatation des gaz par l'exhaiisse- 
merit de la température, cil supposant que cet exhaussemerit de terri- 
pérature ne soit autre chose qu'une augmentation de vitesse dans les 
molécules calorifiques. 

Soient A et B deus molécules d'un gaz; soit c une mo~écule de 

AU 
calorique placée entre h et B. Suppose qu'elle soit 
lancée rapidement vers A : elle ira jusqu'en c', 01'1 

C 

elle perdra toute sa vitesse par la répulsion de sur- . . o c .  face de la mol6cule A ,  qui s '6loipe de la molb,cule 

.e' B en raison de la quantité de mouvement qui lui 

9 a &té corrirnuriiquk par la molécule c. - Mais cette 
molécule de caloricjue, par l'effet élastique de la 

r6pulsion, regagne dans un sens opposi: à peu près la vitesse qu'elle 
avait d'abord (la n~olécule A ne s'éloignant que lentenicnt), et elle 
retourne en c ,  d'où elle va jusqu'en eV,  où elle s'arrhte aprEs avoir re- 
poussé la n i o l h l c  B. Or, si l'on suppose que la molécule de calorique 
retourne plus promptement en cf et en c" que il et B ne retournent 
dans leurs pwmi6res positions, les oscilliiLion~ de la rnoléciiie de calo- 
riqile écarteni les mdécules A et H ; et il est évident qu'elles les écar- 
tent d'autant plus que ces vibrations sont plus rapides. 

H faudrait appliquer le calcul à ce raisonnement, afin de bien juger 
de son exactitude, et découvrir la loi dc répulsion. Je n'ai fait ni l'un 
ni l'autre. Mais je pmse  que,  sans établir la loi de rdpulsion, on peut 
protu7er par le calcul que les niolécules A et B s'écartent d'autant plus 
I 'UIIC de l'autre que les vibrations sont plus rapides, et que,  dans chaque 

cas particulier, l'écartement cesse lorsque la vitesse des osciilations se 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CORRESPOKDANCE D'AUGUSTIN FRESNEL AVEC SA FAMILLE. 829 

met en kquilibre avec la tendance que les rnolécules A et B ont à se No LIX1o. 
rapprocher. Quand je dis équilibre, ce n'est pas un repos que j'entends, 
mais une compensation de mouvenient. 

Si la terre tourne éterneliemenl autour du soleil en vertu d'une 
première impulsion, si un pendule mis en mouvement oscille si l o n g  
temps avant de s'arrkter, poiirquoi ne  supposerait-on pas des vibrations 
continuelies dans les molécuies du calorique, dont les mouvements 
ne  peuvent pas, comme celui du pendule, se dktruire par le frottement,; 
e t  si ces oscillations pcuvent rendre compte de la dilatation des corps, 
pourquoi ne  pas leur en attribuer la cause?. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A U G U S T I N  F R E S N E L  A S O N  FRERE. L É O N O R .  

Mon bon ami,  dis-moi donc ce qu'est devenu mon onde (a). 11 y a 
plus d'un mois que je l u i  a i  envoyé uil gros m6moire de mes rêveries cb), 
et  il ne m'a pas encore rkpondu. Je le priais de'demander à Ampère 
ce qu'on pouvait répondre aux différentes questions et objections que 
je me faisais. Ampère et mon onde  sont ordinairement si complaisants 
que ce silence m'étonne. 

J'ai rkpét6 dans ce m'émoirc ce que je t'ai  di^ sur l'aberration. Mori 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  explication me paraît toujours bonne. 

. . . .  .ni*** ne m'a pas répondu. Je ne suppose pas cependani. qu'il 
nie garde rancune. J'ai bien un peu cherché A le piquer, mais je lui 
disais à ia  fin de ma lettre que c'était pour qu'il me jugeAt avec sévé- 
rit6 et qu'il me lût avec plus d'attention. - N*** a tort, à mon avis, de 
préférer la mélapllysique à la physique, u ~ i  sujet éternel de dispute à 

(a) LLéonor Rlérimée. 
'b) Voir l'Introduction, t. 1, p. xxrx, note 4. 
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No LIX1I. la science qu i  fait le  plus  d'honneur à l'esprit humain ,  et dans  laquelle 

o n  fait des découvertes tous les jours. 

J'ai vu dans  les Annales qu'Ampère venait de  faire en t re r  l a  géomé- 

trie dans la di imie.  .Te suis sûr qu'elle va faire des progrès très-rapides, 

et qu'avant dix ans on au ra  arraché à l a  na ture  des secrets dtonnants. 

Je t e  conseille d e  laisser là l'Esprit des lois. N*** m'a prouvé q u e  

Montesquieu n'avait pas l e  sens commun aussi clairement q u e  je lui 
- 

ai fait voir que Newton radotait. 

L É O N O R  RZÉRIMÉE À SON NEVEU A .  FRESNEL. 

Paris, le a O décembre i 8 1 6 .  

Mon bon ami, M. Ampère m'avait promis qu'il rPpondrait à tes deux lettres 

aussitôt qu'il serait nommé à l'Institut. 11 a été nommé, le traître, et cepen- 
dant il n'a pas encore écrit une panse d'a sur le sujet de ton mdmoire["). J'ai 

pourtant cabalk de tout mon pouvoir en sa faveur, et quoique je n'aie eu que 
des portes ouvertes à enfoncer, je ne le tiens pas quitte pour quelques phrases 
de remercîinents et pour le dîner qu'il me donne aujourd'hui avec quelques 

hommes d'Bite de sa brigade. Je suis convenu avec h i  que tu lui écrirais, et 

alors il sera bien forcd de te rkpondre. 

Au reste, si j'ni bien retenu ce qu'il rri'a dit, tes observations l u i  paraissent 
jiistes, et elles ont d4jh été faites par Arago, qiii doit les avoir déveioppécs 

davantage et en faire un sujet de mkmoire qu'il lira à l'Institut. Si Arago 

se trouvait par hasard de la réunion d'aujourd'hui, je dirais à Ampère de lui 

remettre ton mémoire, sous la condition de te faire passer ses observations. 

11 est donc convenu que tu écriras au susdit et que tu ajouteras à ta lettre 

("1 Ce rnkmoire, qui contenait ce que Fresnel appelait ses rêveries, ne s'est pas retrouvé. 
- Voyez à ce sujet la note de Henri de Seriarmont sur la leltre d'A. Fresnel à F. Arago, 
du 23 septembre 181 5 (No 1, t. 1, p. 5 et 6), et f Ipitroduction d ' h i l e  Verdet (t. 1, p. xxn, 
note ri). [L. F.] 
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ce que tu croiras convenable, que même tu l'entretiendras d'autres sujets de sa RT"IXI2. 

conlpétence. Alors il te répondra, par la raison que la botte lui sera directe- 

ment portée. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  Ainsi que je l'avais pr6sum6, j'ai dînri hier avec RI. Arago, et 

devant RI. Ampère je lui ai 11a1-16 de ton mdmoire, je l'ai prid d'y jeter un 

coup d'ad et d'y répondre par écrit. - 11 me f a  promis de très-bonne grlce. 

Je h i  ai parlé d'une expérience que tu désirais que l'on fit pour ddmontrer 

que faberration n'est pas telle qu'on l'a expliquée, etc. et lui ai dit que tu 
serais fier de t'être rencontré avec lui. Une partie de ses idées ià-dessus sont 
consignées dans fouvrage'de Biot sur la polarisation de la luniikre. 

Il me semlle que tu m'as demandé cet ouvrage. Redemande-le-moi, si tu 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  le veux définitivement.. 

Paris, le I 5 novembrc 18  i 5. 

Je te réponds de suite pour te  tranquilliser sur ton mémoire ("1. Il ne m'est 

parvenu qu'hier, mardi; ainsi il n'6tait plus temps de le faire enregistrer à 
l'Institut; mais conime il fait suite à l'autre, j'ai pensé que je pouvais directe- 

ment le pr6seriter à JI. Arago, et je sors de chez lui. Il m'a dit qu'il allait le 
lire et qu'il désirait beaucoup y trouver la confirrnntion d'un fait qui, selon lui, 
Etablit mieux qu'aucun autre In th6orie des ondulations. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
RI. Arago m'a dit qu'il rie fallait point t'acheter ce qui a &tk fait sur la 

polarisation, qu'il ktait inutile de te faire faire un verre rayé, parce que fex- 

périence était connue; que si tu avais besoin de quelques machines, il te les 

ferait faire ou te les procurerait. 11 désirerait que tu fusses ici; il t'obtiendrait 

aisément, à ce qu'il m'a dit, une prolongation de congé, et ferait sa demande 

au nom de l'Institut. - 11 attache une très-grande importance à la petite 

Le Conyi léme~~ au premier &hoire sur la dgrution (No IV) .  
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K o  LIXl3. expérience., que tii ne cites qu'en passant, qui prouve que les franges marchent 
circulairement (4, etc. JTais, au reste, il t'a bien mieux expliqiid cela que je ne 

le faire. 
Ii attend ta réponse avcc grande impatience, et si, comme il l'espère, tu 

coules à fond la question de ia diffraction, il demandera un prix pour toi à 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  YInstitut 

Paris, le i " décembre i 8 i 5 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  Ri .  Arago a reçu ta lcttre, et il doit te r4pondre. 11 ira un de ces 

iiiatins trouver RI. de Prony, lui repr4senter que la gloire du corps des ponts et 
chaussées est iritéressPe il cc qu'un de ses ~rienibres continue certaines plai- 
santes et curieuses exp4riences qu'il a commencées, et, attendu que de longtemps 

on ne pourra occuper nos  ingénieurs, le susdit soit envoyé à Paris, etc. 

If ne doute pas du succès et se propose de mettre à ta disposition ie cabinet 
de IEcole, où tu trouveras un héliostat et d'autres instruments qui t'épargne- 

ront beaucoup de peines. 
Ton dernier mémoire ('j est encore une porte ouverte que tu as enfoncée, 

c'est pourquoi il [Arago] n'en fera pas mention à l'Institut. Voilà l'avantage 
que tu auras à Paris : c'est que tu  partiras du point de ddpart où en est la 

science, et que tu ne t'dborgneras pour faire ce qui est déjà fait. 
Tu rias pas exactement répondu d ce qu'il t'a deniandé, ?I savoir : si tu  as 

refait avcc une lumihc homogène l'expéricnce dans laquelle tu  as aperçu des 
bondes curvilignes (je présume que c'est l'expression dont il s'est servi), et 

comme nous étions dans la bibiiothtque de l'Institut, il s'est retourné en nie 
disalit : nI'ersonne ne m'a-t-il eritendu?n Tu vois qu'il prend bien des p r b  

cautions pour te conserver ta découverte. 

Hyperboliquement. Voyez la nole (b) de H. de Senarmont sur la lettre f i o  III (B). 1. 1, 
p. 38. 

(hi Le Comnplément au premier Mémoire sur ln di#raction ( N o  IV). 
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cr C'est, m'a-t-ii dit,  cette expérience qui est vraiment décisive, si elle est No LIX ". 
ttfaite avec une lumière homogène telle qu'il l'annonce. - Dans ce cas je la 

cr défendrai de tout mon pouvoir, et, quel que soit celui qui attaque la théorie 

tt des ondulations, j'espère la faire triompher. n 

Ainsi, mon ami, il faut attendre qu'on te permette.de venir à Paris, et s i re-  

ment tu auras bien le temps de signer lcs états du mois de novembre. 

Paris, 1e 18 ftivrior I 8 i 6. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  J'ai kt6 appelé à Parisial, comme t u  sais, pour la vérifica- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  tion de mes expériences. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

J'ai déjà fait avec Arago un grand nombre d'experiences, dont les 
résultats s'accordciit bien avec mes forrriules et constatent la marclie 

cqrviligne des franges. Nous avons fait l'expérience avec de la lumiche 
homogène, cri sorte qu'il n'a plus aucun doute sur ce singulier phé- 
nomène. 

11 attache la plus grande importance à ma déco~iver te (~) .  . . . . . . .  

.') A. Fresnel avait changé de résidence. AprEs avoir été suspendu de ses fonctions d'in- 
génieur, pour cause politique, pendant les Cent jours, il fiit attaché au service des routes 
du départenient d'Ille-et-Vilaine, e l  obtint, qiielque temps aprbs, un congé pour venir 
répéter h Paris, de concert avec les Çommissaires nonim& par i'Acad6rnie des sciences, 
les expkrimces relatives au ?/Ié~noire sur la difraction de la lumière, présenté par lui le i 5 oc- 
tobre 18 i 5 .  [L. F.] 

b) i oir la note de 1-1. de Senarmont sur le ho Y I ,  t. 1. p. 75 .  
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Paris, le Ii mars 18 i 6. 

. . . . . . . J'ai sujet d'être satisfait relativement à la vérification 
qu'Arago fait de [na théorie. Il est maintenaut convaincu de son exac- 

titude. 11 a imaginé dernièrement une riouvelle expérience a laquelle 
je n'avais pas pensé, et dont le  rksultat est encore une confirmation 
de rna théorie. 4u  lieu d'inlercepter la lumière sur u n  des bords di1 
fil avec un corps opaque, il y a placé un verre, et les franges inté- 
rieures ont disparu. Nous sorrirries rer~trés dicz moi pour en chercher 
ia raison : je lui ai fait voir que cela venait du retard que la lumière 
avait éprouvé en traversant le verre d'un côté, en sorte que les franges 
des icr, 4e, 3C et Iie ordres, les seules qu'on puisse bien voir, se 
trouvaient hors de l'ombre. Je lui ai annoncé que, si l'on mettait à la 
place de ce verre une laine dc mica très-mince, ou une de ccs feuilles 

de verre soufIl6, il pourrait se faire que les franges intérieures ne 
sortissent pas de l'ombre, et qu'on les vît alors se porter du côté de 
!a feuijle trarisparente. Nous avons fait le lerideiriain celte expérience, 

et tout s'est passé conime je l'avais prédit : il en a été enchanté. 
Il en a rendu compte lundi dernier à l'Institut, dans une note où 

il dit que mon ménloire est de nature à faire une révolution dans la 
science. 

Ce qui m'ennuie beaucoup, c'est qu'il !ml que je refonde mon 

mémoire entièrement, et que j'en recommence la rédaction pour le 
mettre mieux en ordre, et le rendre plus digne des Annales de chimie 

($1 rie physique, daris lesquelles Arago lui destine une 

("1 Voir la note de H .  de Senarmorit sur le Di" VI, t. 1, p. 75. 
li s'agit ici de la rédaction ddfinitive du Mémoire sur la dflruction, iriséré aux Anilales 

de chimie et  de physique, t. 1, p. 239,  cahier de mars 1816. 
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11 n'a pas encore lait son rapport sur mon n~érnoire(~i.  Il veut N o  LIN If>. 

auparavant faire encore quelques aulres vérifications. Devant soutenir 
un grand combat à ce sujet, il n e  croit pas pouvoir prendre assez de 
prbcautions. 

Paris, le 1 g juillet 1816. 

. . . . . . . J'ai employé toute la semaine dernière à polir et à copier 
un énorme rn&moirecb) que je voulais laisser à l'Institut avant mon 
départ, comme un mourant laisse son testarncnt. - Arago l'a pré- 
sent6 lundi dernier, et a kt6 n o n ~ m é  rapporteur.. . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . M. Arago m'a appris que M. Feiier (IJ (je ne  sais si j'écris 
bieii son nom) avait été converti par la lecture de mon ménioire. Tous 
les autres phénomènes s'expliquaient également dans les deux Lhéories, 
a-t-il dit à Arago, mais la marche curviligne des franges ne peut se 
concevoir que dans le système des ondulations. Or il faut que tu saches 
que RI. Feller est peut-être le premier physicien anglais, ou du moins 
cdiii qui a le plus d'influence sur l'opinion. Airisi tu  vois que le p r t i  
des vibrations se i'ortifie tous les jours (car je crois t'avoir annoncé la 
coriversiori d'ArnpEre). 

S'il se fait à ce sujet une r8volution dans l'optique, comme je I'es- 
pkre, l'amour-propre des savants sera intbressé à nie faire une part 
plus grosse que je ne  la mérite, car, en avouant qu'ils s'étaient tronipés, 
ils diront sans doute pour s'excuser, comme RI. Feller, que rien n'avait 

Le Me'moire sur la di$raction. 
'b Le Suyple'ment au deuxième Mémoire sur la diJraction de la lumière, prCwnté A J'Aca- 

&mie des sciences le 1 5  juillet i 8 i 6. [Voyez t. 1, p. i a g, note (a).] 

(': Lisez ; PLAYPAIR, savant Ccossais. 
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Y a  LIX? encore démont,rk i;i faiisseté d u  svsi,ème de  Newton. Le docteur Young 

cependant avait prouvé depuis 1oiif;ternps l'influence que les rayons 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  lumirieux exerceril, les lins siir les autres. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A U G U S T I N  FRESNEL S O N  F R ~ K E  L É O N O R .  

Paris, lc a 5  seplenilire I 816.  

. . . . . . .  Binet voudrait ahsolurrierit m'attacher à 1'Ecole pol~tech-  
nique en qualité de  répktiteur; il est persuadE que je ne tarderais pas 
à ktre examinateur. Ilais je ne rne laisse pas séduire par ces espérances 
flatteuses, que je ne pourrais réaliser qu'en piochant comme un nègre. 

Je cherche assez volontiers, mais l'étude ni'ennuie Id). Je suis trop 
miiintenani, pour dkbuter clans la carrière de l'enseipernent. 

D'ailleurs, la saiitc; est le pius précieux de  tous les biens, et la nii~riiie 
r4sislerail dificileriierit à un trmail tel que celui-là. 

Je me décide donc à rester modesteriieni i n g h i e u r  des ponts et chaus- 
sées, et  niCrne à abandonner la physique, si les circonstances I'exigeiit. 
Je m'y résoudrai d'autant plus facilement que je vois maintenant 
quec 'es t  un sot calcul de se doni~ei. tant de peine pour nccjukrir ii i i  

petit brin de gloire, qu'on vous dispute encore. $1. Arago, qui est de 
retour d'Angleterre, m'a dit qu'on y regardait mori m h o i r e  cornnie 
un commentaire siir 1'oinrage d u  docteur Young, et  qu'on trouiait 
inutiles et  assez insipifiantes les nouvelles preuves que j'avais ajoutdes 

(ai Cct aveu, qu'Augustin laisse échappcr dans un épanchemciit mélancolique, çaracttirisc 
son génie d'un s r i d  trait. Suivant d'instinct, dés l'enfance, le préc~pte c:ipitai de ~ ~ I I I L E ,  
rr i1 n'avait pas appris la science, il l'avait incente'e. n (Voyez à ce sujet i'Eloge acndénaipr 
d ' A u p v t i n  Fresnel, p a r  Arago, t .  1, de ses OEu~res  co7nplèles, p. i I I .  [ L .  F.] 

'"1 a\a i t  viiigl-huit ans. 
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aux sieniies. M. -Arago m'a dkfendu avec beaucoup de chaleiii., e t  a ho L J X ~ ~ .  

annoncé au  docteur Young qu'il insdrerait dans les Annales de physique 
u n  petit mémoire où il ferait notre par t  à char.uri. Mais tout  cela ne  

me satisfait pas. Fi d'une gloire ~ o n t e s t k e ; ~ )  !. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Paris, le 1 Ii octobrc i 8 i 6 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  J'ai pris assez pliilosolhi queirient les d6sagr6nieuls qui  

me sont venus d'Angleterre ('1. Ils m'ont bien laissé quelque aniertun-ie, 
mais ils n'ont pas p u  me dégoûter de la physique, et j'ai senti que  
c'kiait par  de  noiiveiles d6coiivertes qu'il fallait rkpondre a u  reproche 
de plagiat. 11 me sembie que  mes deux derniers niér~ioires(~)  en ofhent  
d'assez intéressantes. Nous avons d'ailleurs sur  le  chantier, Arago e l  

moi, deux sujets (le recherches~" qui nous conduiront nécessairemmt 

("1 Encore un trait de caractbre qui poiirra faire sourire Ic lecteiir. Nous n'avons pas cru 
devoir supprimer cette curieuse boutade, qu'excuse assez la complrxion m6i;incolique et 
l'état habituellement maladif d'Augustin. .4joutons toutefois que les dénis de justice qu'il 
pouvait alors être fondé à reproclier à l'Angleterre savante ont Cté depuis largement et 
noblenient répartis. Ainsi, pour ne citer que quelques faits entre les plus saillants, il élait 
élu à l'unanimité, en 1825, membre de la Société royale de Londres (voyez les deux lettres 
No' LVI1' et LVI'"; deux ans plus tord elle lui decernait la grande médaille de Runiford 
(lettre di1 doct,eur Young à A. Fresnel, No 1,VI1'), et nous rappellerons enfin le miipifiqiie 
hommage rendu aux travaux scientifiques d'Augustin Fresnel par l'illustre ph~sicien sir 
John Herschel, dans sa lettre précite'e du 17 mars 1862 à Henri de Senarrnont. (Voyez 
la derniére note de la page 6L7 du présent volume.) [ L .  F.] 

(b) Vuyez la lettre précédente. 
('1 1 i1i juillet i 8 i 6 ,  Supplhent au deuxième Mémoire sur la dt j%achz ( N o  X )  ; 7 oc- 

tobre i 8 I 6 , ;lft!rntii~.e sur l'inf[uence de la polari,sation dans Paetzon que Ls rayons lumineu 
exercent les uns sur les autres (Sa XV [BI) .  

(JI Voir le Illémoive ( N o  XVIII) sur l'action que les rnyous de lumière polurisée eerercenl les 
uns sur les aures, et la note (a )  [t. 1, p. 5091, où la présente lettre est citée, avec une 
legbre erreur de dote. 
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~I'o I,IX'T à des r6sultats importanls. .Te ne sais, à la vérité, si l'on m'accordera 

encore un congé l'année prochairie.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A. F K E S N E L  A S O N  O N C L E  L ~ O K O K  MÉRIMÉE.  

Rennes, le a g  ddcembre 1 8 1  6. 
Mon cher oncle, 

Mon service devient de plus en plus pénible; je vois devaiit moi 
tant de besogne et une besogne si désagréable, que le découragement 
commence à me prendre. Il s'agit dans ce moment d'organiser des 
ateliers de charité(a); mes ateliers de cantonniers me donnent d6jà assez 
de mal. Les ateliers de charité vorit se trouver disséminés dans tous 
les points cle rrlori arrondisserr~ent. Pour rri'aider à les surveiller, je 
nie choisis des commis que je ne connais pas, des hommes de con- 
fiance dans lesquels je n'ai aucune confiance. 

J'ai, à la vkriti:, un conducteur; mais il est vieux, n'a plus de jarrets 

et commence à radoter. Il est d'ailleurs beaucoup pius occupé du soin 
de rie pas déplaire à M. un tc1, ou à Mm' Urie telle, que du &sir 
de bien faire son service. 

J'ai déjà renvoyé un chcf de cantonniers dont j'étais mécontent, et 
je balance pour en renvoyer un autre. - Je rie trouve rien de si pé- 
nible que d'avoir à mener des homrnes, et j'avoue que je n'y entends 
rie11 du tout. 

Je suis si occupé que je ne puis plus rêver physique. J'ai cependant 
trouvé le temps d'écrire une lettre à M. Arago, dans laquelle je lyj de- 
niaride s'il a rendu compte de mon mémoire à 1'Aeadérnic des scierices. 

Il y a bien quinze jours qu'elle est partie, et je n'ai pas encore reçu 

Voir l'lntrodilction, t. 1, p. xasv,  note 1 .  
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de réponse(a). - Quand vous le verrez, derriandez-lui, je vous prie, K0 ~ 1 x 2 0 .  

s'il a fait son rapport. Aussitôt qu'il l'aura lu à la classe, ayez la bonté 
d e n  demander, au  secrétaire de l'Institut, une copie que vous rn'en- 
verriez par la diligence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

II:" LIXZ1. 

Kennes , Ic t " février 1 8 i 7 .  

Mon cher Léonor, je m'empresse de te donner contre-ordre relati- 
vement aux feuz'lles de verre que je désirais que tu m'envoyasses sur- 
le-champ par la poste (bl. 

. . . . . . . Le parti le plus simple et le plus &onornique est encore 
de les mettre à la diligence. 

Je me propose de faire avec ces Feuilles de verre une expérience 
d'une exécution trks-dificile, mais dont le résultat serait prolsable- 
ment fort intéressant. Je voudrais pouvoir superposer un grand 
nombre de petites feuilles transparentes, et dont le  contact serait 
assez intime pour qu'il n'y eût pas de r6flexiori à la surface commune, 
ou du rnoiris pour qu'elle pr6seritAt la taclie noire centrale des ari- 

neaux colorés dans une grande étendue. Je compte que ces feuilles 
de verre soufl6, à cause de leur souplesse, se prêteront à ce contact 
intime en les pressant entre deux plaques. Je  crains ceperidant que 
ieur courbure, quelque légère qu'elle soit, ne me présente A cet égard 
beaucoup de dif5cuMs. 

Avec une quarantaine ou une cinquantaine de  ces lanles super- 
p o s h  et sc touchant parfaitenient j'esphre reproduire plusieurs des 
phériomèries que la poiarisation développe dans les substances cristal- 

" Voir la jettre d'Augustin Fresnel h Arago, du 1 h décembre i 8 i 6 (1" LVlI '). 
Feuilies de verre soufle qii'Aiigiistin Fresnel attendait de Paris. 
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un TAIX2 ' .  lisées. La théorie sur laquelle repose cet espoir explique très-bien du 
moins l'axe répulsif perpendiculaire aux lames de  mica, que Biot a re- 
riiarqiib dans ses observations. 

Rennes, le 1 2 février 18 i 7 ,  

. . . . . . . Si je t'ai demandé des feuilles de verre soufllé presque 
planes, c'est seulement pour que leur contact puisse s'établir d'une 
manière plus parfaite. Tl est cependant possible d'obtenir le mCme 
effet avec des feuilles légèrement courbes, mais dont Ia courbure serait 
mifornie, comme celles qui proviennent d'une mkme sphère; il siiffit 
pour cela de les tourner dans le même sens en les superposant. Mais 
ce qui m'embarrasse, c'est de les presser dans ce cas sans les briser. 
Peut-être y parviendrait-on en employant ic feu; il faudrait que la 
chaleur fht  assez forte pour les rendre souples, et pas assez pour les 
fondre. Dans tous les cas, je crois qu'il sera toujours n6cessaire d'cm- 

ployer ie feu pour rendre le contact assez intime, et empêcher les 
réflexions aux surfaces. 

4kant de m'envoyer la pacotille, je serais bien aise que tu fisses 
toi-inème, ou que tu fisses faire quelques essais de ce genre. 11 est aisé 
de  reconnaître quand l e  contact d e s  lames pst assez iritiriie : alors la 
réflexion aux surfaces de  séparation devient presque irisensible, comme 
dans la tache ceritide des anricaux colorés, et si le Seu n'a pas altéré 
le verre, un  assen-iblage de dix lames devra paraître presque aussi 
transparent qu'une seule. On pourrait, ce me semble, se servir d'une 
espèm d'étau pour presser les feuilles superposkes peridan t qu'elles 

seraierit esposSes à une température devée. Il faudra prendre garde, 
comme je te l'ai déjà d i t ,  de les trop chauffer, de  peur de Ics fondre et 
de les souder trop parfaitement. 
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Tu peux réduire ces petitcs feuiiles à un ccniirnètre carré, si leur Ko 1 ~ ~ 2 2 .  

trop grande courbure le rend nécessaire; tu les assembleras dix par  
dix, et feras cinq piles de cette sorte, ou bien une pile de cinquante. 
Il sera peut4tr.e plus lacile de presser une pile plus  kpnisse. 

Tu m'enverras de plus des feuilles simples, afin que je puisse faire 
aussi des essais de rrioil ~15th. 

L É 0 i u 0 ~  M É R I M É E  A S O N  5 E V E U  A. F R E S N E L ,  
À R E N S E S ( ~ ' .  

Paris, le 6 mars i 8 i 7 .  

r l . . . . . . .  1 u as dû recevoir, ii y a une rjuiiizairie de jours au rnoins, une 

lettre de ton défenseur Arago, qui m'a rencontré coninie i l  venait d'avoir un 

rude combat à soutenir envers et contre ies émissionnaires, iesquels ont trouvé 
à propos de remeltre en cpestion la d f i c t i o n  de la lumiire, et proposé un 

prix pour celui p i  l'expliquerait le mieux suivant la doctrine qu'ils ont 

adopttk. Arago, pris au dépourvu, fait tête à l'attaque ennemie, appelle les 

siens et parvient à arrêter l'invasion, c'est-à-dire qu'il obtient qu'il serait fait 
mention de ton mémoire dans le programme. 

Il pensait, dans les premiers instanls, que tu ne devais pas descendre daris 

i'arène, mais publier dans les Annules touk ce que tu trouverais de nouveau, 

afin que dans le rapport sur le prix on phi dire : Aiiciin des concurrents n'a 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  résolu le p r o l l h e . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Hier, j'iii vil Ampèrc, qui m'a demand6 rit: tes noii\~rilles et n<a fortement 

engagé à t'écrire de te mettre sur les rangs, ct de rcn\oyer au concours ton 

mémoire, avec les nouvelles observations que tu as faites ct que tu pourras 

faire encore. rcll gagnera assurément le prix, m'a-t-il dit; pour lui et pour la 

R chose il faut qu'il concoure. n 

Émile T'erdet avait eu l'intention, qu'il n'a pas réalisée, dannexcr cette lettre, comme 
appendice, au Me'moire couron~résur In dzJGraction (N" XIV). [L. F.] 

I I .  106 
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No LIX23. J'ai fait quelques objections, fondées sur la partialité des Commissaires, 

s'ils étaient choisis dans la secte des Biotistes. - A m p h  m'a répondu que 

ce n'était point à craindre, que le gknéral Arago ne manquerait pas, à 
l'époque de la nomination des Commissaires, de faire sentir l'inconvenance 

de nommer des hommes de couleur, et qu'il arriverait ce qui arrive toujours 
lorsclu'on avertit la R6publique que le citoyen Laplace veut dominer. Alors 

le savant est plutAt incliné à  rendre le contre-~ied et à i unir de i'os- 
Irarime f aiiilitiori du ciloyen ("1. 

Je poiirrais aussi te dire que j'ai dinE, il y a bien un rnois, avec le directeur 
Prony; qii'il me dcmandii de tes noiivelles avec heaiiroup d'intérht; qu'il me 

témoigna le désir de te voir à Paris. A quoi je répondis que cela dépendait de 

lui, qu'il n'avait qu'à nigocier cela avec les puissances. - Je ne me souviens 

plus du reste de ia conversation, mais j'en rendis compte sur-le-champ à 
i'artiste Léonor et je le chargeai de te le mander.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A U G U S T I Y  F R E S S E L  A SON F R È R E  L É O N O R .  

Paris, le a a octobre i 8 1 7 .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  Rlon nouveau rriénioii.e(b) n'est pas encore tmit à fait ter- 

miné, ct Arago doit partir incessamment pour YAiigleterre; en sorte 

qu'il rie pourra Lire le rapport qu'à sori retour, c'est-à-(lire dans un 

riiois. Cela dérange un peu mes projets, parce que je comptais nie 

servir de ce rapport pour appuyer nia deniande de  prolongation de 

coiigé et d'une résidence voisine de  la capitale. 

[al Voyez, comme correctif à ce badinage de correspondance intime, le passage de 
i'lntroduetion ( t .  1, p. ~ s x x v i )  oh hrriile Vr:rdel rappelle? d'après "rie ieltre subséquente (non 
reproduite) de [.donor Mérimée, Téclotante justice si noblement rendue par Laplace h l'une 
des plus belles découvertes d'Aiigus~in Fresnel. [L. F.] 

RJ Le Mémoire sur les nzodificntioiu q u e  la r$lcxioiz irnpri~ne 21 la lumière polarisée, pr6- 
sent6 A 1'Acade'mie des sciences le i o novembre i 8 i 7. (Voyez ho XVI, t. 1, p. 1i 4 1 ,  note (a), 
et le Rapport d'Arago, p. 553.) 
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Plusieurs observations rapporfées dans mon mémoire ont rlkjà ét6 No ~ 1 x 2 0 .  

faites, mais celles auxquelles j'attache le plus d'importance sont tout à 

fait riouvelles. J'avoue que j'ai peine colicevoir corrirrient le premier 

p h h o m è n e  de ce genre que j'ai remarqué, celui qui m'a mis sur la 
voie des autres, a pu échapper à Malus et à Biot, qui parlent fous les 
deus du cas où il se présente r t  établissent un principe qui n'est point 
d'accord avec les faits que j'ai observés.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Paris, le a 8 novembre 1 8  i 7. 

Je me proposais de  ne  t'écrire, nion bon ami, qu'après avoir vu 
M. Ampère et su de lui si !e résumé de mon mémoire, que j'ai lu lundi 

dernier à l'Institut, avait 6th favorablement écoutk. Mais M. Brière m'a 
dit avoir appris d'un académicien qu'il avait intéressé l'honorable assem- 
bl6e. Je n'étais pas sans inqirititnde sur l'effet qu'avait produit certaine 
phrase qui le et dans iaqueile je craignais d'avoir pris uii 
ton un peu trop dogniatique. Mais i l  d 'apds cela qu'clle n'a 

point choqué, et  au fond elle avait 6th écrite dans toute la modestie 
de Inon m u r ;  j'avais cru seulenlent que chacun pouvait dire en  pas- 

sant son avis sur la philosopliie de la science. C'est une corde.délicate 
que les savants plac6s au  timon ne permettent pas toujours de toucl-ier. 

( a )  Le ,Mt!inoire sur les modification~ que la reJlexlon imprime à la lumi&-e polarisie 
(80  XVI , t. 1; p. hh 1) .  Il est terrnind par le paragraphe suivant : 

r: En attendant, il n'est pab inutile de tacher de réunir les faits sous un même 
epoint de vue, en les rattachant à un petit nomhre de principes géiiéraux. C'est le 
crrnoyeri d'eu saisir plus aisénierit les lois, e t  je pense que des efforts de ce genre 
npeuvent coniribuer, autant que les observations mêmes, à l'avancement de la 
ascience. n 

l o c i .  
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J"lX25. Je viens de m'assurer que l'essence de térébenthine, qui colore la 
lumière polarish,  comme certains cristaux, ainsi que M. Biot i'a re- 
marqué le premier, posséde la double réfraction. L'analogie l'indiquait, 
dails la théorie des oridulatioris surtout, mais il &ail essentiel de le 

vérifier par i'expkrience. Cette seule expérience m'a coûté 80 francs en 
frais d'appareil : ainsi t u  vois qu'en physique il faut acheter fhoririeur 
de faire des ddcouvertes. 

Je +iens d'imaginer, pour calculer l'influence d'un nombre quel- 
conq~ie de sysLi1nies d'ondes lumineuses les uns sur les auircs, des 

formules qui me paraissent bien représenter les phénomènes, du 
111oins dans les cas où je lcs ai vérifiées jusqu'à présent, Je vais con- 
tinuer cette vérification et appliquer ces mi.nies formules à la difiac- 
t ior i ,  dont j'aurai alors une théorie compkte,  si je rie suis pas arrbté 
 PI^ r o u k  par  qiielrpes tlificirltés d'analyse, ce que je crains fort;  car 
i i i i  premier essai m'a diljh conduit à une diff6rentieHe qui n'est pas 
iritdgrable, à ce qu'il paraît ( a ' .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A U G U S T I N  F R E S N E L  h S O N  F R ~ R E  I , É O N O R .  

Paris, le 10  il 1818. 

. . . . . . . M. Becquey(Q a dit à M. de Laplace, qui a eu la boiité 
de  iui parler de moi, qu'on inc laisserait à Paris tout le tenips riéces- 
saire pour terminer mes reclierches, et  qu'il allait niènle s'occuper du 
1llo)ien d'y f ixw ma rés idc~~cc.  

On n'a pas entendu un mot, m'a dit Arago, du Mémoire que j'ai lu  
dcrni+rement à l'llistitirt parce que je fa i  lu  trop bas et trop 1-api- 

(" Voyez le ;\Io XI, t. 1, p. i 71  . iiotc ( b ) ,  où la préserite lettre est citée; et le reiiuoi i cette 

même iettre dans la premiére note de II. de Senaimont sur le No X I  11, p. h87. [L. F.] 
'h) Conseiller d'ktat, directeur général des ponts et chausstes et des niines. 
("' Le Mimoire sur les couleurs cléuelnppées dans lesrpuides Romogéneu par ln lumière poln- 

risie (No  X X I I I ) ,  prdsviité à l'Acaddriiie le 30 triais 1818. 
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dement. Comme il ne pouvait être bien conipris que dans une lecture No LlY2[~ .  
à tkte reposée, je ne le lisais guère que pour la forme, et c'était uiie 
tache dont j'avais hâte d'être débarrassé. Voilà pourquoi je rrie suis 
tant dépêché. Mais comme il n'y a rien de plus fatigant pour ceux 
qui écnutent que d'être ohligés d'ouvrir leiirs oreilles p i r  saisir à 

peine quelques mots, j'aurai soin une autre fois de renforcer ma voix 
el, de  lire pliis doiicement. 

MM. Biot et Arago ont été nomiiiés rapporteurs pour ce dernier 
niémoire. Arago n'a poinl encore fail, son rapport sur le précklcnt. 

Je m'occupe force de mon concours. J'ai rnaiiitenarit l'espoir assez 
bien fondé de lever touies les dificultés qui restaient sur la diffractioii 
et d'en donner une théorie complète, déharrasske de cette liypothèse 
d'une différence d'une demi-ondulation, que je n'avais pas encore p u  
expliquer (a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Paris, lea3 avril i S  1 S. 

Mon bon ariîi, rne voici décidément fixé à Paris. Je suis attachh au 
canal de l'Ourcq, arrondissement de Paris. Mon senice coinmcnce 
le iermai .  J'aurais bien désiré qu'on m'eût laissé encore iibre jusqu'au 
mois Zaoùt , parce que mon concours de diffraction n'est guère avanci:. 

(a) '~oyez ! au  sujet de celle difliçultd, que Fresnel iie parvint qiic! plus tard i résoudre : 

No X , S i 8, note de l'auteur, t. 1, p. i 4 4 ; 
No X I ,  p. I 7 1, note [hl (oh 1;i prCsciite lethe est ciike par H. de Senarrnoiit). e t ,  n l h e  

numéro, S g ,  p. 1 7 9 ;  
Y" XVlI; p. hg  4 , note de l'auteur; 
ho XIX (E) ,  p. 5 4 9 ;  
fio XXV, p. Gg 1 et 7 0 2 ,  ~iotes tÉrr i i ie  Verdet; 
No XXX,  p. 789, note d'Émile Verdet. [L.  F.] 
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\ O  L I X ' ~ .  J'avoue que je suis a n  peu inquiet sur la maniire dont je ferai face 

à tout. Fulgence me serait très-utile pour m'aider dans mes expé- 
riences et mes calcuIs de physique; cela irait beaucoup pius vite. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Je serai bientbt membre de la Société philomathique. MM. Magendie 
et Ampère m'ont offert de m'inscrire sur la liste des candidats à la 
premibre occasion, c'est-à-dire à la première place vacante(h). Je pour- 
rai alors mettre un titre scientifique en tête de mes mhmoires, cc? qui 

rie laissera pas d'ktre fort agréable. J'y- vois un grand avantage sous 
le rapport de Yinstruction et de l'habitude que je pourrai y acqiiérir de  
parler et de discuter en piiblic; car la Socikté phi~omathique est l ' a r h e  
où combattent les partisans des différentes doctrines scientifiques rc). . . 

AKGrJSTIN F R E S N E L  À SON F R ~ K E  L E O N O R .  
Paris, le 3 juin 1818. 

Mon clier Ldoiior, nous piochons, Fulgence et moi, sans relâche : 
1-oilà pourquoi nous ne t'écrivons point. GrOice à Fulgence, qui m'est 

"1 FULBEFÇE FRESNEL, 116 i Matliicu prés Caen, en 1795. Il seconda trls-utilenient son 
fdre Augustin dans ses expe'riences sur 1a lurnière, et lit pour ILU diverses traductions et 
copies de mémoires scientifiques Dés celte époque il se livrait à scs dtndes favorites de lan- 
gues et de littérature orientales. Après avoir rempli pendaiit plusieurs années les fonctions 
(le consul à Djeddah, il fut chargé de la direction d'une expédition scientifiqiie à Bagdad, 
ou il niouiut le 30 novembre 1855. H Ctait l'un des plus anciens membres de 1.1 Société 
asiatique et Cor~esporidanL de 1'Acarldrriie des iriscriptions et belles-lettres. Ses r e ç l i e ~ d w  
et ses Ccrits ics plus importants ont en pour objet YlIistoirc cles anciens Arabes et l'interpr6- 
tütion [les inso-iptions Himgdripes. (Voyez le Rapport de RI. hIoR1 sur les trnvaiix de la So- 
ci& asiatique pendant l'année i 855-1 856, Journul asiatipe,  5' section : t. VIII ,  p. i 2-2  z .) 
[L. F.j 

(hl  11 l'ut élu le 3 avril i 81 9. 
ci Cette dernikre plirasc est tex~uellernent rappele'e par Henri de Scnarmoiit dans une 

note relalive B la polémique que soulevèrenb les premiers travaux scientifiqnes d'Augustin 
Fresnel, p. I 6 7 du présent volume, No XXXII , note (a).  [L. F.] 
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d'un grand secours, je pourrai présenter un  nombre assez imposant A n  LIIY"". 

d'expériences et de calculs. Je crois avoir résolu toutes ies difIicu1ti.s 
thkoriques de la diffraction. Sans cela je ne sais si j'aurais eu le couragt3 
de concourir; car il est bien ennuyeux de s'échiner sur des observa- 
tioris aussi délicates, et de  chercher la loi de phhoniènes aussi corri- 
pliqués, lorsqu'on n'est pas guidé par ia théorie. Il y a longtemps que 
j'awais reconnu l'inexactihde de  nia prcniière Iiypothèse, ct que les 
formules auxque~lcs elle m'avait conduit n'&aient qu'approximatives. 
J'avais iridiqué aussi à peu près la maniErc (l'envisager les phhomilries 
de la diffraction, que j'ai adoptke mainteriant; mais j'étais conduit à uri 
problhme que je n'espérais guEre résoudre : trouver la résultande d'un 

nombre quelconque d'ondes, dont les intensités et lrs positions relatives sont 
données. Des considérations mécaniques fort simples m'ont conduit à 

la solution de ce problkme, qui m'avait d'abord effrayé. J'ai présent6 
sur ce sujet, au commencement de l'année, un petit m6m0ii*e(~), dont 

Arago n'a point encore rendu compte, et je n'en suis pas fiché. C'est 
de mes découvertcç théoriques celle A laquelle j'attache le plus d'ini- 
portance, à cause de la multitude de  ses a-ppiications. 

Je n'ai encore reçu de mon ingénieur en chef aucun ordre reiatil' i 
mon service. Je ne soume pas le moi,, et ne ni'occupe que de nion ron- 

cours. Il est très-possible que la Compagnie chargée di1 canal prenne 
un autre ingénieur que moi, et je n'en serai pas trbs-f'dché, parce que 
je nie regarde comme à peu près sûr de rester à Paris dans tous les 
cas. L'cssentiel pour moi, dans ce moment, c'est de terminer mon 
concours.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

'" rie Supplément au Me'mive sur les mod~cationo que la réJlexion inlpriine à 2(~  lumière 
polarisée (Tio X V I I ) .  La prksente lettre est citée par H. de Senarmont dans sa première 

,, note sur ce Supplément. (Voyez t. 1, p. 487).  11.. F.] 
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Paris, le 5 septembre I 8 i 8. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . J'ai eii une petite confPrence avec RlM. niot et Arago, 

dans la chambre obscure, au sujet de riion mémoire cd); j'ai répété quel- 
ques-unes de mes expériences. RI. Biot m'a paru frappb d'une ohjcc- 
tiori fort simple que j'ai faite contre la théorie de l'émission, et qui me 
parait invincible (b). Etant alle dernièrement, avec Arago, rendre visite 
à M. de Laplace, à sa maison de campagne, j'ai soutenu un assaut 
d u  noble pair. M. Becquey l u i  avait répété une conversation que 
j'avais eue avec lui au sujet dcs systè~iies dc  p h ~ s i y u e ,  et dans 

laquelle il ni'ktait échappé de lui dire que la nature ne redoute pas les 
dzficulle's d ' a n ~ 2 ~ s e ,  et q u e  celles que présente la théorie des ondula- 
tionq ne sont  point unc! probabilité coi-i~rr, ellc. - Apparemment que 

JI. Becquey aiai t  un peu changé quelques-unes de  mes expressions, 
car M. de Laplace avait conclu cle 1ù que je ne croyais lias à i'utilit6 
de l'analyse. Je lui ai rbpondu qu'au corilraire je sentais fort bien 
qu'clle était indispensable pour donner aux théories physiques ia 

rigueur mathématique; niais qu'il ine scnihlait que la dificulti: des 
caiculs ne devait point entrer claris la baiance des probabilités, quand 

a )  Jlémoire sur les coitleurs dévelorpécs dans les j lrrides izomogènm par la lumière polarisée 
( N o  XXIII), présenté à l'Académie le 30 mars 1818 : Commissaires, hlM. BIOT et ARAGO. 
- [Voyez la note (a) (t. 1, p. 653), où est citée la lettre dont nous donnons ici l'extrait]. 

Voyez la note (a) du XXXII (p. i L7 du présent volume), au sujet des controverses 
que soulevèrent les travaux d'Augnstin Fresnel sur la théorie de la lumière. Cette note rap- 
pdlc  les de in  lettres d'Augustin F r ~ s n e l  à son frPre I,éonor, des 1 3  avril et 5 septenihre 
1818. 
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il s'agissait de  choisir entre deux sjstènies. Il m'a dit qu'à cet kgard No LIx29. 

il n'était pas de mon avis, et m'a cherché querelle sur le principe dc 
Huyghens, qui sert de base - à  ma nouvelle ihéorie de la diffraction, 
et qu'il ne concoit pas, je crois, de la même facon que moi. Un peu 
interIoqui! par la manière dont avaii comnirncé l'aI,taqiie, et rne I,roii- 
vaiit dans une situation clésavantageuse sur la défensive, j'ai pris 
l'offensive, e t ,  sans iraiisiI,ion, je lui a i  pr6scnf.é contre la thkorie d c  
l'émission l'objection qui avait frappé M. Biot. Il n'a pas pu y ré- 
pondre, au du nloiiis n'a fait que des réponses vagues. Aussitôt la 
conversation a changé d'objet, et M. le  marquis a tourrié son hurrieur 
guerroyarite contre le bon M. Berthollet, qui &ait avec nous, et lui 
a cherché noise sur les variations de la nomenclature chimique, r qui 
rc seraient cause, disait-il, que bicntôt OII rie s7cntcriclrait plus. n Mors 

j'ai été tout à fait débarrassé de ce rude adversaire, et j'ai comrriencé 
à respirer librenient, en me promettant tout bas de ne plus lant 

ni'éparicher avec M. Becquey. - Lorsque nous avons pris congé de 
M. de Laplace, il ril'a dit gracieusetnent que,  quoiqii'il n'approuvât pas 
nia manière de voir sur plusieurs points, il n'en attachait pas rrioins 
beaucoup d'intérkt à nies recherches. 

Cette discussion ni'a lait seiltir 13 iit!cessii,i: d'ajouter c~uelques noics 
i mon mémoire : je viens de les remettre à Arago. Cela est d'autarit 
plus nécessaire que, d'après ce qu'il in7a clil, M. de Laplace n'ircoute 

pas beaucoup ce qu'on lui dit,  tandis qu'il iit avec attention. Ii n'a pas 
encoine 1 u mon rriérrioire. 

J'espère que cette lecture affaiblira un peu son attachement pour 
le s y s t h c  de l'éniission. Daris une conversation que j7ai eue clelmière- 
ment avec Poisson, il m'a avoué q u e  la multiplicité des lippothèses 
que nécessite la théorie newtonienne diminuait beaucoup sa confiance 
en elle. J'espère que la lecture de mon rrié~rioire le Sera pencher pour 
le système des ondulations. M. Biot, qui a lu ce niérnoire et qui d'ail- 
leurs connaît mieux que personne les dificultés du systènie de l'éiriis- 
sion, est celui des trois dont la conversion me paraît ja plus avancée; 
c'est dommage qu'il se traiive; à cause de son oiivrage, dans ilne 

II.  ' O 7  
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situation qui iiit6resse si vivement son amour-propre en faveur de ce 

A.  Fresnel a cru trop facilement ailx conversinns scientifiqnes. Mais si ses travaux 
n'ont jamais arraché à Laplace une ahjuration extérieure, on peut croire qu'ils l'avaient 
rendu moins entier dans sa foi intérieure, et que des croyances auparavant très-absolues et 
trbs-exclusives avaient fini par faire place au doute inavoué. On trouve, en effet, dans la 
4" édition de l'Exposition du système du Mowde, publiée en i 81 3 ,  un chapitre intitulé : 
De Z'attraction moEculaire. L'auteur y rksume la théorie newtonienne dc la réflexion et de la 
réfrachion, les travaux récents de hIalus sur la donble réfraction, sa découverte de la polari- 
sation, Ls expériences d'Arago sur la non-influence du  mouvement terrestre dans l'acte de 
la réfraction, et il a.joule : riLes phénoinénes de la double réfraclion et de faberration des 
=&toiles me paraissent donner au systénie de l'éniission de la iurniére, sinon une entière 
ncertitude, au moins une e x t r h e  probabilitci. Ces phénnménes sont inexplicables dans 
a l ' l i~p~thèse  des ondulations d'un fliiirle éthéré.= (Édition de 1813: p. 327.) 

En I 82 h ,  dans la 5" &dilion, le chapitre entier a disparu, et l'ouvrage est prdcédé de cet 
Auertissemcnt: aJ'avais exposé dans l'édition prdcédente les principaux résultats de l'appli- 
acation de l'analyse eux pli6noménes dus à l'action nioléculaire différente de I'atlraction 
auniverselle. Ces résultats s'étarit fort étendus depuis cette dpoque, j'en ferai le sujet d'un 
atraité spécial. . . . . n [II~h-ni DE SESARNONT.] 

La note ci-dessus, inscrite au crayon par II. de Senarmont an bas de la copie à livrer à 
- - 

I'irripressiciri, et qu'il se réservait saris doute de compléter, ne discute que la conversion d v  
M. de Laplace, tondis que: dans la lettre dont rious donnons ici l'extrait, A. Fresnel semble 
se promettre, dans un avenir pliis ou moins éloigné, l'adhésion de MM. Biot et Poisson à la 
théorie des ondulations. 

En ce qui touche 11. de Laplace, nous n'ajoulerons qu'un simple renvoi au passage déjà 
cité de l'introduction de hl. Verdet (t. 1, p. ~uxxvi) sur les encouragements si noblement 
donnés par le grand géonktre aux d6couverles du jeune physicien, rrialgré I'aiitagoriisme 
de leurs idées héoriques. 

Nous nous bornerons également, pour ce qui concerne 11. Poisson, à nous référer à la 
note a' de la page ~ s s s i x  de l'lntroductioia. 

il l'égard de RI. Iliot, nous croyons devoir i sa mémoire la publication d'une anecdote 
qui nous a paru trouver ici sa place. - Lors de la revue qu'il &ait venu faire çorijuirile- 
inerit avec noiis, ail mois defdvrier 1846,  des manuscrits d'Augustin Fresnel (voyez Contptes 
renrli~~ d e s  sénnccs de YAcnrlémie des sciences, g mars i 8 h 6 ) ,  RI. Riot, après quelques 
Lémoignages chaleureusenient expriniés de sa haule estime pour la personne d'Augustin et 
de son vif regret de n'avoir pas eu de relations plus étroites avec lui, insista sur l'impor- - 
tance de ses travaux scientifiques, puis, s'étant recueilli quelques instants, coinrile préoccupé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CORRESPOXDAR'CE D'AUGUSTIN FRESNEL AVEC SA FAMILLE. 851 

Quant. à Arago, il est très-satisfait de ma nouvelle th6orie de la No LIXm. 

diffraction, et je crois que Gay-Lussac est assez de son avis. Jusqu'à 
présent néanmoins la majorité des Cornniissaires est eri faveur de la 

théorie newtonienne. 
Il y a ici quelque chose de plus intéressant qu'un pris, c'est une 

révolution à faire dans la science. 
J'ai fait dcrriièremenl un petit travail auquel j'attache quelque 

importance. J'ai prouvé qu'en supposant la terre assez poreuse 
pour qu'elle n'imprime A l'éther q u i  la pénètre et l'environne qu'une 
très-petite partie de sa vitesse, qui n'excédât pas un centième, par 
exemple, on pouvait expliquer d'une nianière satisfaisante, rion-seule- 
ment l'aberration dcs &toiles, niais encore tous les aii1,i-es phi5noriiènes 

d'optique compliqués du mouvement terrestre (a). Dans la théorie de 
l'émissiori or1 explique a i s h e i ~ t  l'aberration, et sans le secours d'au- 
cune hppoihèse; mais le résultat des observations d'Arago sur la 
lumière des étoiles est bien difricile-à concevoir. Il s'est assuré quc 
le mouvenlent de la terre dans son orbite n'a aucune influence sur 
la réfraction. Or, pour coricilier ce fait avec la théorie newtonienne, 
il faudrait supposer que les molécules lurnirieuses, lancées avec toutes 
sortes de vitesses, ne sont sensibles pour nos yeux qu'avec une seule, 
et qu'un dix-niillième de vitesse, en plus ou en moins, empkche la 
vision; hvpotl~èse bien étrange et bien dilricile à admettre. . . . . . . . . 

d'une idée dominante : Quelle merueilleuse puia.mnce d'intuition, reprit-il du ion le plua 
an imé,  déyloya votre frère dans sa jZconde concepion des V I B R A T I O X S  T R A N S V E R S A L E S ! .  . . . . 
- On concevra notre surprise et notre émotion à cette exclamation dc l'illustre vieiiiard 
que, jusque-là, nous avions toujours cru l'un des plus fervents ct des plus fidbles sectateurs 
de la théorie newtonienne.-Douze ans plus tard il s'expliquait eat4goriquemeiit à ce sujet 
dans une notule de ses 111élaages scienti$pes et 1iftéi.aires ( t .  1, p. 1 5 5 ) .  [L.  F.] 

(") Leltre $Augustir1 Fresnel à François Arago sur l'influence d u  mouvenient terrestre 
dans quelques pliériomènes d'optique. - Septembre 18 i 8 (ho  XLIX). 
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A U C U S T I N  F R E S K E L  A SON F R E R E  L É O Y O R .  

Paris, Ic i 5 novembre 18 18. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  A I .  de Laplace, qui lit fort pcu en gérdral, n'a pas eu 

la patience de lire d'un bout à l'autre riion gros Mémoire sur la dif- 

fraction; Arago doit lui en raire un extrait. 

Poisson le lit aciuellernent : j'aurai bienL0t des conférences avec lui 

relativement à la théorie(a). Il ne paraît pas encore beaucoup goûter la 

mienne; mais il est déjà très-refroidi pour celle de l'émission : c'est 
uii grand point. Je me suis beaucoup attaché dans nioii mémoire à 

démontrer l'impossibilité d'expliquer Ics phériomiines de la cliffractiori 

clans le systèrne de I'émissiori. Il rie faut pas seulement parer, il faut 

aiissi poiisser dcs hottes. 

Poisson rn'a demandé de lui montrer les principales exp6rieiices. 

J'en suis hie11 aise. 11 nie senible qu'il sufi t  dc les voir pour sentir 

1'iiiipossil)ilitF: de les expliquer dalis la i h h r i e  newtonienne. Quand 

j t l  lui aurai fait remarquer la complication de ces phériomhes et  ia 

vari4t.é sirigulière de leurs apparences, et qu'il songera que,  dans ma 
thborie, leurs aspects les plus bizarres sont toujours représentés avec 

ridkliti: par la mêmeintégrale,  en faisant, sciilciiient varier los liriiites 

(le l'intégration conformérnerit aux d o n n h s  d u  problème, i.1 sentira, 

jc l'cspkre, qu'un accord aiissi coiistant ne peut pas ktre un  ell'et d u  
Iiasarcl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . .  

'4 Ce n'était qu'un ptélude de la coiitroverse qui s1enga(;ea quelqucs anncirs aprZs entre 
Poisson et Fresnel. EHe faitl'objet des sept numéros XXXIV ( A ) ,  ( U ) ,  ( C ) ,  (D) ,  (E),  ( F )  et 
( G ) .  -- (Vovez p. 1 4 7  du PPÉSFIII voliinie, Uo XXXII ,  In note (a) de Henri de Senarmorit.) 
1 12. F.1 
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A U G U S T I N  FRESYEI ,  A S O N  F R ~ R E  L ~ O Y O R .  

Paris, le 13 juin 182 1 .  

Mon cher ami, il y a eu grande bataille à l'Institut dans les dciix 

clernières skances, à i'occasion d'un rapport d'Arago sur un r n h o i r e  

que j'avais préserité à 1'4cadérnie des sciences, il y a près de ciiiq 

ans, et' dans lequel j'attaquais par des faits la théorie de  la polarisa- 
lion mobile de hl. Biot , et  donnais une autre explication dr: la (:dora- 

tion des lames crista1lisC.e~. Arago, conipl6tenient convaincu par les 

cxpérierices que j 'a i  répét&s devant lu i ,  s'est attaché à fairr: seritir à 

l'Académie qu'elles renversaient coniplétcmenl la théorie de M. Biot. 
Ri. Biot a répondu; la cliscussiori s'est engagée ct  a été très-vive; mais 

Arago a toujours eu l'avantage. Elle a recolnmencé lundi dernier par 

une réponse écrite de M. Biot, dans laquelle il ailnoncait , cri déhiitaii t , 
qu'il allait prouver que nies expériences, loin de renverser sa tliéorie, 

en étaient au contraire une confirmation frappante; il est vrai qu'il n'a 

pas tenu parole, et qu'il a même trouv4 plus comn~oclc de nier un 

des faits que d'essayer de le concilier avec sa Lt16orie. Je ne suis pas 

fiché qu'il l'ait nik, parce qu'il est facile à vhifier, et qiic cela rend 
. . 

ainsi plus clair le procès . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . 
IJne chose singulière, c'est qu'il ait reprochi: Li Arago d'avoir tard4 

si longtenips à faire riion rapport. Après avoir réSuté ses principaux 

raisoiiiic?rrieiiIs, Arago a r ~ é l ~ o n d ~  à CC reproche, en d imi t  rr r~ii'outrr 

rc les causes de rctard qu'il avait expliqukes iS 1'Acadériiie avaiit la lectui'c 

rc de son rappoi-1, il en élait une qii'ellc avait peiit-kl,i-e tléji't tleviri4e : 

' a :  Cette lettre, 4ci.ik au Sort d'une ardente polérriique, fait  à plusieurs égards double 
eriiploi avec le Rapport d'Arago ( N o  XX)  e t  Ics trois piéces irnmrdiaternent suivantes 
[hm XXI  ( A ) ,  ( B )  et(C)]. Nous n'avons pi1 toutefois nous dispenser de publier le présent 
extrait, etfendu qu'il se iroiive citk, comme document hisloriqiie, dans la pren-iihc note 
de Henri de Senarmont sur lc Rapport No XX ( t .  1, p. 553). [L.  F.] 
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no LIX31. r c'ktaii iirie ceriairie appréhension de la  discussioii vive que son rap- 
rr port ne pouvait pas manquer d'occasionner, e t  dont l'Académie venait 
ri d'être ténioin. 11 est tout naturel, a-t-il ajouté, que hl. Biot, qui a 
7 irilngini: la théorie de la polarisation mobile, et a &rit deux gros vo- 
T lunies sur ce sujet, ne puisse voir sans chagrin attaquer cette théorie. 
T J e  sciiiais si bien que je ne pouvais manquer de f aigrir en rendant un 
r compte fiditle d u  mémoire de 34. Fresnel, que  j'ai reculé, je l'avoue, 
itpendn~ii longtemps devant cette t,iche un peu pAnihle; mais M. Biot 
.r ne doit pas m'en vouloir de f avoir à la fin remplie, puisqu'il trouve 
r riii?riie que j'ai trop tard6 à le faire. Au reste, a-t-il ajout&, jc ne pro- 

,, p o s ~  p a s i  l ' i i cadh ie  d'adopt,c:r le corps du rapport, c'est-à-dire mon 
rr opiiiion sui. la théorie de M. Biot, quoique je sois toujours persuadé 
rr y u'il est dans l'erreur, et que l'explication de M. Fresnel est la vt':rii,able. 

:..Te coiiqois que l'Académie rie peut pas se prononcer sur un pareil 
r sujet; mais je deniaride seulemerit qu'elle veuilie bien adopter les 
rr coidusions d u  rapport, c'est-à-dire ordonner l'impression d u  mé- 
remoire dans le llecueil des Savants étrangers. n - M .  Biot demandait 
que l'on consicli.râi, le rapport d'Arago comme un simple mernoire 
et n o n  comme un rapport; mais cette proposition a éié rejetée, et celle 
d'Arago a pas& à la presque rinanimit,& RlaLliieu croit que,  s'il l'avait 
voulu, il aurait niénie fait adopter le rapport; mais il a très-bien fait 
de ne pas le deniarider. 
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SECOND h h r n i n ~  snr ladonhle réfraction.. . . . . . .  [i8ai-1822-18251 

* C ~ X ~ ~ E N T A I I ~ E  DE HENRI DE SENARBONT au Mémoire sur la double réfrac- 
tion.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [181i3-1853] 

Q U E S T I O S S  D l V E R S E S  D 'OPTIQUE.  

LETTRE D'ACQCSTIN FRESNEI. i. F. ARAGO, sur l'irifliienre du mouvenient 
terrestre dans que l rps  phénonihnes d'optique.. . [septenibre i 81 81 6 2 7  

EXTHAIT D'ONE L E T T R E  D'ACGUSTIN FRESNEL :I FRAYFOIS ARAGO, SlW l'in- 

fluence de la chalcur dans les couleurs développées par la polarisa- 
liori.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [niars  18171 637  
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TABLE D E S  M A T I E R E S .  

NOTE sur les propriétés optiques de la tourmaline. . . . . . . . . . [ i 8 2 3 1  

NOTE sur la direction des axes de double réfraction dans les cris- 
taux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 1 8 a b ]  

NOTE sur les diiatations inégales d'un m&me cristal par la clialeur [ 1823 1 
NOTE sur les contractions des cristaux par la clialeur. . . . . . [18a4]  

NOTE en réponse à diverses questions de sir John Herschel. [sept. i 8261 

M É L B N G E S  ET E X T R A I T S .  

LII. NOTES SUR DIVERSES QUESTIONS D E  PHYSIQUE. 

NOTE sur l'ascension des nuages dans l'atmosphère. . [novemhre i 82 Y ] 

EOTE sur la répulsion rdciproque des corps échauffés. . . . [niai r 8951 

R'OTE sur les essais de décomposition [le l'eau avec un ai- 
mant.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [octobre I 8zo]  

NOTE sur les expériences d'Arago concernant l'influence d'un anneau ou 
disque de cuivre sur les oscillatinns [le l'aiguille aimantde. . [ i  82b]  

NOTE sur la durée d'oscillation d'une aiguille aimantée appliquée contre 
une aipille de cuivre.. . . . . . . . . . . . . . . . . [ t  3 décembre 1826 j 

D~MONSTRATION d'un théorème de géométrie. . . . . . . . [an XIII = 18051 

LIV. EXTRAITS D E  DIVERS MÉMOIRES. 

EXTRAIT d'un MQmoire de hl .  Pouillet sur de nouveaux pliénoniénes de 
production de chaleur.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [ i 8 2  a 1 

Sur une nouvelle expérience électro-magnétique d~ M.  Savary. [ i H 7 9 ] 
EXTRAIT du Mémoire de M. Olinthus Crbgory sur la vitesse du son dans 

l'atmosphère.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . [ i 82 b ] 
EXTRAIT d'une Dissertation de M. Auguste de la Rive sur les caus- 

tiques.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .. . . . . . . . . . . . . . [ i 8 a 4 ]  

RAPPORT sur un instrument de M. Benoît pour mesurer i'épaisseur des 
glaces mo~técs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2 g décembre i 8231 

RAPPORT sur i'hygromètre de hl. Bahinet. . . . . . . . . . [I  '' mars i S z b ]  

RAPPORT sur l'instrument à tailler les miroirs paraboliques de MM. Thi- 

h i e r  père et fils. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [ i 5 mars i 8 2 ] 
RAPPORT sur le microscope de M. Selligue. . . . . . . . . . [ 30 août 182 41 
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858 T A B L E  IIISS M A T I È R E S .  
N U M ~ A O S .  PA6hS. 

L V  (E) ~ A P P O R ; ~ ~  la Section de physique dc YAcaddmie des ficienrx?s siir les 
paragdles.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [8 mai 18261 7 1 3  

- (1) RAPPORT VERBAL sur la lettre de M .  le docleiir T- relative aux para- 
grêles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i g j u i r i 1 8 a 6 I  717 

- (G) RAPPONT sur une ietlre de XI. Gaudin relative au calorique [ i  ojnillet 18a61 72  i 

- (H) R~PPORT YERRAL SUT la théorie des couleurs et des corps inflammables 
de M. Opoix.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [3 O octobre I 8961 7 2  0 

C O R R E S P O K D A V C E  S C I E N T I F I Q U E .  

ET LETTRES Y RELATIVES. 

LETTRE, D'AUGUSTIN FKESYEL 4u DOCTEUR YOUNG. - Envoi d'un premier 
Mdrnoire sur la diffraction. - Questions diverses. - Expérience des 
miroirs de Yresnei. - I'riorité d'Young quant B la théorie des iriter- 
f4r~nces, etc.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [2 1i mai 1 81 61 

* I,ETTRE DE F R A ~ O I S  AR;\GO A U  DOCTEIJR YOUIG. - \IdllloirC! d'A~lglistin 
Fresnel sur la diffraction. - Objections de Biot. - Franges de 
l'ombre d'un f i l  suppriinérs par l'interposition d'une glace (exp. 
d'hago). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  { 13  juillet 181 61 

" IATTRE DU DOCTEUR YDUWC À ARAGO. - Expériences d'Arago sur ïégalilé 
d'intensitd des couleurs produites par les rayons trarisniis et réfléchis. 
- Nul fait nouveau ne ressort du Blémoire de Fresnel. - Polarisa- 
tion encore inexpliquée par la théorie des ondes, rnéme en admettant 
la produclion de faibles vilirntions trnnsversalea. . [ I rr janvier t 8 I 7 ] 

" Ihi mênie au meme. - Interisité des anneaux transmis et réfléchis. 
- Kéfiexions obliques sur les surfaces métalliques. - Expdrience 
de Biot sur l'liiiile de Lkrhmthine. - On a t t ~ n d  l'explication de 
Fresnel. . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [15 septembre 181 71 

" Du même a u  inêmc. - Tnge'niruçe ~pplicaiion faite par Fresnel du 
principe de IIuyghens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 4  août 181 g ]  

LETTRE ~ ' A U Ü U S T I N  FRESNEL A U  DOCTEUR YOUYG. - Envoi du Mémoire 
couronné sur la tlilli.action. - L)éveloppements et calculs sur I'appli- 
cation di1 principe de Huyghens, etc. . . . . .  ( 1 g septenibre i 8 i g] 

* LETTRE nu D ~ C T E U R  YOUYG '4 AUGUSTIN FRESYET.. - Remercîments. - 
Priorité de Fresnel dans l'analyse de la conibinaign des ondes parti- 
cuiiiircs. - Iriexüctitiide échappée A Young dans une lettre B Arago. 
- Note d'Young sur les rriarées ( i 807) ,  où se trouve indiquée sa 
théorie des ondes. - Nombreuses diflicuitds que présentent encore 
B résoudre les phdnonîènes de la polarisation. [ i 6 odobre i 8 i g 1 
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T A B L E  DES M A T I E R E S .  
huhi ios .  

LVI LETTRE D'AUGUSTIN FRESYEL A C  DOCTELR YOUNG. - Réponse a 13 lettre 
précédente. - C'est par I'Clude des p11Cnoniénes de rdoralion des 
lames cristallisées clne Fresnel a Cté conduit A la solution du pro- 
blèmedes interférences. - Développements sur les effets de la dépo- 
Iarisation pr>rrrdniLe par une doul)le rtiflexioii irilérieurc. - I'ti6noriiérie 
de coloration de l'esxriw (le lkrlbenthine, etc. - Question sui. la 
tlitiorie de la cohésion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [octobre i 8 i g 1 

D - LETTRE D U  DOCTEUR YOUSG À AUGUSTIN F ~ E S N E L .  - Article sur I R  pokc- 
risution attendu de M. Arago pour la Notlvcllc EneyclopMlie Britaii- 
nique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i 8 novembre I 8 1 2  ] 

LETTRE D'ACGUSTIN FRESNEL A U  DOCTEUR YOUW. - Polr~risntion circu- 
laire. - Dkcouverte de ses idis et de leurs principales consé- 
quences. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ I  8 février i 8 a 31 

Du i n h e  au n~&rrltl. - Envoi d'nn Extrait du Mdrrioire sur les i d -  

ficotions imprimées 21 la lumière polarisée par sa réflexion totale dans 
l'intérieur des corps transparents. - Ohservntions sur la priorité que 
seniblerait soir à cet égard le docteur Brewster. . . .  [27 mars i 8331 

Du même au m h e .  - Retard apporté, dans la correspndance scien- 
tifique d'diigustin Fresnef, par l'installation d'un appareil len- 
ticulaire sur la tour de Cordouan. - Questions sur l'opinion des 
~narins anglais au sujet de ce nouveau k u  , etc. [ i  6 septembre i 8 2  3 1 

" LETTRE DU DOCTEIIR YOUYB b ~ J G I ~ S T ~ A  FRESNEL. - Viveirdoléances au 
sujet du retard d'un travail proniis par Arago pour l'article Lighl 
du Supplérnent à 1'Encyclopédic Britannique. - Le docteur Young 
demande instamment à Fresnel coniniunication de tord ce qu'il a 
publié ayant trait à i'histoire de l'optique, etc.. . [ Y  5 octobre 18261 

LETTRE ~ 'Aucus~rs  ~ E S V E L  A U  DOCTEUR YOCNG. - Réponse. - Absorbé 
par les examens de l'École polytechniqne, Fresnel ne peut satisfaire 
à la demande du docteiir Young. - Indication de qiielqiies Mkmoires 
et collections scientifiques ?I consulter. . . . . . . .  [16 octobre i 82 h l  

- 1s * LETTRE D U  DOCTEUR YOUNG À A. FRESNEL. - Nouvelles demandes au sujet 
de Farticle sur l'histoire et Ja thCoriede l'optique. [ i 7 novembre 18a Ii] 

se trouve rdduit Fresnel ne h i  permet pas de rédiger l'exposé de ses 
idées théoriques; mais un article qui va paraitre dans la Revue Euro- 
péenne pourra y suppléer. - Fresnel se demande d'ailleurs s'il lui 
convient de travailler pour un ouvrage anglais, pour un pays oit 
l'on rend si peu de justice aux d6ronvertes françaises. - Le nint 
d'Youiig sur l'arbre et la pomme est vivement relevC et com- 
menté, etc.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 9 6  novembre 18941 
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IAETTRE D ' . ~ U G U S T I N  FRESSEL AU DOCTEUR YOUYG. - Regrets e ~ p ï i i r d ~  aU 
si~jet du ton d'amcrtumc de la lettrc précédente. - Dans l'impossibi- 
lité de satisfaire aux demandes du docteur, Fresnel l'engage à con- 
sulter divers extraits insérés dans les Annales de chimie. - Note 
annoncée sur le principe de la transversalité des vibrations lumi- 
neuses. - Coloration des lariies cristallisées. - Questioris de prio- 
rité, e tc . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Iigjanvicr 18251 

DU même au r n h e .  - Remercîments de Fresnel au sujet de sa nnrnina- 
tion cornine membre de la Société Royale de Londres [ 4  septernb. i 8 2 51 

Du mérne au même. - Questions d'Young sur la théorie de la lu- 
mière. - Indications de divers hIérnoires d'Augustin Fresnel. - 
Trarisversaiité des vibrations lumineuses. etc.. . . . . .  [même date] 

* LETTRE D U  DOCTEUR YOUNG .i FRAYGOIS ARAGO.  - Grande médaille de 
Rwnford décernée à A. Fresnel par la Société Royale de Londres. - 
Insertion d'une traduction du  Petit traité d'Augustin Fresnel sur In 
Lumière dans les Astronomical and Nauticul Collectio~ls. [z g mais i 8a7] 

* LETTRE D U  DOCTEUR YOUNG 1 AUGUSTIN FI~ESNEL. - Envoi de la niédaille 
de Rumford. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i 8  juin i 8a7]  

* LETTRE DE FRANFOIS A R A G O  AU DOCTEIIR YOUNG. - Annonce de la mort 
d'Augustin Fresnel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .... [ 6  août i 8271 

* LETTRE DU DOCTELR YOLNG À FRAYÇOIS ARAGO. - Remercîments d'Young 
pour-son électiuri à 1'8cadérriie des sciences. - Fatale cunforrnité 
entre les drslinées de BIalus et d'Augustin l+esnel. [z septembre i 8271 

LVII. C ~ R R E S P ~ N D A N C E  D'ATIGUSTIX FRESYEL AVEC FRANÇOIS ARAGO. 

* LETTRE DE FIU'Y~OIS ARNO i ~ ~ U C U S T I N  FHESAEL. - Question du rt:- 
tard d'une demi-ondulation. - Solution annoncde par Fres- 
nel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [dEcemhre ( ?) i 8 i 61 

LETTRE D'AUGUSTIN FRESSEL i FHANÇOIS ARAGO. - Expériences à répdter 
(levant 31. de Laplace. - Le Rapport à faire par Arago sur les deux 
rnérnoires d'iliigustiri Fresnel es1 inipatiernrrient altendu par lui. - II 
coritiriue de faire conscie~icieuscrnent son pénible service d'ingénieur 
dans 1'Tlle-et-Vilnirie, tnut en regrettant de ne paiivoir poursiiivre ses 
recherches scientifiques, etc.. ............ [ i Ii décembre i 81 61 

Du même au même. - Jlêine sujet. ............. [4 janvier i 8 i 71 

* I.ISTTHE U E  F R A Y ~ O I S  i l ~ i ç o  A A U G U S T I N  FRESNEL. - RCponse B la lettre 
précédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 i i janvier i 8 i 71 

* LETTRE DE FRAICOIS ARAGO À AIJGLSTIN FRESXEL - Candidature à h s -  
. . . . . . . . . . .  titut urooosde à Auaus~in Fresnel. T z i avril i 8 i 7 1 
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LETTRE D'AUGUSTIN FRESNEL A F R ~ N @ I S  ARAGO (partant pour l'Italie). - 
Demande d'une note relative aux pouvoirs rkfringents et dispersifs 
de diverses vapeurs, etc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ h  août 1 8 2 6 1  

Du même au m h e .  - Intensité de Iumiére rdfldchic par une, deux et 
quatre glaces.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P I  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Calculs des intensités.. 

LVIII. C O R R E S P O N D A ~ C E  D',\UGLSTIN F I ~ S N E L  AVEC DIVERS. 

' LETTRE DE M. MAURICE À AUGUSTIN FRESNCL. - Insertion, dans la Biblio- 
tliéque universelle de Genbve, de la tradurtion faite par Fulgence 
Fresnel d'un extrait de l'Histoire de la Sociélk royale de Londres, 
ainsi que d'un article scientifique d'A. Fresnel [ z i  septembre i8sz] 

LETTRE D'AUGUSTIN FRESNEL À hl. PICTET. -Envoi, pour la Bibliothéque 
universelle, des Ol-iservalions sur les objections de Newton contre le 
système des viliralions (voyez No XXXII[) ,  et d'une Kote sur I'ascen- 
sion des nuages dans l'atmosphère [LI1 (A) 1 .  . [ 5  déccnibre 1 8 2 2  1 

* LETTI~E DE M. PICTET À AUGUSTIN FRESNEL. - AU sujet des insertions pré- 
citées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 2  o ddcemhre i 822 ] 

* Du m h e  au m h e .  - Erratum demandé par Augustin Fresnel. - 
Annonce de sa nomination comme associé étranger de la Soci6té de 
physique et d'histoire riaturelle de Genève. - Mtiiiioire sur les phares 
leiiticulaires. - L'auteilr paraitrait avoir été devancé par le docteur 
Brewster quant à I'ide'e premiére. .- Kouvelles insertions d'écrits 
scientifiques d'iiugustiu Fresnel, etc.. . . . . . . . .  [ 2  5 février i 8 2 31 

LETTRE D'AUGUSTIN FRESNEL À M. PICTET. - Remercîmcrits adressés à la 

Société académique de Genève, pour la nomination annoncée par la 
lettre prCcCdeute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 6  mars 18231 

~ T I ' R E  U 'AUGUST~X FRESNEL i M. GOSSE. - Ho111mage à la m h e  Société 
de Mémoires s i r  la théorie de la lumiére . . . .  [ 5 sepicnibre i 8 a 5 1 

LETTRE D'AUGUSTIN YRESXEL 1 11. HORNEMAN. - Hommage de divers k- 
moires B la Soriété royale des sciences de Copenhague. - Insirilment 
commandé à hl. Pixii, pour 31. Horneman, et destiné à répbter les 
expériences sur la polarisation, etc..  . . . . . .  [ 6  septembre i 8251 

LETTRE D'AUGLSTIR FRESNEL B RI. WAI.KER, directeur de la Revue Euro- 
pCeririe, à J,riridres. - Kédamalion du manuscrit (i~ze'dit et perdu) 
remis à i'éditew ?I. Vardigne. . . . . . . . . . . . . . .  [ i " juillet i Ba  61  

~ T T R E  D'AUGUSTIN FRESNEL i sin Jour HERSCHEL. - Rcmiçe h hl. Bab- 
bage des Réponses à diverses questions de sir John Herschel sur la 
théorie de la lumière (Yo LI). . . . . . . . . . . .  18 seuterribre 1 8 2 6  1 
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TABLE D E S  M A T I È R E S .  
PAGES. 

* LETTRE DE SIR JOIIN HERSCHEL A AUGUSTIA FRESNEL. - Remerci- 
merits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ie' décembre i8a6] 

LIX. CORRESPONDANCE D'I\UGUSTIN FRESXEL A V E C  SA F A l l L L E .  

LETTRE D'AUGCSTIN FRESNEL À SDN F R È R E  L ~ O N O R .  - Étude d'une ma- 
chine hydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [i o fkvrier 18 i O ]  

* LETTRE DE M. LÉOTOR MERIIIÉE À SON Revmu AUGUSTIN FRESNEL. - 
Extraction de la soude du sel marin. - Fabrication de l'encre de 
la Chirie, etc.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 5  août i 81 11 

* Du même au même. - Vauquelin parait croire au succés du procCd6 
d'Augustin Fresnel pour l'extraction de la soude. -Essais de Léonor 
liérinide pour le collage du papier. - Nonveaiix essais de fabrica- 
tion d'encre de la Chine, etc. . . . . . . . . . . . . . .  [ 3 1 octobre i 8 i i l  

Du mênie au meme. - Soluldité relative des sels. - Envoi du Diction- 
naire de chimie de Klaproth, etc. . . . . . . . . . . . . .  [ g  O mars 18 i a ]  

Du m h e  au même. - Extraction de la soude. -Thenard juge ie pro- 
cEdéd'Augustin Fresnel susceptil>le d'être appliqué en grand. - Prin- 
cipaux procédés suivis jiisqa'à pre'sent.. . . . . . . . .  [i 6 avril i 8 i 2 1  

V u  m&me an mhne. - Noiivellcs scientifiques relatives à la chimie. 
- Conseil pliilosophique. . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i  7 janvier i 8 i h l  

L E T T ~ E  ~ ' ~ U G U S T I K  FRESNEL À SON F R ~ E  L ~ O N O R .  - (P. S.) Dcmande 
d'iin abonnement aux Annales de chimie et de la dernière &dition de 
la Physique de Haüy [nouvelle direction des idées d'Augustin Fresnel.] 
- Il &sire vivement savoir EN Q U O I  C U N S I S T E  L A  POLARISATION D E  L A  

L Z J M I È ~ E .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Li 5 riiai 181 h l  
Du même au méme. - Graves objections dont parait susceptible la 

thCorie professée s i r  le caloripe et la lumiire. - Lenr transmission 
sein1)lerait devoir rt'sulter des vibrulionv d'un Juide prcrticulia. - 
Aberration dm étoiles. - Discussion h ce si~jet . . .  [ 5 juillet i 8 i h ]  

Dii i n h e  au milne. - Koiivelle disciission snr l'aberration des 
Ctoiles.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 juillet i 81 h l  

110 méme au m h e .  - hlêiiie sujet. - Questions sur la polarisation, 
découverle, dithri: par Malus. - Ohjectioris contre la thiorie du 
calorique des physiciens et chimisles français. - Hypothèse des 
librations appliqut'e h l'explication de la dilatation des gaz par le 
calorique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [i i juillet i 8 i h ] 

Du ni&rne au mênie. - Quedion de l'aberration. - rlugustin Fresnel 
demande si le Mérnoire qu'il appelle ses rêoeries a 616 cornniu- 
niqiik à ,Ariipbre, et désirerait savoir ce qu'en pense ce sa- 
vant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 3 novembre i 8 i b ]  
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T A B L E  LIES M A T L B R E S .  863 
PA616. 

' LETTRE D E  M. LÉono~ MERIMÉE À AUGLSTIY FRESVEL. - Ampbre a pris 
connaissance du Mémoire d'Augustin Fresnel, qui reproduit des eupli- 
cations déj8 données, du inoins en partie. - Arago promet de 
l'examiner, etc.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( a O décembre i 8 i h ] 8 3 O 

" Du même au m h e .  - nemiSe faite h Arago du Corriplérnerit au h W  
moire sur la diffraction [ N o  IV]. - Arago attache une e x t r h e  irnpor- 
tance à mnatater la fornie hgpiboiiquo des trajectoirei des frxiges ,/ 
diflractkrs.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [i fi novmbre 18 i 5 1 8 3 t 

* Du même au menie.-Démarches d Arago et de M. de Prony pour obtenir 
le rappel d'Augiislin Fresnel i Paris. - Son derruer i\IErnoire ne 
révde aucun fait nouveau. - Vdrification de la marche curviligne des 1 franges.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i"ddcrmbrei815] 832 

LETTRE D'AUCUSTIS FHEMXEL À W N  THEHE LÉo~on. - .\larclie curviligne 
des franges vérifiée avec Arago. . . . . . . . . . . . .  [i 8 février i 8 1 6 1 

Du même au m h e .  - Théorie d'Augustin Fresnel corifirinée par l'expé- 
rience (i~liaginke par Arago) de la suppression des franges de l'oriibre 
d'un fil par l'interposition d'une glace. - Rédaction du h l h o i r e  sur 
la diffraction à refondre poùr les Annales (NVJII) .  [ h  mars i 8161 

D u  m h e  au rriEriie. - PrCserrlation à 1'IristituL du Supplément au hlé- 
moire sur la difhction (1" X). -Conversion de I'layf'air et d'Amp8re 
à la tliéorie drs ondulations lumineuses, etc.. ... [ t  g juillet 181 61 

Du meme au même. - Angustiri Fresnel refuse. corririie trop assiijet- 
tissant, I'erriploi dc rdpétitcur à l'École polytechnique. - Kdfiexions 
mélancoliques sur la vanité d'une gloire qni lui est disputde par 
les savants anglais, etc, . . . . . . . . . . . . . . .  [ 2 5  septembre 181 61 

Du rnkme au même. - Relev6 dc son abattement, Aiignstin Fresnel 
poursuit de nouvelles recherches avec Arago. - Supplément au hIé- 
moire sur la diffraction (N"). - Influence réciproque des rayons 
poiarisds (Nu XVI)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ i  4 octobre i 8 I 61 

LETTRE D'AUGUSTIN FRESXEL À SON ONCLE LÉONOB MÉRIN~E.  - Nouvel 
accès de découragement d'Augustin Fresnel, qui vient d ' h e  chargé 
d'organiser des ateliers de charitc! dans son arrondissement d'Ille- 
et-Vilaine. - DBriiürchs puur hâter la production du Rapport 
d'Arago.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 2 g déceriibre i 8 i 61  

LETTRE D'ALGUSTIN FBESSIIL 1 SON F R ~ E  LÉOSOR. - Expérience de pola- 
risation pour laquelle Augustin Fresnel demande des feuilles très- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  minces de verre soufflé. [i"' février 18 i 7 1 
. . . . . . . . . . .  Du même au m&me. - hIénie sujet.. [i 2 f h i e r  1 8  i 71 

LETTRE DE M. LÉONOR RILRIRIÉE AUGUSTIN FRESNEL. - COI~COU~S 0 ~ W r t  
sui. la Dafiaction par l'Académie des sciences. - Débats é ce 
sujet.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 6  mars 18171 
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LETTRE D'AUGUSTIN FRESNEL À soX FHÈHE LEONOR. -Annonce du Jlémoire 
sur les niodifications que la réflexion imprirne à la lurriière polarisée 
(No  XVI). - Il présente des observations toutes nouvcflcs qui n'au- 
raient pas dîi échapper a 'Ilalus et à Biot.. . . . .  [rd2 octobre i 8 i 7 1 

Du méme au m h e .  - Accueil fait par l'AcadPmie des sciences au 

Mémoire précité ( h o  YVI). - Do~ible rkfraction de l'essence de 
térébenlhine. - Formules trouvées par Augustin Fresnel pour 
calculer l'injuence h p r o g u e  d'un nombre quelconque de s!jstèmes 
d'ondes, etc.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ a 8  noienihre 18171 

Dii mihie au rn6m~.  - Lecti~re B lïristiint du Memoire ( N o  XXIII) 
sur les couleurs développies dans les fluides homogènes par la lun~ière 
polarisée. - Concours ouvert sur la diffraction.. [ i o  avril 18 181 

Du même au méme. - Décision du directeur général des ponts et 
cliaussées. qui fixe définitivement Augustiri Fresnel à Paris. - Sa 
candidature à la SociBté pliilomathique, provoquc'e par Magendie et 
Ampère.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ s 3  avril 18181 

Du méme au même. - Augustin Fresnel travaille avec ardeur a son 
Mémoire pour le concours ouvert sur la diffraction. - Il est parvenu 

rectifier ct compléter sa première théorie et à résoudre, par des 
considératioris mécaniques fort sirnples, des problbriies qui I'avaierit 
d'abord arrété. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 3  juin 181 8 ] 

Du même au même. - Conférence avec Riot et Arago, au siijet di1 
Mémoire sur les couleurs développées dans les fluides hornogènes 
par la lumiére polarisée ( Y  XXIII). - Polémique. - l)iscussion 
philosophique avec Laplace. - Opinion \acillante de Poisson. - 
Révolution à faire daris la science. - Eouveau travail sur l'influence 
riil mouvement terrestre dans quelques phdnoniènes d'optique 
(3' XLIX). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 5 septemhe i 8 181 

Du même au même. - houveau Mémoire sur la diffraction. - Pré- 
. . . . . .  lude de la controverse avec Poisson. [ 15 novembre i 8 i 81 

Du même au même. - Poltmique. - Vive discussion entre Biot et 
Arago, au sujet du Rapport (3" SX) de celui-ci sur un Mémoire 
d'Augustin Fresnel relatif aux couleiirs des iarnes cristallisées douées 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  de la doiiblc rPfraction : [ I 3 juin i 8 9  i ] 

FIS  DE LA T A U L E .  
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CHANGEXIERTS E T  ADDITIONS. 

Page i 117. iiole, ligne h , nu  lieu d c  : i 3 sei)teiiibre, lisez : 5 septeriibre 
[ZIIême correction a u  tonie 1 ,  p. 635 .  note. ligne 3.1 

P q e  a 7  I, ligne i 5 ,  nu lieu de : isocèles, lisez : isosckles. 

Page 33 1. titre, ligne 6 ,  n u  lieu de : i 8 1  2 ,  lisez : i 8 9  1. 

Page 331.  note, ligrir 1, nu lieu de : a cu polir ohjet. h e z  : avait eu pour objet. 

Page 360,  ligne 2 .  La pi.eiiii8i.e rc'tlaclioii ajoutait ici : rrC'esi  ce que j'ai appel6 dans iiiori 
~ r e m i e r  Rléiiioire le prine@ du plus  COI^^ chemin. <: 

Page 6 2 5 . figure, h la ligiie ponctuée supéi,ieurc, nu lieu de : y, lisez : y ' .  

Pnp;r 58.5. iioiri. ligne li : cru lieir dr: : Systcrns of Rays ,  lise? : ri Systern of' Rays. 
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