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COURS DE PHYSIQUE
\ LECOLE POLYTECHNIQUE.

e — e

ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

NOTIONS GENERALES.

298. De rélasticité em géméral. — On désigne sous le nom
de théorie de Pélasticité Vétude générale des relations que Ton peut
¢tablir, pour les différents corps de la nature, entre les diverses
lorces qui agissent sur enx, et leur forme, leur volume et leur état
intérieur.

Lorsque , aux forces agissant sur un corps, viennent s'ajouter des
forces nouvelles, ce corps est ordinairement modifié; mais, dans
certains cas, il arrive que ces modifications disparaissent et que le
corps revient & son état primitif dés que ces nouvelles forces cessent
d'agir. C’est ce qu'on observe, par exemple, sur un ressort quon a
fait fléchir par P'action d’une force extérieure, et qu’on soustrait en-
suite a Paction de cette force; sur une corde & laquelle on a donné
une certaine tension, inférieure & sa limite de résistance , et qu'on
abandonne & elle-méme en supprimant cette tension; sur un gaz
que 'on a comprimé, et quon laisse revenir & son volume primitif.
Cette propriété générale, qui se manifeste & des degrés divers dans
tous les corps, est désignée dans le langage ordinaire sous le nom
d’élasticité : elle constitue la manifestation la plus évidente de P'in-
fluence des forces extérieures sur la forme et le volume des corps;
des lors, on a été naturellement conduil & étendre cette désignation
i la seience qui a pour objet 'étude de cette influence.

Veroer, 1. — Cours de phys. I1. 1




ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

On appelle fréquemment aussi élasticité, ou mieux forces dlastiques
le systéme des forces intérieures par lesquelles les divers éléments
d’un corps réagissent les uns sur les autres, lorsque des forees exté-

rieares tendent & modifier leurs situations relatives.

9299. Pes méthodes employées dans 'étude de I'élasti-
eité. — On peut avoir recours, dans Fétude de 'élasticité. d deun
systemes fl"t-\lu"t‘iullnrou bien distinetes.

Les unes sont des v\|n"|'iuncu.~é quon peut n|r|.-|'|:-r statiques : les
déterminations qu’elles fournissent sont relatives & des élats d'équi-
libre. Elles consistent & soumettre un corps a Faction de forces dé-
terminées, et a observer directement, lorsque son état est devenu
invariable,, les modifications qu’il a subies. — Pendant longtemps , les
expériences de ce genre ont été entreprises dans un but exclusivement
pratique, et nont paru fournir & la science proprement dite qu'un
petit nombre de faits isolés. Cest seulement & une époque récente
quon a cherché, dans ees [aits d’observation, les fondements. d'une
doctvine générale, et ¢'est dans ce sens |||!‘(mi Glé dinges les (ra-
vaux de Navier. de Lamé el ‘_:l?llll'}l‘illl. de Poisson, de Cauchy.
Les principales diflicultés que présentent ces recherches résultent.
1 ;I_‘l‘lll?l‘.‘l|. de la |u‘liii_:.~'.~u* des effets dont la détermination doil
fournir les éléments du phénoméne.

Les autres sont des n’\p{'*l'ir-ln:vﬁ rf_r;:.irm.i.-'.?m‘s : elles ont pour objel
I'étude des mouvements vibratoires. Lorsqu'un corps, apreés avoir 6lé
modifié. par Paction de certaines lorces. revient a son détal pl'ilnilir
par la suppression de ces mémes forces, il ne sarrdte pas immé-
diatement & cet élat printif = il le dépasse. de maniére a éprouver
une modification inverse de la premitre, et la répétition de cette
double alternative constitue un mouvement vibratoire qui. devrail
persister indéfiniment sl ne se communiquail pea i peu aux corps
voisins. I'étude de ces mouvements peut faire connaitre les lois des
forces élastiques intérieures, et ces lois elles- mémes conduisent
Y déterminer I'action modificatrice des forees extérieures.

Lorsque les vibrations d'un corps sont suflisamment l';1||iil|'_-a. el
quelles peuvent se transmetire a noltre organe auditif par inter-

médiaire de Fair ou de tout autre milieu |m|1t¥|'-|':1|||v, elles donnent

SCD LYON 1



DU SON ET DE SES CARACTERES. B

paissance a la sensalion 5})1’*1‘1:111' quon désigne par les w\ln'vssfnn_\
de son et de brutt, I'\lll'f‘!-i.\'].l'lilh' {fni sont peu prés synonymes l'une
de Pautre. Or les caractéres de cette sensation sont lids d’une maniére
|'f.‘n|in‘1||1i1h|e a ceux du mouvement vibratoire lui-méme . el peuvent
servir & les déterminer. De Id un moyen d’investigation des effets de
I'élasticité, moyen souvent |:|11.~' facile A :||:f1|ii||i|’|' que T'observation
divecte des |1hf'llmn|t“m-.-4 d’équilibre. :

300. Du but spéecial gu'on se proposera dans 'é¢itude de
Pacoustique en particulier. — Les résultats du dernier genve
:I'e.'\lu_’-l'in_'nrus :|||i vient d’éive indiqnn;, considérés en eux=-mémes el
réunis A un certain nombre d'études (qu ;1|:};:il'tif.'llnvﬂl ||f1|tf‘|[ ala
physiologie qu’'a la physique, ont formé pendant longtemps la
science connue sous le nom d’acoustique; celie science, ainsi cons-
lituée, était considérée comme une des divisions primordiales de la
physique, division comparable & Toptigue, par exemple.

[l convient .'||1jnu|'||'l|u{ de modifier un peu les délimitations de
ces diverses sciences : de laisser a la physiologie Pétude spéeiale des
sensations auditives. et de réunir simplement, aax expériences sta-
ii:|t|v.~' sur les effets de I'élasticité, les v\pﬁl'ivnrwls qui importent an
|1||}'.~ii{'it=r'| par les renseignements 1|i|’|-f|{‘s lur fournissent sur les
forces intérieures des corps. On devra seulement emprunter a la
|r'|}'5inil‘:{;ii’ du sens de l'ouie les notions qui sonl il]t“'-«'!)i']'l.‘iillli("\'
pour laire usage des sensations auditives comme d'un moyen d'in-
vestigalion physique.

pU SON ET DE SES l'.\IHI'.'I'I"ZIH-ZH.

301. Définitions.
produite sur le sens de Pouie, ef, par extension, tout phénoméne

On ilf?lll_‘“l_‘ son on bruit toute impression

I)Il}ﬁl’l!“'.‘ (l“i })(.‘llt. til]lll]f"r |1f|iﬁf\‘i]|ll'l' F‘] mnne If'”[‘ illll][‘l!ﬁﬁiflli.
[oreille distingue dans ses sensations frois qualités différentes :
Cintensité, la hauteur, le imbre. Les différences d'intensité el de hau=
2
leur des divers sons constituent des caractéres nettement définis el
aciles 3 apprécier: il est inutile de les définiv autrement que par les
[acile | est inutile de les déf ! [ I
modifications bien connues des sensations auditives. Dans le langage
0o
scientifique, Pexpression timbre désigne. d'une manitre générale,
I 0 ;i

1.




l ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.
Pensemble des qualités par lesquelles deux sons de méme hauteur
el de méme intensité peuvent se distinguer ['un de autre.

On considére ordinairement comme constituant un bruit toute 1m-
Ilt‘l_‘:-iﬁi!)ll dans hu11|l-||u I'oreille n’apln‘éci{_‘. !Iu"imElzir‘fnil.vu]un! le carac-
tére de la hauteur. Il n'y a cependant rien d'absolu dans cette défi-
nition, et, dans bien des circonstances, 'oreille la moins exercée sait
discerner les rapports de hauteurs de divers bruits successifs, ||I1'i|
Jui p;u':tl‘ll'ail. impnssihlu de classer dans I'échelle musicale si elle les
entendait séparément. Cest ainsi qu'une série de trois tuyaux métal-
liques, fermés & T'une de leurs extrémités et contenant des pistons,
peut étre véglée de telle facon qu'en enlevanl successivement les
pistons des trois tubes on produise une suite de bruits donnant la
sensation des notes d’'un accord parfait. Un résultat semblable peut
&tre produit avec trois pelites lames de bois qu’on laisse successive-
ment tomber sur le sol. — On reviendra d’ailleurs plll.'-i loin sur

les caractéres p.‘u'[ir:llﬁl_!l's des bruits.

302. Un son est toujours produit par un mouvement
vibrateire. — Un son proprement dit est toujours produit par les
vibrations des corps, c'est-a-dire par des mouvements tels, que les
positions relatives de points trés-voisins les uns des autres différent
constamment trés-peu des positions relatives qui conviennent a I'état
de repos. — Pour constater le mouvement vibratoire dont est animée
une corde tendue, quand on lui fait rendre un son, il suffit de re-
marquer le gonflement quelle semble éprouver, surtout vers son
milieu : & cause de la persistance des illillFl!HHiUIlh‘ lumineuses, la
i corde nous n{zlmruil alors comme occupant a la fois les diverses po-

sitions qu'elle prend successivement pendant son mouvement.

Un grand nombre d’autres expériences peuvent servir & manifester
les vibrations des corps sonores. — Si 'on fixe teés-pres de la paroi
d'une cloche de verre Iextrémité d’une petite pointe métallique,

_ de fagon cependant que la pointe ne touche pas la cloche quand elle
i est au repos, et si 'on vient ensuite a faire rendre un son & cette
cloche, elle produit contre la pointe une série de petils choes: en
posant la main sur la cloche, on sent un frémissement qui ne cesse
| que lorsque le son vient A s'éteindre. — S1 P'on ;1]&1('(‘ du mercure

SCDLYON 1



DU SON ET DE SES CARACTERES. 3

dans Tintérieur d'un timbre sonore, il se produit, des que le timbre
est choqué par un marteau ou frotté avec un archet, des ondula-
lions & la surface du liquide : ces ondulationsse reproduisent d'une
maniére continue, tant que dure le son rendu par le timbre. —
Enfin, on aura a revenir plus loin sur la disposition particuliére
qu'affecte le sable répandu sur la surface d'une plaque vibrante, sur
les mouvements que manifeste le sable ||!;u_'t" sur une membrane

mince 1|||l'011 descend dans U'intérienr d’'un tuyau sonore, ete.

303. Le son me peut étre percu par Poreille quautant

qu’il lui est transmis par une suite continue de milieux

pondérables. — Lorsqu’on place sous le récipient de la machine
pneamalique un timbre muni d’un petit marteau mis en mouvement
par un mécanisme d’horlogerie, on constate que, dés que le vide est
sutlisamment }L‘II'Y:I“, le son du timbre frappé par le martean cesse
d’étre perceplible. De méme, en faisant le vide dans un ballon de
verre au milien duquel est placée une petite clochette suspendue
par un fil de lin, on peut constater, en agitant le ballon, que le son
de la clochette cesse d’arriver a oreille.

Au contraire, les divers milieux, solides, liquides ou gazeux, sont
aptes a la transmission des sons, pourvu quil y ait continuité entre
le corps sonore et loreille, (Pest ce que prouvent un grand nombre

de faits énumérés dans tous les ouvrages élémentaires.

304. Wintensité du son dépend de Pamplitude des vi-
brations. — Pour conslater que Pintensité du son (||"lw|1(| de Pam-
plitude des vibrations qui le produisent, il suffit de faire vibrer une
corde et de T'abandonner ensuite & elle-méme; le son, conservant
toujours la méme hauteur, perd graduellement son intensité : en
observant la corde avec atlention, on voit diminuer en méme temps
Pamplitude de ses vibrations. — Une observation semblable peut
d’ailleurs étre réalisée avec tout autre corps sonore.

305. La hauteur du son dépend du nombre des vibra-
tions exéeutées en un temps déterminé. — Fn observanl les

TR ; , : ;
vibrations d’une corde fixée par ses deux extrémités, ou d'une lame
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¢lastique fixée par Pune de ses extrémités, et donnant & I'une on &
Fautre une longueur suffisante pour que Peil en puisse suivre le
mouvement, on conslale :

t* Que ces vibrations sonl périodiques ; qu’elles sont en oulre iso-
chrones, ¢ est-a-dire que leur durée est indépendante de Famplitude:;

2° Que le nombre des vibrations exécutées dans un lemps donné
augmente a mesure qu'on diminue ia longueur de la corde ou de la
fame vibrante:

3* Que, lorsque Ton diminue la longuenr au deli d'une certaine
limite, les vibrations, trop rapides pour étre suivies par Feil , pro-
duisent un son:

" Que, si Fon réduit au-dessous de cette limite la longuenr de
la corde ou de la lame vibrante, la hauteur du son séléve de plis
en plus.

Ges diverses ohservations conduisent 3 admeltre que la }u':'rl*lulinn
de la hauteur implique la périodicité du mouvement vibratoire. ol (que
la hauteur d’'un son particulier dépend du nombre des vibrations de
méme durée qui sont effectuées en un temps donné.

Par suile. un bruil qui ne parait pas avoir de caractére musical

déterminé ne peat résulter que d’un mouvement vibratoire non

Fig, afs.

périodique. — Pour distinguer nettement les bruits des sons. il faul
remarquer que, dans un grand nombre de cas, Pabsence apparenle
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de lll:l‘jl}(ii!'i|l: est due & la coexistence de |l|nsi|_'u1'.~; mouvements vi-
bratoires périodiques, de différentes hauteurs : il est quelquefois
Imshihlv d’isoler un ou plusieurs de ces éléments d'un broit. —
[Vautres fois, la faible durée d'un son ne permet pas, au premier
abord, d’en apprécier [a hauteur, mais le caraclére musical devient
sensible si 'on angmente fa durée du son. (Iest ce que montre Fap-
pareil connu sous le nom de barre towrnante de Savart. —— Une barre
de fer AB (fig. 281) tourne autour d’un axe MN perpendiculaire a sa
longueur : on lui donne un mouvement de rotation plus on mons
rupiflv. a Paide dune roue R dont le rayon esl I|'f‘.~a-;;'1‘.'nn| par rap-
port & celui de Taxe de votation MN; & chaque demi-révolution. la
barre traverse une ouverture rectangulaire GDEF, =|||‘i'1'|i- remplil
presque entiérement. A chaque passage de la barre dans celte ou-
verlure. on entend un brnit intense, sans caractére musical bien dé-
fini; cependant, lorsqu’on aceélére le mouvement et que la sensation
dovient continue, on entend un son trés-grave, dont la place sur

Péchelle musicale nest pas douleuse pour une oreille exerede,

306. Wibrations compilétes oun oscillations doubles. —
Lorsque, apres avoir exercé sur un corps une action qui dérange
ses molécules de lears positions d’équilibre, on abandonne ce corps
A lui-méme. les forces |"|n.~i{it]m-s (|tf‘\'nlu|1pl?l'5 par de |n_-.(i[h' ||i"p|:n'.f_-—
ments étant sensiblement |1rnpur{imnu’llvs a ces déplacements eux-
mémes, le mouvement des divers points est, dans la plupart des cas,
analogue a celui d'un pendule : chaque vibration est alors la suecession
de deux oscillations égales el contraires, déeomposables elles-mémes
en deux moitiés symétriques par rapport A la position d'équilibre.

[usage le plus ordinairement adopté par les physiciens qui se sont
oecupés de I'étude de T'acoustique consiste a définir la hauteur d'un
son par le nombre des oscillations ou demi-vibrations effectuées en
un temps donné. On ne sy conformera pas dans ce cours, et I'on
adoptera la convention faite en optique, ¢'est-a-dire quion défi-
nira toujours un mouvement vibratoire par le nombre de ses vibra-
tions complétes. — Lies phénomenes offerts par les roues dentées de
Savart, ou par la sivéne de Cagniard de Latour, prouven d'aillenrs,

comme on va le montrer, que les vibrations formées de deux oscil-
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lations égales el contraires ne sont pas seules aptes a produire des

sons veéritables.

307. Roues dentées de Savart. — Les roues dentées em-
ployées par Savart sont en général au nombre de quatre (fig. 289);
elles sont montées sur un axe MN, auquel on peut imprimer un
mouvement de rotation en le sub-
stituant & celui de la barre tour-
nante, dans 'appareil représenté par
la figure a81. On place une carte
= sur le support qui est fixé en avant,
~de fagon que les dents de Pune
des roues viennent successivement
— rencontrer cette carte. Ces choes
répétés produisent un son, et
lexpérience, méme quand on la
fait sans effectuer aucune mesure.

montre que le son est d’autant plus
aigu que les dents sont plus nombreuses, ou que le mouvement de
la roue esl plus rapide. — On indiquera plus loin comment Fap-
pareil permet de déterminer le nombre des impulsions imprimées i
la carte en un temps donné.

308. Siréme de Cagniard de Latour. Lappareil imaginé
par Gagniard de Latour, et désigné par lui sous le nom de siréne, com-
prend, comme pidces essentielles, une caisse cylindrique de laiton C,
dans laquelle on comprime de l'air en montant le tube T (fig. 283)
sur une soufflerie: dans le plateau MN, qui forme la base supérieure
de celte caisse, sont pratiquées des ouvertures également espacées sur
une circonférence ayanl son cenlre sur Paxe méme de la caisse. Au-
dessus de MN, et & une tres-petite distance, est un plateau mobile PQ,
fixé & un axe d’acier qui peul tourner autour de 00’ : ce plateau PQ
est lui-méme percé douvertures, en nombre ¢gal a celui des ouver-
tures de MN, et situées sur une eirconférence de méme rayon. Deax
ouvertures correspondanles r, s, pratiquées ullliflm-nwnl. 'ane el
Fautre par rapporl au plan des plateaux, comme I'imliq:w la coupe
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veprésentée-dans la figure 283 bis, onl d’ailleurs leurs axes inelinés
en sens contraire, dans un plan perpendiculaire au rayon du i)l&lli.“dll.

| air accumulé par la .k'flIl[_"l'l'il’ dans la {;Hi.‘-«'ﬁ(‘ (i s'écoule seule-
ment quand il y a correspondance entre les trous du plateau mobile
el ceux du plateau fixe: mais, le gaz arrivant par chacun des canaux

Fig. 283, Fig. 283 bis

inférieurs r & peu prés normalement a la paroi opposée du canal
supérieur correspondant s, il en résulte des pressions qui déter-
minent le mouvement du platean PQ autour de son axe. La cor-
respondance des ouvertures est alors supprimée , mais elle se rétablit
quand le plateau supérieur a tourné d’une quantité égale & la distance
angulaire de deux ouvertures conséeutives, et ainsi de suite.

La vitesse de rotation du plateau PQ, qui va d’abord en augmen-
tant, acquiert ensuite une valeur que l'on peut maintenir constante
pendant quelques instants, en exercant sur le soufflet de la soufflerie
une pression convenable. Les choes périodiques produits contre Pair
extérieur par Pair qui s'échappe donnent naissance & un son dont la
hauteur est variable avee le nombre des ouvertures et avee la vitesse
de rotation imprimée au plateau mobile. — On indiquera plus loin
comment on peat déterminer le nombre des impulsions communi-
quées a lair en un temps donné.
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309, La périodicité du mouvement est le seul élément
nécessaire a Ia perception de la hauteur. — Dans les deux
awmrcila que 'on vient de déerire, les mouvements communiqués
a Pair sont évidemment périodiques : mais on doit remarquer :

1° Que Tair, chassé de sa position primitive par une impulniun
brusque, ne prend pas, pour revenir a cette position, un mouve-
ment égal el contraire & celui qui en a écarté;

2° Qu'enlre deux impulsions successives air est probablement
1I[|I'!II|“‘ l['“ll)ﬁ (R0 I'f‘.llflﬁ, el IIII‘}IHSIIH"IIH'IN ii ]l’il('l'.“llll)lil [h’-lﬁ. {]l'
Fautre coté de sa position d’équilibre, une excursion égale a celle
quil avail accomplie sous I'influence de Pimpulsion:

3° Qu'une siréne et une roue dentée, lorsque le nombre des choes
périodiques qu'elles produisent en un temps donné est le méme,
donnent des sons de méme hauteur, bien' que les mouvements de
Fair ne soient pas identiques dans les deux cas;

h° Que le son d’une siréne ou d'une roue dentée a méme hauteur
que le son d’un corps qui vibre en vertu de son élasticité, sile nombre
des choces périodiques est égal au nombre de vibrations du corps élas-
lique, c’est-a-dire double du nombre des oscillations égales et con-
traires dont chaque vibration de ce dernier corps est composéeV.

Le caractére musical des sons produits par ces deux appareils
n’étant pas daillenrs moins accusé que celui des sons d’'une corde ou
d'une verge. on voit que la périodicité dua mouvement vibratoive est le
seul élément nécessaire a la perception de la hautenr. — Dés lors,
pour définir la hauteur, il est rationnel de donner la durée de la
période entiére plutot que celle d'un sous-multiple, cest-a-dire le
nombre des vibrations complétes pluldt que le nombre des oscillations.

Les courbes ci-contre (fig. 284) indiquent une représentation géo-
métrique du mouvement que I'on peut supposer communiqué a Pair
dansles divers cas qui préeedent. Dans la construction de ces courbes,
on apris des abscisses proportionnelles aux temps, et des ordonnées
proportionnelles aux valeurs des déplacements qui leur correspon-

) On peut, par exemple, u.un'sla[er qu‘ une corde tres-longue dont la vue peut suivre
les vibrations, exéeute, en vn temps donné, un nombre de vibrations qui varie en raison
inverse de sa longuenr. Au moyen de celle loi, on peul cvaluer le nombre des vibrations

d'une corde qui fait enlendre un son. el le comparer an nombre des choes peériodigues
d'nne sivéne ou d'une roue dentée qui produit un son de méme hauteur,
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dent. La courbe A représente le mouvement :‘rl!ill!lllllilitll: a lanr par
an corps dont les vibrations sont semblables i celles d'un Iwmlnlr).

ar une corde ou une verge par exemple. La courhbe B représente
| ge | | |

Fig. a8h.

le mouvement tel qu'on peut Fimaginer dans le cas de la rouc
dentée ou de la sivkne, en supposant que chaque impulsion soil
?\'lli\i!' ll’[l” l‘(fll“f\' ;IIJH)I{L IJ|'5 I'Ul”'lll':‘i {a ol [) 1'(‘ill'l":-iiillfl'lll If) maot=-
vemenl dans le cas de la roue dentée et dans le cas de la sivéne,
en supposant que chaque vibration soit formée de deux oseillations
indgales et de sens contraires, suivies d'une période de repos.

On congoit, sans plus de détails et a la simple inspection de ces
ligures, comment deuy sons qui ont méme période et qui apportent
aloreille. en un méme temps. la méme tiu;llllill'- de forces vives,
peuvent cependant différer entre eux d'une infinilé de maniéres.

310, Détermination du nombre absolu des vibrations
La figure 283 indique

effectuées en un temps déterminé.
los détails principany d’un systéme d’engrenages qui esl joinl a la

sirene , el qui constitue un compteur des vibrations. Sur l'axe du |1la—
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teau mobile, on a |n‘::|i11m'~ en EF un pas de vis ||ui engrene avee
une roue dentée R, en sorte que, & chaque tour du platean PQ,
la roue R avance d’une dent; une aiguille fixée a Paxe de cette roue,
et mobile sur un cadran situé¢ en arriére de la figure, avance alors
d’une division : cette aiguille marque donc les nombres de tours
|« effectués par le plateau PQ. Une autre roue S est placée de Tautre

cOté de la vis EF, mais elle n'engrene pas dvec elle : cette roue est

destinée a marquer les nombres de tours de la roue R elle-méme.
Pour cela, on a fixé a la roue R un ::ppf'n(lirp a fIlIi est entrainé avec
i clle; a chaque tour de R, cet appendice fait avancer d’'une dent la
roue S, el fait marcher d’'une division Paiguille qui est fixée sur son
| axe. Done, en définitive, Taiguille de la roue R compte les tours du
|11:|fc:.lu; et si celle roue a cent dents, comme ¢’est le cas ordinaire,
Faiguille de la roue S compte les centaines de tours.

Ll"] lll?]l‘l“f.\ \'l'.l'til'.illl'. ll[li I]Ul'll". }OH axes flf.'H fIC“.\ roues I]l’.flt. rece-
voir de petits mouvements latéraux, a droite ou & gauche, selon
qu'on appuie sur le bouton A ou sur le bouton B. Pendant que 'on
fait varier graduellement le son de la siréne, cette plaque doit étre
poussée vers la gauche, de maniére que la roue R n’engréne pas
avee EF, el que les aiguilles restent immobiles sur leurs cadrans.
i : A Tinstant ol le son atteint la hauteur qu’on veut lui donner, on
presse sur A, de maniére & établir 'engrenage et & mettre ainsi en
mouvement les roues et les aiguilles. Enfin, quand on entend le son
4 perdre de sa constance, on presse sur B, de maniére & supprimer
' Fengrenage. Les indications des deux aiguilles fournissent les
nombres de (ours effectués par PQ: le produit de ce nombre par le
nombre des ouvertures du plateau donne le nombre des vibrations
t effectudes pendant la durée de expérience. — Quant & cette durée
elle-méme, on la détermine au moyen d’un chronométre & pointage,
dont on presse le bouton aux deux instants ot I'engrenage est
‘."-IEII)“ onu Hl]]]ln'i"“"‘

A Taxe des roues dentées de Savart (fig. 282 ) est adapté dor-
dinaire un compteur analogue au précédent : il donne le nombre des
tours effectués par axe, et par suite le nombre des vibrations effoc-
fuces dans un lemps donndé.

Enfin on peul déterminer directement le nombre des vibrations

SCD.LYON
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gure 285 représente I'un de ces compleurs, disposé pour déterminer

le nombre des vibrations exécutées par une corde qui vibre transver-
salement. — Un tambour cylindrique TT" est animé d’'un mouvement
de rotation uniforme autour de son axe : il est mti par un mécanisme
I’horlogerie placé dans la boite H: sa surface est couverte de noir
de fumée. Un diapason D est mis en vibration, a laide d'une pédale
l]lli esl udnph"t' ala l)iil‘[il‘ inférieure de la tige PQ et qlli force la
pitce de bois @ & passer entre les deux branches : la branche supé-
rieure de ce diapason porte un petil stylet qui oscille alors verh-
calement, et qui vienl tracer une ligne sinueuse sur le noir de fumée
pendant que le eylindre se déplace. La corde AB, qui esl soumise &
Pexpérience, est tendue dans une direction perpendiculaire & Iaxe
du cylindre : on a fixé en son milieu un stylet qui vient tracer une
autre ligne sinueuse sur le noir de fumée, quand la corde est ébran-
lée en méme temps que le diapason. — II suffit de prendre le rap-
port des nombres de sinuosilés des deux courbes, dans l'intervalle de
deux géndratrices déterminées du eylindre, pour avoir le rapport des

nombres de vibrations exécutées par les deux corps sonores dans un
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méme intervalle de temps. Si done on connait le nombre absolu des
vibrations exéeutées par le diapason dans un temps déterminé, on
en conclura le nombre absolu des vibrations exéeutées par la corde
dans le méme temps ',

311. Détermination du rapport des nombres de vibra-
tions de deux sons. — Sonomeétre, — lffrx]n'-l'if-nm' montre que
les nombres de vibrations exécutées dans un méme lemps par une
corde flexible, dont la tension reste constante et dont on fait varier
la longueur, sont en raison inverse des longueurs des parties vi-
brantes. Dés lors, pour déterminer le rapport des nombres de yibra-
tions qui correspondent & deux sons déterminés, il suffit de prendre
une corde présentant une tension convenable, et de faire varier la
longueur de la partie vibrante de maniére & la mettre successivement
a P'unisson de chacun d’eux: le rapport inverse des deux longueurs
donnera le rapport des nombres de vibrations.

On emploie ordinairement, pour cette détermination, un instru-
ment connu sous le nom de sonométre (fig. 321) : il se compose
d'une caisse sonore, en bois de sapin, sur laquelle sont tendues des
cordes métalliques dont on peut régler & volonté la tension. De petits
chevalets, mobiles dans le sens de la longueur des cordes et placés
sur des régles divisées, permettent de mesurer avee préeision les

longueurs des parties vibrantes.

312. Limites des sons pereeptibles. — Le nombre des vi-
brations exéeutdes par un corps doit, pour produire sur Poreille Ia
sensation d'un son. étre compris entre denx limites que divers phy-
siciens ont cherché & déterminer.

Ces limites ne paraissent pas avoir une fixité absolue : elles sem-
blent varier un peu, soit avec 'intensité du son, soil aveg la sensi-
bilité propre de Foreille de Fobservateur. 11 est cependant & peu preés
impossible de percevoir un son lorsque le nombre des vibrations

W Pour oblenir le nombre absolu des vibrations du diapason dans un temps donné, il
suflit de connailre la vilesse angulaire du tambonr evlindrique, et de compler le nombre
absolu des sinuosités lracdes par le diapason enlre denx génératrvices siluées, I'une par
rapporl & anlve, & une distanee angulaive déterminée. [ F.

SCD LYON 1
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est inférieur & 16 par seconde, ou su|n'-|'if"m- a 37000 par se-
conde.

VALEURS NUMERIQUES DES PRINCIPAUX INTERVALLES MUSICAUX.

313. Intervalles musicaux. — Consonnances et disso-
- Lintervalle musical de deux sons est caractérisé, non

naneces.
pas par les nombres absolus des vibrations qui les produisent, mais
par le rapport de ces deux nombres.

Le tableau suivant indique les valeurs assignées par expérience
aux principaux intervalles usités dans notre musique. — On peul
l“\-iﬁf‘f‘ ces i"l(‘l"ni]”(‘.\' en consonndances ol !!I”RNU”I’."HCI‘?K, Hl‘]l]“ (!ll!‘. li]
production simultanée des deux sons qui constituent chacun d’euy

|n‘m11|it. sur Toreille une sensation agréable ou une sensation désa-

;_{l't’;lllli"
INTERVALLES PRINCIPAUX.
CONSONNANCES.
RAPPORTE DES NOMERES
NE VIRRATIONS,
BT TETT) b A S N A e O Lty Zoh e
Clelavesns s = SO ¥ T N S o S R
Sixte Mmajenre. . o, be iy v i I | i T =
Quinle joste; 1o g oo s SR AR -
] =
: 4
Quarte jusle. e e e g LS : Il
. 5
Ierce majeure , . ... .. B B aaeareial O 7
. [}
Fierce mineare. . ........... S R e

DISSONANCES.
BAPPORTS DRS NOMBRES
DE VIBRATIONS .

Seconde majeure on ton majeur.. ... ... .. o 2
Seconde mineure ou Lon MINENT. o oo v on v en &5 'l—;'
Demi-ton majenr. .. .. .... BT e A A :'
Demi-ton minear (diése ou Y7700 ) e S J—;

Comma (intervalle regardé en général comme négli-

geablE) e s v ih Batine iiac oleiTaie hn somie i o E
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On peut remarquer que. si la valeur numérique de chaque in-
tervalle est ramenée & une fraction irréductible, comme cela a été fait
dans le tableau 1|11i |}|'l':<.'f‘:(ll-., les deux termes des fractions 1||li cor-
respondent & des consonnances sont toujours plus petits que ceux

des fractions r|¢|i correspondent & des dissonances (V.

314. Aeeords parfaits.— On appelle en général accord parfait
une série de trois sons ou notes dont la succession ou la produc-
tion simultanée produit sur l'oreille une sensation particuliérement
Elgl'li;lhl(‘: on (Ilisif{“i) ces noles. |Ii‘|||.“’| I’I")I'lll'f' (h' h:llllf‘l”' |'|'U;.‘*'Hinllf'.
sous les noms de Imu}pﬂ’, médiante et donunante.

Dans Vaccord parfait majeur, Vintervalle de la médiante & la to-
ﬂitilll' est une lierce majeure: Pintervalle de la dominante & la to-
|]i([ll|' esl une t!”il]tl' j“.‘:if'.

Dans laccord parfait mineur, I'intervalle de la médiante & la lonique
est une tierce mineure; intervalle de la dominante i la |ﬂ||it!i|!" sl
encore une (uinte juste.

On voil que les divers intervalles quoffrent entre eux les sons
de chacun de ces deux accords parfaits sont les suivants :

BAPPORTS DES NOMBRES
DE VIBRATIONS.

" Tonique. ..... 1 £ or ;
\ I ; : Intervalle > (tierce majeure).
1] (| . ¥

Accord parfait
majeur, ’

Médiante. . ...

Dominante. ..

a E)
; 6 -
3 £ [ntervalle 22 — 2 (tierce mineure).
a H ] W
n
Tnniquc. s e

; 1) : :
Accord parfait ‘ ( [nl.ervulleg (tieree mineure).

s 6\
; Médiante,..... ! o
minenr. " (
Dominante. ... > ( Intervalle >25 — 2 (tierce majeure).

' 3 ’ pie v ]
Chacune des deux espéces d’accords parfaits est donc formée d’une
W) La connaissance de ces divers intervalles, el en particulier de ceux auxquels oreille
est particuliérement sensible, peut éle commode pour simplifier la comparaison des
conditions de production des sons, dans diverses expériences d'acouslique. Dans les re-
cherches précises, on doit faire usage exclusivement de unisson , que loute oreille pent

apprendre & apprécier avée une exaclitude complétement salisfaisanle,
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tierce majeure et d’une tierce mineure : 'ordre de succession de ces
1|

tierces différe seul de I'un 4 Pautre.

315. €ammes. — On désigne sous le nom général de gamme
la succession d’un certain nombre de sons, intermédiaires entre une
tonique déterminée et son octave aigué, et dont les nombres de vi-
brations sont & celui de la tonique dans des rapports fixes. — Les
valeurs de ces rapports présentent, dans notre musique, deux séries
un peu différentes une de Tautre : ces deux séries constituent la
gamme majeure et la gamme mineure.

La série des rapports de nombres de vibrations qui constitue une
gamme majeure est la suivante. (On a pris comme cxemple le cas ot
la tonique est la note ut.)

GAMME MAIJEURE.

sps- |, 5003~ 805
| MEDTANTE. | poyryanre. | DOMINANTE: | pouwants.

TONIQUE. | SENSIBLE. | OCTAVE.

TOXIGUE.

(ut) | (ré) ! (mi) (fa) | (sol) (la) (si) | (uty)
Rapports des lmmlu'esz
devibrations 4 celui 1
de la tonique. . . . .
Intervalles........ ‘

On voit immédiatement que les diverses notes d’une pareille
gamme peuvent se répartir elles-mémes en trois séries, formant cha-
cune un accord parfait majeur, savoir, dans I'exemple choisi :

ut m sol
S e
TIERCE MAJEURE. TIERCE MINEURE.
sol s ¢
e — R —
TIERCE MAJEURE. TIKRCE MINEURE.
Ju la ni,
¥ e . S :
TIELCE MAJEURE. TIERCE MINEURE.

Le premier de ces trois aceords a pour tonique celle de la gamme;:
le second a pour I.cmiquc la dominante du |)|'r-mier: le troisiéme a

Veroer, 11T, — Cours de phys. 1L 2
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pour dominante loctave de la tonique du |J!‘f‘lllii'l'. — Les intervalles
de tierce majeure et de quinte juste, qui constituent I'accord par-
fait majeur, suffisent donc, quand on les combine avec l'intervalle
d’octave, pour reproduire toutes les notes de la gamme majeure (!,

La série des rapports de nombres de vibrations qui constitue une
gamme mineure est la suivante. {On a |n'is comme exemple le cas
ou la tonique est encore la note ut.)

GAMME MINEURE.

e
e - |
suUs- = s0us- | SUs~
TONIQUE. TORIQUE. MEDIANTE. DOMINANTE. DOMINANTE. DOMINANTE. SENSIBLE. | OCTAVE.
| gho g
" !
. (ut) (?'P'_] {'f.ru'iuhn,)l |.J'}'r) lf-"“” | (la bém. ) (sibém.) | (ﬂ.‘i_‘]
Rapporls des nnmhrosl
v . \ . i { h i 8 {
devibralions a celui 1 : = = - = ! 2
: b 3 a 5 )
de la [0[“[{”.:‘ e e e e
I 16 9 16 g 10

| 8 10
[ Intervalles. .. ... .. | g E T g 5 § .

On voit que les diverses notes d'une gamme mineure peuvent se

‘) En prenant pour lonique 'une quelcongne des notes e la gamme, el cherchant i
reproduire la série des intervalles de la gamme elle-méme, on es] conduil & I'emploi des
digses ol des bémols. — Les noles qui sont diésées ou bémolisées conservent alors leurs
noms primilifs; mais ces noms s’appliquent & des nombres de vibralions qui sonl aug- -
mentés dans le rapport Ji, ou diminués dans le rapporl ,—:

(Vest ainsi qu'en prenant pour lonique d’une gamme majeure, non plus la note ut,
mais sa dominante sol, on tronve que les noles successives, telles qu'elles existaient dans
la gamme d'ut, oesl-i-dire

sol la 51 ut, e, mi, Ja, sol,

présentent entre elles les inlervalles convenables pour lormer encore une gamme ma-

jeure, i la condition de didser la note sensible fu,, c'esl-d-dire de mulliplier le nombre

des vibrations par =. La nouvelle série de sons ainsi oblenue forme alors une mélodie

24

dans laguelle les intervalles suceessifs sonl, on rigoureusement dgaux 4 ceux qui ont servi
| ) (] El

d définir la gamme d’ul, on dgaux i cenx de la gamme dwt multipliés par —, ce qui esl
3 ] iy 8o

considéré comme l'-f|ui\=-'1|1’nl pour Poreille. — De méme, en prenant pour tonique d'une

gamme majeure la dominante ré de la précédente, on est conduit & didser encore la note

sensible ut, ol ainsi de snite,
Si maintenant on veat former une gamme majeure dont la dominanle soil la lonique

de la gamme d’ut, ou plutdt son octave, et si 'on prend les notes

Jfa sol la st ut, e, m, Jag,

on trouve que, pour avoir les intervalles qui caraclérisent une gamme majeare., il faul
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répartir en trois séries, formant chacune un accord parfait mineur,
savoir, dans I'exemple actuel :

ul mi bémol sol
e e —.
TIERCE MINRURE. TIEHNCE MAJEURE.

sol st bémol ré
e —. e e .
TIERCE MINEURE. TIERCE MAJEURE.

Ja la bémol ut,
e —. e - — =
TIKRCE MINEUKE. TIERCE MAJEURE.

lei encore. le premier de ces accords mineurs a pour lonique
celle de la gamme: le second a pour lonique la dominante du pre-
mier; le troisiéme a pour dominante l'octave de la Innif;uif du pre-
mier. — Les intervalles de tierce mineure et de quiulv jtlh’ll'. Lllli
constituent I'accord |a;n‘l'ai{ mineur, sullisent done, avee I'intervalle
d’octave, pour reproduire toutes les notes de la gamme mineure (!,

heémoliser la sous-dominante si, c'est-d-dire en 1|1|1|tip|i|-1' le nombre des vibrations
l-"'”' la nouvelle série de sons ainsi obtenue forme encore une mélodie présentant des
intervalles égaux 4 ceux de la gamme d’ut, ou & ces mémes intervalles multipliés par :—U
— De méme, en formant une gamme majeure dont la dominante soit la tonique fa de
la gamme qui précede, on est conduil 4 bémoliser encore la sous-dominante i, el ainsi
de suite.

Les diéses et les bémols servent également , comme on l'indique plus loin, 4 former les
gammes mineures sans employer de nouveaux noms ponr les notes qui les constituent,
bien que plusienrs de leurs intervalles différent des intervalles qui leur c,orrespondent
dans les gammes majeures. E. F.

) Les intervalles de la gamme mineure, tels qu'ils sont indiqués ici, sont ceux que les
musiciens emploient en effel quelquefois en exéculant la gamme mineure descendante,
d'esl-a-dire en allant de P'octave & la lonique : on voit que la gamme ainsi formée contient
toutes les notés qui entreraient dans la formalion d’uine gamme majenre dont la tonique
serail d’une tierce mineure au-dessus de la lonique acluelle, c'est-d-dire, pour I'exemple
qui a élé choisi , dans la formation de la gamme de mi bémol majeur. — Lorsqu'on exéeute
la gamme mineure ascendunte, cesl-i-dire lorsqu’on passe de la tonique a Poctave, il est
indispensable, pour satisfaire I'oreille, d’élever la note sensible d’un demi-ton, c'ést-i-
dire, dans le cas actuel, de substituer au si béwol un si naturel. — Les trois accords
parlaits dont Ja combinaison peut reproduire la gamme mineure ne sonl done plus trois
accords parfails mineurs, mais seulement'denx accords parfaits mineurs ef un aceord par-
fail majenr. k. F.
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PROPAGATION ET PRODUCTION DIl SON

DANS LES GAZ.

PROPAGATION DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DANS LES GAZ.

316. On a déa étudié précédemment les relations clui existent,
dans I'état d’équilibre, entre les volumes des gaz et les pressions
qu'ils supportent. On peul done aborder immédiatement iei 'étude
des mouvements vibratoires dont les gaz sont le siége : ces mouve=
ments cux-mémes devront s'expliquer au moyen des lois que les ex-
périences d’équilibre ont fait connaitre.

D'ailleurs, st 'on connait l‘!lltl|11l:lPIIll.'-iI| I'effel ]u'ntluit par I'ébran-
lement d’une portion infiniment petite d'un corps, il sera facile
ensuite d’'en conclure Teffet résultant d’un systéme quelconque
d’ébranlements communiqués & toutes les parties de sa masse; en
d’autres termes, si les phénomeénes de la propagation du mouyvement
vibratoire sont entiérement connus, on en pourra déduire les lois
de sa production. Il convient done que Pétude de la propagation

prtit‘f’!]f; celle de la |n‘n(|l|r1i0|r du son.

317. Propagation d’'un ébranlement unigue dans un
tuyau eylindrique indéfini de petit diameétre. — Leffel
d’une impulsion de trés-courte durée, produite & lorigine d’nn
tuyau, étant de comprimer la premiere tranche de P'air qu’il contient
et de lui communiquer une certaine vitesse, on peut assimiler la
réaction de cette premiére tranche, sur la série indéfinie de tranches
égales dont la colonne d’air peul étre censée composée, a la réac-
tion qu'exerce une bille élastique en mouvement sur une série in-
définie de billes égales et placées a la suite 'une de Tautre, dans la
direction da mouvement de la premiére. — Quand on effectue
cette expérience avec dgs billes d’iy suspendues par des fils de

soie, comme on le fait dans tous les cours, on constate que la foree
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vive communiquée par la premiére bille & la série se transmet anx
hilles successives, en sorte que la derniére, ayant méme masse que la
premiére, acquiert une vilesse égale & celle que possédait la premiere
au moment du choe. On peut done admeltre que, dans un tuyau
eylindrique, un ébranlement unique, dirigé de 'ouverture du tuyan
vers l'intérieur, ¢’est-d-dire ayant pour effet de comprimer la premiére
tranche d’air, se communique successivement el intégralement a
loutes les tranches de méme masse dans 1”""1”““"'5 on |1t:ut. décom-
poser la colonne gazeuse qui remplit le tuyau, chaque tranche ren-
frant en repos upr:‘rﬁ avoir Iransmis son mouvement a la suivante.

Par analogie, on esl conduit & admettre que, dans le cas ou la
tranche d’air qui est & Porigine du tuyau est dilatée par aspiration
au lieu d’dtre comprimée par impulsion. la transmission de cette
dilatation se fait encore d'une mamere semhblable, dune tranche a
Fautre, dans toute la longueur du tuyau.

Les conséquences de ces analogies son d’ailleurs confirmées par
Papplication d’une analyse rigoureuse a la question. —Si, dans une
région limitée AB (fig. 286 ) d’un tuyau indéfini dans les deux sens, on
imagine que les diverses sections éprouvent, d un instant déterminé,

Fig. 286.

de |!'(‘:‘-H-pi.’lii.!"r‘- condensations ou dilatations, variables d'une section a
Pautre suivant une loi donnée mais quelconque, et que, en méme
temps, les diverses sections de cette région soient animées de trés-
petites vitesses paralldles & Iaxe et distribudes également suivant une
loi déterminée, cette perturbation se décompose en deux ébranlements
distinets, qui se propagent dans les deux sens opposés avee la méme
vitesse, de telle fagon qué une époque quelconque ¢ les molécules
d’air ébranlées se trouvent contenues dans deux régions, A'B", A"B”,
égales en longueur & AB et ayant leurs milienx 0’ et 0” & la méme
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distance at du point O, milien de AB. Les condensations el les vi-
tesses sont distribuées de telle facon. dans ces deux ébranlements;
r|ll'mlx divers IHJinIs de A'B’le rapport de la vitesse & la condensation
soit constant el égal & la vitesse de propagation a, et qu'aux divers

Soal & —a,

poin[s de A"B” ce méme rapport soit constant. mais é¢

‘est=3=dire & la’ vitesse d werat ' i sanfraira (1)
cest-a-dire a la vitesse de propagation prise en signe contraire .

318. Propagation d’'un mouvement vibratoire gquel-
econque dans un tuyau cylindrique indéfini. — [es résul-
tats que I'on vient d’indiquer. on passe, suivant les procédés ordi-
naires de la méthode infinitésimale, au cas d’'un mouvement vibra-
toire quelconque, en substituant & ce mouvement vibratoire une
série discontinue d’ébranlements de |:|us en plu.-a |';||1|1|‘f||‘hi".-‘. = 0n
arrive ainsi aux conséquences suivantes :

i Un mouvement vibratoire, entretenu par une vausvt;neirnnquv
en une section donnée du tuyau, donne naissance a deux mouve-
ments vibraloires qui se propagent en sens opposé et avec des vi-
tesses égales.

9% Si le mouvement vibratoire esl laél'iracliqur!, les mouvemenlts
propagés sont In_‘l’indi:pms. et leur p{’sl'in(ln a la méme durde,

319. Cas particulier d'un mouvement vibratoire dans
lequel chague vibration peut se décomposer en deux
oscillations contraires, symétrigues 'une de Pautre. —
Lorsque l'on considére, en particulier, le cas ot la tranche d’air qui
est placée a I'origine d'un tuyau cylindrique indéfini est animée d'un
mouvement vibratoire tel que chaque vibration puisse se décomposer
en deux oscillations contraires, symétriques I'nne de l'autre, il est
facile de représenter graphiquement I'état de l'air aux divers points
du tuyau, a des époques déterminées : c’est ce qui arrive, par

) En employant les conventions généralement adoplées sur les signes des vitesses, celle
régle peul s'exprimer en disant que le rapport de la vilesse absolue & la condensation ou
i la dilatation absolue est, dans les deax éhranlements A'B', A"B’, égal & la vilesse de
propagation, el qu'il y a condensation dans les points ot fa vilesse est divigée dans le
sensde la propagation, tandis qu'il y a dilatation dans les points o la vilesse est divigée
en sens contraire, ;

Siyaux divers points de Pespace AB primitivemnent ébranlé, Ta vitesse esl représentée
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exemple, quand Fair est mis en mouvement, 4 Lorigine A d’'un tuyau
d'une grande longueur, par la branche d’un diapason vibrant. —
Pour représenter I'état de P'air dans chaque tranche, on prendra
une abscisse égale & la distance de cette tranche a Fouverture, ef
une ordonnée prnpnrlinune”v 3 la vitesse dont elle est animée : on
conviendra d’employer des ordonnées positives pour les vitesses
dirigées dans le sens de la propagation des ébranlements, et des
ordonnées négatives pour les vitesses dirigées en sens contraire.
Alors, si 'on suppose que la branche du diapason parte de Tex-
trémité de son oscillation qui est la plus éloignée de T'ouverture
du tuyau, de maniére & produire d’abord une rmnpl‘essiml sur
Pair intérieur, on voit immédiatement que, apres un quart de vibra-
tion, cest-a-dire & Iinstant ot la branche passe par la position qui
serait sa position d’équilibre. les vitesses d’ébranlement dans la

pm‘t.irm du tuyau mise en mouvement sont l‘nprésenlﬁes par une

Fig. 287.

courbe telle que BM (fig. 287 ). Fordonnée AB représentant la vitesse
maximum, et le point M étant le point de P'axe du tuyau auquel
arrive, & cet instant, la premiére impulsion communiquée par
la branche du diapason au commencement de son mouvement. —
Dans toute la partie AM du tuyau, Pair éprouve d’ailleurs, A ce
méme instant, une condensation qui est décroissante de A en M.

par f (x), la condensation par ¥ (), il existe évidemment loujours deux fonctions @ ()

et 4 (@) lelles, que P'on ait
@ (x)+Y(a)=f (x}.
@ (x) —Yi{x)=a I (),

et T'on penl regarder Pébranlement initial comme la superposition de deux aulres, dans

lesquels les vitesses initiales seraient vespeclivement @ () et (&), el les econdensalions

i ) W : % :
miliales ¢—— el-~— ‘L VUL e sonl ees denx ebranlements élémentaires qui se pro-
[ il

pagrent ¢n sens opposc , avee ln méme vilesse.
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Aprés une demi-vibration, ’est=a-dire & l'instant ot la branche du
diapason atteint 'extrémité droite de son oscillation, la longueur de
la partie ébranlée AM (fig. 288) est double de la précédente : les

Fig. 188,

vitesses d’ébranlement sont. représentées par une courbe. telle que
ABM, symétrique par rapport a Pordonnée maximum NB. — Dans
toute cetle partie du tuyau, air éprouve encore, a I'instant consi-
déré, une condensation qui est croissante de A en N, et décrois-
sante de N en M.

Aprés une vibration, ¢’est-a-dire & I'instant ot la branche du dia-
pason, revenant pour la premiére fois & son point de départ, a ac-
compli deux oscillations contraives et symétriques, la longueur de
la partie ébranlée AM (fig. 28¢) est quadruple de celle qui était

Fig:

i}

£94,

ébranlée apres un quart de vibration : les vitesses d'ébranlement sont
représentées par une courbe telle que AGPBM, dans laquelle le
point P est au milieu de AM; les deux ordonnées maxima NB et QC
sont égales et de signes contraires, et correspondent respectivement
aux miheux de AP et de PM; la branche de courbe PCA est symé-
trique de la branche PBM, par rapport au point P.— Dans la partie
PM du tuyau, air éprouve des condensations qui sont eroissantes
de P en N, déeroissantes de N en M: dans la partie AP, il éprouve
des dilatations qui sont croissantes de A en Q, décroissantes de Q
en Py enfin. la série des.dilatations de A en P présente des va-
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leurs égales et contraires a celles de la série des condénsations de
P en M.

Dés lors. il est aisé ‘de voir que; pour représenter état de Tair
dans le tuyau @ une époque quelconque, il suffira d’élever, au point
correspondant a Pouverture ‘A, une ordonnée AD (fig. 2go ) repré-

sentant, pour sa grandeur et pour son signe, la vitesse de la pre-

Fig. ago.

miére tranche d’aira cet instant; de constraire, a partir dupoint D,
une branche de courbe DR égale & celle que suivrait une ordonnée
égale et semblablement placée dans la courbe représentée par la
figure 2893 enfin.de reproduire, a la suite du point R, une suc-
cession de branches de courbes RCP, PBM, etec., alternativement
égales aux deux branches de celte méme figure.

On appelle longueur d'ondulation, dans un mouvement vibraloire
de période déterminée, la distance AM (fig. 289) a laquelle le mou-
vement se propage pendant la durée d'une vibration, ou, ce qui
revient au méme, la distance comprise entre deux points S ct T
(fig. 2go) correspondants & deux ordonndes conséeutives SG, TH,
égales en grandeur ef de méme signe. — Une portion du tuyau cor-
respondante a une branche de courbe (elle que PBM constilue une
demi-onde condensante; une portion correspondante a une branche
telle que RCP constitue une dema-onde dilatante.

Deux demi-ondes conséentives sont toujours de noms contraires :
leurs points de jonction, tels que R, P, M, dans lesquels la vitesse
d’ébranlement est nulle et ot T'air n’est ni comprimé ni dilaté,
constituent des neuds. — Les points tels que Q, N, qui corres-
pondent aux plus grandes valeurs absolues des ordonnées, et dans
lesquels la vitesse d’ébranlement est maxima, ainsi que la dilatation
ou la condensation, constituent des ventres. — Si 1'on considére
divers instants suecessifs, on voit que ces nceuds et ces ventres se

g et a g
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26 ELASTIGITE ET ACOUSTIQUE.

déplacent dans la longueur du tuyau, avec une vitesse égale 4 la
vitesse de propagation elle-méme.

[l est important de remarquer que, d’aprés les considérations qui
précédent, V'intensité du son dans une colonne cylindrique de gaz
doit étre indépendante de la distance a l'origine.

Un des exemples les plus simples et les plus fréquents de vibra-
tions décomposables en oscillations contraires et symélriques est
celui ot le mouvement peut se représenter par une formule telle que

: {
n=A sin 27 7

» exprimant la vilesse a un instant quelconque ¢, A étant une cons-
tante, et T exprimanl la durée d’une vibration compléte.

Sila vitesse de la premiére tranche d’un tuyau est représentée par
une- pareille formule, il est facile de trouver une expression de la
vitesse d'une tranche située & une distance & de l'ouverture. — Soit
a la vitesse de propagation d’'un ébranlement, dans le gaz qui
remplit le tuyau. Chaque ébranlement, aprés s'étre produit a P'ou-
verture, met un lemps 5 pour parvenir & la tranche considérée;
done 1a vitesse d'ébranlement de cette tranche & I'instant ¢ est celle

ki e L S TR T
qui existait a I'ouverture au temps ¢ = elle a pour valeur

 #
fratiis
. [/
p—Asin am =

ou bien
. I o i
p=—Asinamw { ——=
W | a’l

or, si 'on désigne par X la longueur d’une ondulation, on voit que le
produit «T n’est autre chose que X, en sorte qu'on a

5 { T (1}
p=Asinamw (.—I. — i) .

) La vitesse de vibration d’une tranche quelconque du tuyau étant, a Finstant f,

)s

: . ; R i : ;
el la yitesse étant egale a la dérivée T de | espace parcourn i, on voil que le rlt‘.pim'l--
f

F [
v=Asinamw (T_

> &
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390. Propagation dans un milien indéfini en tous sens.
— L’ébranlement primitif étant eirconserit dans une petite sphere
de rayon &', on démontre qu'a I'époque ¢ les parties ¢hrantées. du
gaz sont toujours comprises entre denx sphéres dont les rayons sont
al—e et al-+e, la vilesse de prnp;i;{;liiuu a étant la méme que
dans le cas d'un ceylindre indéfini. — De i vésulte évidemment que; |
dans ce cas, la forme des ondes est .n'llln"rirlllv.

Lorsque le rayon des ondes est suflisamment grand, on démontre :
1° que les vitesses des moléeules deviennent per‘pem{irnlnil‘e!h‘ ala |

surface des ondes, quelle que puisse étre leur direction m‘igincllt‘:

2° (ue, sur un rayon donné, les vilesses varient en raison inverse de
la distance an centre. — La seconde propriété est une conséquence
de la |'u'r:mi€_'.rt- el du princril'm de la conservation des forces vives.

puisque la force vive est Iu'ulm|'I.innnellr-. au carré de la vitesse, et

S s e

que la masse qui regoit le mouvement est proportionnelle au earré

menl « des molécules de cotle tranche par rapport & la posilion déquilibre est, a chague
instant,

IPPS—

U= L L 08 27 Ehl &
161 oh ey

Soient o el w4 dules déplacements do denx tranches infiniment voisines, dont les distances

i Povigine sonl @ el @~ du s Pintervalle de ces deux tranches, qui dans I'étal de repos
est dar, devient da 4 du dans Pétal de mouvement; par suite, la densité de la couche d'air

3 .5, Al :
.-um}ms:- entre elles diminue dans le rapport de 1 4 I & 'unité; en d'autres lerines, |
du g 3 oo dx _
i esl la condensation. Mais, de la valeur précédente de u, on lire i
dx i
du . AT i ( ! .r) : !

— —— = ——sinaw (5—=5 ] '

dx A | i {4

=ms e

ou bien, en remplacant 4 par al,

du 1 . l b i
—— = —Asinaw |zs—=% | =="
de ' a | A a

Lerapport de la vilesse & la condensalion est done constant et égal a ay ainsi (quil est

necessaire., L
(" La forme sphérique, assignée a Pébranlement, n’est une condition restrietive qu’en
apparence, tant qu'on laisse indéterminée Ja distribution des condensalions et des vitesséds
dans intérieur de la sphére. Quel que soit le systéme des points réellement éhranlés, on
peul lonjours eoncevoir nne .~'1||1f-1'|' 1|ui los contienne tous, el lll'l'lldl‘i_‘ celle .~i|1h€-rn enlitre
pourle lieu de I'éhranlement primifily en attribuant des vitesses el des condensations ini-

liales nulles aux points oft il 0’y a, en véalité, auenne perturhation de I'étal de repos.

e T s e

\ ;
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du rayon de la couche sphérique; cette propriété signifie d’ailleurs
que, dans un milieu indéfini, lintensité du son varie en raison inverse
du carré de la distance a Forgine.

Onpasseensuite, comme précédemment , d’un ébranlement unigue
a un mouvement vibraloire continu et périodique. — On voit alors
que, si on veul représenter par une courbe les vitesses d’ébranle-
ment a un instant donné, sur un rayon qm}l:f:nnpm el & une grande
distance du centre d’ébranlement, on a, dans le cas ou le mou-
vement vibratoire est du genre de ceux que I'on vient de considérer
en dernier lieu, une courbe telle que celle de la figure ag1 . Les
neeuds M, N, P, Q. R sont encore Gquidistants, mais les ordonnées

Fig. agt.

maxima vont sans cesse en diminuant, de chaque demi-onde MAN
a la demi-onde suivante NBP, en raison inverse de la distance au
centre de vibration. — Dans ce cas, la formule de la vitesse & un
instant ¢, pour un point situé & une distance z, est

=

\

)

Enfin, il est aisé de voir que le principe générﬁ] de la superposi-

/
(

t
\T

>

u—=—=—=_8Inaw
€T

tion des petits mouvements permet de passer du cas d’un Irés-—l'n!tii.
ébranlement sphérique au cas d’un systtme d’ébranlements quel-
conques.

321. valeur théorique de la vitesse de propagation du
son dans les gaz. — [n partant de ce principe que la vitesse de
propagation a, dans un gaz, est égale a la racine carrée du rapport
de I'aceroissement absolu de la pression a 'accroissement absolu de

U On suppose, dans celle fignre, que le centre d’éhranlement est situé & une grande

distance sur la ligne MR, & gauche.
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la densité, et appliquant simplement la loi de Mariolte, on arrive
A la formule donnée par Newton
=\/¢7 (1 4 am).

Dans cette formule, g désigne l'intensité de la pesanteur, dans le
lieu que I'on considére; m est la densité du mercure & la tempéra-
ture zéro: h est la hauteur barométrique actuelle, réduite a zéro;
D, est la densité du gaz, sous la pression baroméirique actuelle
et 4 la tempdrature zéro; a est le coefficient de dilatation du gaz;
7 est la température actuelle V.

Mais. en raison de la mauvaise conductibilité des gaz et de la
rapidité de la propagation du son, la chaleur qui est dégagée en
un |10in( de la masse, au moment ou 1l s’y prntlui[ une condensation,
ne peut se répandre immédiatement dans la masse tout entiére; de
méme, la chaleur qui est absorbée en un point, au moment ou il 8’y
produit une dilatation, ne peut lui étre immédiatement restituée par
le reste de la masse gazeuze. De la résulte que la pression dans
Pétat vibratoire ne doit pas varier suivant la loi de Mariotie, mais
suivant la loi qu’exprime la relation '

T+
K—h(14 (g)_’f“.g.

. N+ aT

dans lm_lut‘]]e 6 désigne la variation de température qui esl pl'oduihf
par une variation relative & de la pression éprouvée par le gaz, cette
variation étant une condensation ou une dilatation, selon que J est

) La formule de Newton peut se déduire de 1'énoncé qui précide, de la maniére sui-
vante. Puisque h est la colonne de mercure 4 zéro qui représente la pression initiale du
gaz, sila pression devient h (1+47), la densité D du gaz devient, en verlu de la loi de
Mariolte, D (1), Done le rapport de P'accroissement absolu de la pression & I'accroisse-
sement absolu de la densité est

mg-hy .
Dy 2

, on abtient

! D
en supprimant le facteur y et remplagant D par =
1+ o

/'_:W" =y
uz\ ng“[l—i—d.T].

ON




30 ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

| pmml ou négatil. — I’ dll[li* part, on a démontré V) que, si Pon dé-
"\-l'JH!' Il:]I I""'} lf' ({EIIIIH' : lllf ir! [.Ilfi.][.lll h]]l (-I“lILH‘ SOUs Illf‘hb“)ll

conslante a la chaleur s;namhquu sous volume constant, on a

[ | Blpesma
& : T
I \i+rar/
| d’ou 'on tire
afl

I e

Par conséquent, on a

W =h(14 J_j (14 }f(F)

ol. en l'l'l]lll]ﬂl_'i”][ '}’ })l‘]l.(:_'ﬂ" s 5

| fﬁ:fe('+ri'_;(.+“—j"s).

ou enfin, en négligeant §2 qui est supposé trés-pelit,

- f,([-.u‘{—fa}.

Ainsi, quand la densité D, augmente de LY s pression gml
1+ar Y 1+ o 2

augmente de

G
omh — 4.
2

ce qui conduit i la formule donnée par Laplace

A G
Ir!:\/th (1+ar) S

(A ; : A > 3
La valeur de =» qui constitue F'un des éléments fondamentaux
. des gaz, se trouve ainsi liée, comme on le voit, a T'étude des vibra-
tions sonores,

Les anciennes

3292, Résultats fournis par expérience.

= observations de Biot. faites au moyen des tuyaux destinés & con-

duire les eaux d’Arcueil, ont donné pour la vitesse de propa-

| W Yoir le cours de lll'l'mill-l'i' annce, tome [*, p. 180,

>

NG SCD LYON :




VITESSE DU SON DANS LES GAZ 31

gn{iun du son dans I'air, & la température de 11 degrés, la valeur
344 metres par seconde : ce résultat est dailleurs indépendant de
la hauteur et de l'intensité du son considéré. — Le nombre 344
différe, d’environ 5 métres, du nombre quon au ail di trouver &
la méme température dans une atmosphére indéfinie: mais la lon-
gueur des tuyaux employés n’était que de 951 métres, et la durée
de pl'ﬂp.‘lgntilnl Stait inférieure A trois secondes : on ne saurail donc
regarder les expériences de Biol comme exactes & 5 métres prés.
On doit & M. Leroux des expériences sur la propagation du son
dans lair, exécutées également en opérant sur un tuyau cylin-
drique : on indiquera seulement 1ci le principe de ces expériences,
— Un long tube de zinc ACB. courbé en forme d’'U, et ayant une

Fig. 297,

longueur tolale de 72 meétres, était lermé 3 ses deux extrémités par
deux membranes de caoutchouc. Une pelite tige métallique. voisine
de I'extrémité de la branche A, portail une capsule fulminante, en
sorte que, au moment ou cetle tige venait choquer un obstacle,
I'explosion produisait deux ondes qui ébranlaient successivement les
membranes A et B. — Deux stylets enduits d’encre rouge, que ces
membranes mellaient en mouvement, laissaient leurs marques sur
une régle verticale tombant librement, sous I'influence de la pe-
santeur, d’'un mouvement uniformément accéléré dont I'aceélération
étail connue : le temps nécessaire a la transmission du son se trou-
vait ainsi mesuré .

A ce mode d’enregistrement des temps qui correspondent au commencement et 4 la
fin de Pexpérience, M. Leroux en a substitué un autre plus précis (Annales de chimie et
de physique , h* sévie, t. XI1). — Dans Pappareil qui a été employé en dernier lieu.
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Les expériences exécutées en 1738 aux environs de Paris, pour
étudier la propagation du son dans une almosphere indéfinie, et
surtout celles qui furent faites en 1822, par la méthode des coups
5 alternatifs, pour éliminer I'influence de la direction du vent, ont
fourni pour valeur de la vitesse de propagation, a la température de
16 degrés, le nombre 340™.8q par seconde. En divisant ce résultat
par \,’S—‘—;-: on trouve, pour la vitesse de propagation a la tempé-
rature zéro, une valeur sensiblement égale 4 332 métres.

Quant a la f‘nm[mraisﬂn des résultats 11x|n_51‘i1ul:‘nl:|llx avec les in-
dications théoriques, on peut dire que les observations faites dans
les régions polaires ou équatoriales indiquent une influence de la
température qui saccorde avec la formule théorique. — Les valeurs
du rapport -(7'1 déterminées par des expériences directes sur les effets
; calorifiques de la compression et de la raréfaction de lair, diffe-
d rent sensiblement de celles qu’on déduirait de la formule de Laplace.
appliquée au nombre 332 métres: mais la différence parait expli-
cable par le défaut de précision des expériences directes @,

: I'ébranlement donl on mesnrait la vitesse de propagalion élait produit par e ¢hoe d’nn mar-
i teau sur la membrane qui fermail la branche A (fig. 292 ). Un pelit pendule I, qui [aisait
{ partie d'un cirenit électrique, était écarté de la verlicale par I'ébranlement lui-méme, el
; produisait ainsi une rupture du cirenit, au moment du départ de 'onde solilaire qui se
: propageail dans le tuyan; un pendule semblable I', placé contre la membrane qui fermait
i la branche B, produisait un effet semblable an moment de I'arrivée de celte onde. Enfin,
I
! une disposition convenable faisait éclater, i chacun de ces deux instants, une élincelle d’in-
duction qui laissail sa trace sur une couche de substance sensible comme celles qu'on
E' emploie dans la pholographie. — M, Leroux a trouvé ainsi, pour valeur de la vilesse de
! propagation dans I'air sce, privé d’acide carbonique, et & la lempérature zéro, le nombre
i oy 2
| 330™,66. E. F.
H () Voir le cours de premiére année, lome 1", p. 180 el suiv.
‘]
3 ) Des expériences de M. Regnault, lerminées depuis plusieurs années, mais publiées
seulement en 1868 ( Comptes rendus de I'Académie des sciences, 1. LXVI, p. 209), ont
h conduit & des résultals qui different en plusieurs points de ceux qui avaient été obtenus
g Jusqllle-!.i sur la 'wijsssv. de propagation du son. nayin
D'aprés la théorie, une onde plane devrail se propager indéfiniment dans un tuyau
: . P ' Propag .
{ cylindrique reetiligne, en conservant la méme intensilé. Les expériences de M. Regnault
[ démonlrent, an conlraire, que Uintensité de Uonde diminue successivement, et d’autant plus
I vite que le tuyau a une plus faible section. — Dans ces vecherches, on produisait des ondes
d’intensilé égale avee un méme pistolet, chargé toujours de 1 gramme de poudre, 4 Pori-
fice de conduiles de sections trés-différentes, et on cherchait @ reconnaitre la longueur
i du parcours au bout duguel le coup ne s'entendait plus i Toreille. On cherchait, de plus,
i
i
h
'
i
II
\
]
d
\
.
i
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323. Interférences des mouvements vibratoires qui
produisent les sons. — Lorsque plusieurs mouvements vibra-
toires, t'tll)il])lf‘ﬁ chacun de produire un son, coexistent’ dans un
méme milieu, il y a, en chaque point et 4 chaque instant, superpo-
sition des petits mouvements dus & chacun des mouvements vibra-

i délerminer le parcours, beaucoup plus long, au boul duquel 1'onde silenciense cessait
de produire une impression sur des membranes disposées de manidre 4 présenter une
trés-grande sensibilité.— La principale cause d’affaiblissement de I'onde, dans son trajel ,
est la perte de force vive quelle éprouve par la réaction des parois élastiques du tuyau.

L'expression dela vitesse de propagation donnée par Laplace ne contenait pas l'expres-
sion de Pintensilé de 'onde. D’aprés une formule générale donnée par M. Regnaull, celte
vitesse doit étre d'autant plus grande que Pintensité de I'onde est plus considérable, Or
puisque, dans un tuyau eylindrique, Uintensité de 'onde va successivement en déeroissant,
la vitesse de propagation doit aller en diminuant, & mesure que l'on considére des points
plus éloignés de Porigine. C’esl ce que confirme I'expérience; et on trouve, en outre,
que les vitesses moyennes limites , c'est-d-dire celles qui correspondent & I'onde assez affaiblie
pour ne plus marquer sur les membranes, ont une valeur qui diminue avec le diamétre
du tuyau. — Dans un tuyau ayant un diamétre de 1,10, la vitesse moyenne de propa-
gation, dans l'air sec el & zéro, pour une onde produite par un coup de pistolet et
compltée depuis la bouche de I'arme jusqu'au point ot elle est tellement affaiblie qu'elle
n'impressionne plus les membranes les plus sensibles, est de 330™,6. Dans ce méme
tuyau, la vitesse mintma , celle que posséde 'onde la plus affaiblie, est seulement de 330™,30.

Selon M. Regnault, I'affaiblissement de I'onde ne provient pas seulement de la perte de
foree vive qui a lieu & travers la paroi du tuyau. La surface du tuyau elle-méme parait exer-
cer sur l'air intérienr une autre action, diminuant nolablement son élasticité sans chan-
ger sensiblemenl sa densité : d'aprés celte action, la vitesse de propagation d'une onde
de méme intensité dans des luyaux rectilignes serait d’antanl plus faible que le tuyan aurait
une section moindre, I1 est probable que la nature de la surface exerce une in-
fluence sur ce phénoméne. (est ce que confirme un fail signalé par Uexpérience jour-
nalitre. Dans les égouts de Paris qui offrent une grande section, on prévient les ouvriers
par le son de la trompelte; or on a reconnu que les signaux portent incomparablement
plus loin dans les galeries donl les parois sont recouvertes d'un ciment bien lisse, que
dans celles qui sont formées par de la meuliére brute.

Les expériences lendenl & montrer, en outre, que la vitesse de propagation d’une onde
dans un faz est la méme, :,-'tm!h? qie soil la p:'ess."mr que le fraz supporte.

Enfin des tuyaux de diverses longuenrs (567 métres au plus) ayant été remplis de di-
vers gaz, on a cherché si les vitesses de pmpay'ﬂmn sont, ainsi que la théorie 'indique-
vait, inversement proportionnelles aux racines carrées des densités, L'expérience a montré
que cette loi peut étre admise, mais senlement comme une loi limite, 4 laquelle les gaz
salisleraient exactement si on les mettait dans les conditions ot ils se comporfent comme
des gaz parfaits.

D'autres expériences faites 4 I'air libre , par la méthode des coups de canon réciproques,
ont moniré que la vitesse de propagation diminue encore, dans ce cas, 4 mesure que le
parcours augmente.— La correction de température, lelle qu'on I'admel généralement,
parait suflisamment exacte, E. F.

Veroer, 11T, — Cours de phys. II. 3

(ON
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toires, ou interférence. — Gest ce qu'il est aisé de constater par {ex-
p(‘rif‘uw'. dans 1!II€'|11[I!'H cas Iml'{it'lllil'l'r«'.

Un tuyau bifurqué ABCG (fig. 293) étant disposé de fagcon que F'une
<eulement des ouvertures inférieures, B par exemple, soit placée au-
dessus d'une plague vibrante, on observe, si les
dimensions et la position du tuyau sont conve-
nables. un renforcement du son de la plaque;
si mainlenant on place les deux ouvertures B,
(: au-dessus de deux régions de la plaque qui
vibrent simultanément en sens opposé, le tuyau
ne produil plus aucun effet de renforcement.

Deux tuyaux T et T' (fig. 29 4), présentant des
ouvertures en A et A', vmmnuni(lu('nl ensemble
par leur autre extrémité B : ils ont été réglés
de facon que chacun d’eux. placé séparément

au voisinage d'une méme région d'une Ialatluv vibrante P. renforce
le son quelle ]u'orluil: on établit alors la communication en B.

Fig. agh.

et on llizwn les ouvertures A et A" de part et d’autre de la plaque P
mise en vibration : on constate que le renforcement est nul.

REFLEXION ET REFRAGTION DU SON.

39/. Réflexion d’'un ébranlement a U'extrémité fermée
&'un tuyau. — En continuant, comme on I'a fait plus haut (317),
d’assimiler la ['n-npug;milm d'un ébranlement dans un gaz aux réac-
tions successives exercées par une série de billes élastiques dont 'une
aurail recu une certaine quantité de forces vives, on est conduit a
cette conclusion que, & Textrémité fermée d’un tuvau, la véflexion
Jun ébranlement condensant doit étre assimilée au choe d’une bille

SCD LYON 1
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élastique contre un obstacle fixe. Dés lors il doit y avoir, aprés la
réflexion, changement de sl;rm- dans la vitesse d’ébranlement elle-
méme; mais I'ébranlement, qui se propage en sens inverse , demeure
toujours un ébranlement condensant. — De 14, par analogie, on est
conduit & admettre que, dans la véflexion d’un ébranlement dila-
tant, il doit y avoir aussi changement de signe dans la yitesse
d’ébranlement, mais que I'ébranlement réfléchi doit rester dilatant.
— (es conclusions sont d’ailleurs confirmées par une analyse rigou-
reuse el par les vérifications expérimentales des conséquences qu’on
en peul déduire.

325. Réflexion d’'un ébranlement a I'extrémité ouverte
d'un tuyau. — Lanalyse traite rigoureusement le probléme de la
propagation du son dans deux tuyaux de diamétres mnégaux, AM, MB
(fig. 295), placés & la suite 'un de Tautre, en admettant que la

Fig. agh.

pression du gaz n’éprouve pas de variations brusques au point de réu-
nion M.— La nécessité de cette continuité de la pression est d’ailleurs
évidente, car, si elle n’avait pas lieu, une tranche mfiniment minee
de gaz, limitée d’une part en M et soumise sur ses deux faces & des
pressions différant entre elles d’'une quantité finie, prendrait une
vitesse infinie en un temps fini. [l faut done d’abord que la conden-
sation varie d’une maniére continue au point M, comme dans toute
Fétendue des tuyaux, et que la variation discontinue des vitesses ne
soit pas incompaltible avec cette condition. ;

Or, si Pon consideére, dans les deux tuyaux , deux plans perpendi—
culaires & I'axe, PQ, P'Q)/ (fig. 296), menés & des distances infiniment
petites du point M; et si Uon appelle v et ¢/, & un instant donné, les
vitesses des moléeules qui se trouvent sur ces deux plans, o et o' les
sections des deux tuyaux, il est clair que va dt exprime le volume de

3.
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gaz qui. pendant un temps infiniment court dt, pénétre par le plan
PQ dans Tespace infiniment petit PQP'Q"; de méme, v'e'dlt ex-=
yrime le volume qui en sorf par
le plan P'Q)’. La masse infiniment
petite PQP'Q)’ regoit donc, dans
le temps dt. un accroissement

|J1‘o|m|'ti0mw| i

(v ~ v'a') dt.

Si Ton veut qu’il n'en résulte

Fig. ag6. qu'un accroissement infiniment
pelit de densité, compatible avee la continuité de pression, il faul
que cette expression soit infiniment petite du second ordre, cest-d-
diré qu’en appelant », et v, les limites vers lesquelles tendent v et o, &
mesure que PQ et P'0Q"se rapprochent indéfiniment du point M. on ait

fizl:
Vo = Vo7 s

i

En partant de ces conditions et des propriélés générales des gaz,
on démontre :

1° Qu'un ébranlement produit dans la partie AM (fig. 209)
donne naissance, en arrivant au point M, & un ébranlement trans-
mis .dans MB et & un ébranlement réfléchi dans la direction MA:

2° Que, si la section du second tuyau est lrf:s—g;randl- par rapport
4 celle du premier, I'ébranlement transmis est négligeable; alors,
dans Pébranlement réfléchi, la vitesse est égale en grandeur et en
signe a celle de Pébranlement incident, et la condensation est égale
et de signe contraire "/

3° Qu'il ne se produil au point M lui-méme, dans la méme hy-
pothése, que des condensations ou dilatations négligeables. — Cette
troisitme proposition est une conséquence de la seconde, puisqu’en M
3 une condensation incidente se superpose toujours une dilatation
réfléchie, et vice versd.

Il est naturel d’étendre ces conséquences au cas ou un tuyau de
petit diametre débouche dans une atmosphére indéfinie. Toutefois,

(1) (Vest-a-dire que, si {'"ébranlement incidenl étail condensant, I'ébranlement réfléchi

est dilalant, et réciproquement.
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on ne doit les regarder, dans ce cas, que comme une premiére ap-

proximalion de la vérité.— Le fait méme de la réflexion d'un ébran-
lement A extrémité ouverte d’un tuyau a d’ailleurs été observé direc-
tement, dans les expériences de Biot sur la vitesse de propagation du
son dans les tuyaux de conduite des eaux d’Arcueil. Le bruit produit
par un coup de pistolet, & Pune des extrémités du tuyau, donnait
naissance a plusieurs sensations perceplibles. d’intensités décrois-
santes, aprés des intervalles de temps ¢, 31, 5t.

396, Effets produits, dans les tuyaux, par Ia superpo-
gition de 'onde directe et de Vonde réfiéchie. — Noeuds fixes
et ventres fixes. — Il résulte de ce qui préceéde que, s'il se pro-
duit A Touverture d’un tuyau quelconque un mouvement vibratoire
continu , chacun des points du tuyau doit étre animé, a chaque ins-
tant, d'une vitesse qui est la résultante des vitesses dues aux diverses
ondes, directes ou réfléchies, qui s’y propagent. — On examinera
d’abord les effets produits, soit dans les tuyaux fermés, soit dans
les tuyaux ouverts, par la superposition de deux de ces ondes, sa-
voir : 'onde directe, qui est due au mouvement vibratoire existant a
Pune des extrémités du tuyau, et Ponde qui a subi une réflexion a
Pextrémité opposée.

1° Tuyauzx fermés.— Si la courbe MNPQ (fig. 297) représente, a
un instant donné. la distribution des vitesses dues & 'onde directe

Fig. ag7.

(319), et si I'on représente par la courbe ponciuée RST le prolon-
gement de cette onde directe au deld du fond YY" du tuyau, il est
visible que la courbe R'S'T’, symétrique de celle-c1 par rapport a
b peut représenter Ponde réfléchie, A la condition de considérer
les vitesses dues & I'onde réfléchie comme étant. en chaque point,
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égales et contraires aux ordonnées de cette courbe. — Quant aux
condensations, celles qui sont dues a Tonde directe étant propor-
tionnelles aux ordonnées de la courbe MNPQ, on voit que les con-
densations dues & P'onde réfléchie sont proportionnelles aux ordon-
nées de la courbe R'S'T', et de méme signe.

Or, aux points A, G, E, G, ..., qu correspondent aux intersections
des deux courbes, la vitesse d’ébranlement résultante est nulle. puis-
qu'elle est représentée par la somme de deux vitesses égales et de
signes contraires, — Au contraire, on démontrera facilement que,
en ces mémes points, la condensation, d’ailleurs positive ou néga-
tive, est plus grande en valeur absolue que dans tous les autres points
du tuyau au méme instant. — Il est aisé de voir enfin que ces points
occupent dans le tuyau une position fixe, indépendante de la posi-
tion particuliére que 'on a donnée a la courbe MNPQ, ¢'est-a~dire
indépendante de I'instant considéré : si Ton désigne par X la longueur
d’une ondulation, ils sont a des distances du fond A qui sont repré-
sentées par

A A A
0, 9z  W=a. By
4 h A

On donne a ces points le nom de neuds fizes; ils sont, comme on
voil, a des distances successives du fond qui sont les nm-"{ip.’es pﬂirs
du quart de la longueur d'onde.

Aux points B, D, F, ..., qui correspondent aux points des deux
courbes ot les tangentes sont pm‘a]léles entre elles, 1l est au con-
traire facile de voir que la condensation est nulle, comme représentée
par la somme de deux ordonnées égales et de signes contraires, et
que la vitesse d'ébranlement est constamment maximum par rappor!
a celle des autres points du tuyau au méme instant. — Ces points
oecupent encore une position fixe dans le tuyau, et-leurs distances
au point A sont représentées par

A

a A E
i3 d""\ O AL el
{ h

On leur donne le nom de ventres fizes : ils sont a des distances sue-

cessives du fond qui sont les multiples impairs du quart de la longueur

d’onde.

SCD LYON 1
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OII ;ll'l‘i\'!‘. allx ||]""|T|f‘.\' 1‘““5(_""“"]1[‘!'.‘\ e11 pl':ll"i”l!- {II’H ]‘UI']III]lCS
b f i :
propres & représenter les deux ondes. — S1 v=A sin a7 7 est la vi-
lesse imi)rinu'-:-. au inc}inf \, & I'instant ¢, par Ponde directe, la vitesse
quapporte cetle méme onde directe en un point M situé i la distance
du point A, au méme instant (, est, d’aprés ce quion a va (319),
3 f L Y
w=—Asmonm (=4 =)
ot %, (l AT ).;'
celle qu'apporte au méme point I'onde réfléchie est
A

]

. o i @
w =—Asinanm T3

la somme de ces deux vitesses est

' . (i a i 1 |
u—tu= \[Hlll am [ m+ ) _sin tz:(: - J l
L L IR 7 A

1

Cette somme exprime la valeur de la vitesse résultante U, en sorle
qu'on a, en effectnant le caleal indiqué,

4 XL [}
| — ‘.\ sinamw 3 cos '.’.T:,I-.'

On voit immédiatement que cette vilesse est constamment nulle
. X : Ak o
pour les valeurs de & égales aux multiples pairs de 7+ c'est-23-dire
&

aux points (lu’on a appvlés les neuds fizes; et {'ill,*?“ii‘ est au conlraire
maximum, en valeur absolue, pour les valeurs de x égales aux

multiples impairs de -+ c'est-a-dire aux ventres fies.
| :

De méme la condensation produite par Ionde directe, en un
point du tuyau situé & une distance & du point A, et a l'instant ¢, a

pour valeur

'Sg_} sin 27 (Ll—i—j—)

la condensation produite par Ponde réfléchie, en ce méme point,
est

! T

' \ g ' :
5-= ;; s1n 27 (—’— ;) M
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la somme esl
oo AT ol EEaitr . Lo &
PEP) e |_sm aw (’T"‘ I) ~-s1n 27 ('_I' — ,\)| .

Cette somme 1".\]'Jl'iml.' la condensation A dans le mouvement résul-

tant, en sorte qu’on i

2/ T .. {
— — C0S 27 < SIN 27 ~*
a = A |

On voit qu'elle est constamment nulle pour les valeurs de 2 qui dé-
D voit q pou

finissent les ventres fixes, et qu'elle est maximum, en valeur absolue,
pour les valeurs de & qui définissent les neeuds fixes.

9° Tuyaux ouverts. — Pour passer des résultats qui précédent a
ceux qui conviennenl aux tuyaux ounverts, il suffit, pour ce ciui con-
cerne 'onde réfléchie, d’appliquer a la condensation toul ce qui a
été dit de la vitesse, el réciproquement. — On est conduit alors a
conclure qu’il se forme des neuds fizes & des distances du fond re-
présentées par

A g A B
Sy VIR R ROt Bl
( A A

ces systemes de points ayant d’ailleurs exactement les mémes carac-
teres que dans les tuyaux fermés ).

) On doit remarquer que, dans les deux espéces de tuyaux, la vitesse d'ébranlement
aux ventres, qui est, & chaque inslant, maxima en valeur absolue par rapport a celles des
aulres points, varie avee la valeor de ¢, entre les limites aA et — 2A. Elle devient periodi-

quement nulle i des intervalles de lemps représentés par les mnltiples impairs de == A cps
4

instants, la vitesse d'ébranlement est nulle & la fois dans Lous les points da tuyau.
Une remarque analogue est applicable i la condensation qui se produit aux neeuds: elle
esl, @ chaque instant, maxima en valeur absolue par rapport & celle des autres points du

aA 2A

luyau, mais elle varie avec le temps ¢ entre les limites —— o] — -
: a ¢

- Elle devient pério-
o

diquement nulle & des inlervalles de lemps représentés par les multiples pairs de oy a ces
i

instants, la pression esl uniforme en lous les points dn luyau, el égale & la pression
exterieure, E. F.
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397, Réflexion dans un espace indéfini. — L'examen que
I'on vient de faire de la réflexion des ébranlements dans les tuyaux
cylindriques permet de se rendre compte des phénoménes offerls
par la réflexion dans un espace indéfini. Les lois sont d’ailleurs
identiques & celles de la réflexion de la lumiére, en sorte que I'on
peut constater, par exemple, que si F'on place un corps sonore alun
des foyers d'un ellipsoide de révolution a parois rigides, on obtient
un foyer sonore a l'autre foyer de Pellipsoide; la réflexion des ondes
sonores se fait alors comme celle des ondes liquides que Pon peut
observer dans un bain de mercure contenu dans un vase elliptique,
quand on produit un ébranlement en l'un des foyers de Pellipse qui
forme le contour du vase.

Le porte-vowx et le cornet acoustique ne sont que des applications de
la réflexion du son sur les parois rigides; il est facile d’en concevoir
Pefficacité, pour la production des effels particuliers que F'on se pro-
pose d'obtenir.

3928. Effets produits par Ia superposition des ondes di-
rectes et des ondes réfléchies, dans un espace indéfini. —
Puisque Jes vitesses correspondantes & un méme ébranlement vont en
déeroissant, dans chaque direction, en raison inverse de la distance
au centre d’ébranlement (320), il est clair
que les interférences produites dans un milien
indéfini doivent étre moins complétes que dans
le cas d’un tuyau cylindrique. Les neeuds et
les ventres fixes, qui ne se distingueront alors
que par des caractéres relatifs , occuperont d’ail-
leurs, sur la perpendiculaire mende du corps
sonore a la parol réfléchissante, des positions
sensiblement correspondantes a celles qui ont

été définies pour les tuyaux.

Ces conséquences de la théorie ont été véri-
fiées par A. Seebeck, en employant une membrane verticale mn
(fig. 298), tendue sur un cadre dont on a figuré la section en A et
B. et en appliquant sur cette membrane un petit pendule p. La mem-

brane étant placée aux divers points de l'espace dans lequel on se

Fig. ag8.
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proposait de vérifier la distribution des neeuds et des ventres, la

grandeur des impulsions communiquées au pendule donnait une

idée des valeurs relatives de la vitesse d’ébranlement transmise par
Pair a la membrane.

Si maintenant, un corps sonore étant placé en S (fig. 299) et une
paroi réfléchissante en PQ, la membrane mn est tendue au fond
d'une sorte d’entonnoir ABC D, fixé lui-méme dans un vase AMNB

i parois trés=solides. et si Pappareil est tourné de fagon que l'une

e 201,

des deux ondes, soit londe directe, soit Vonde réfiéchie, doive le
contourrier pour arriver & la membrane, on voit que les vitesses
apportées par celte onde sont, par cela méme, changées de signe: les
neuds paraissent alors occuper les positions dans lesquelles Pexpé-
rience précédente avail constaté des ventres, et réeiproquement. —

Les conditions dans lesquelles se trouve la membrane mn, dans Pap-

pareil dont on vient d'indiquer F'usage, sont analogues & celles que
|1re*~vnlv la membrane du tympan dans I'oreille humaine: c'est faute
d’avoir fait celte remarque que divers physiciens, et Savart en par-
ticulier, ont commis plusieurs erreurs dans l'interprétation des phé-
noménes observés.

Enfin cette expérience offre, en outre, un moyen simple de séparer
les uns des autres plusieurs sons de hauleurs différentes, dont la co-
existence constitue un bruit dépourvu en apparence de tout carac-

“tore musical ; chacun des sons élémentaires donnant naissance a -un
“systéme palluuilvr de neuds et de ventres, on peut souvent, en

lgsant ]mmtlu a diverses distances , sur la perpendiculaire menée
plag pery
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du' corps sonore & une paroi solide ou s'opére la réflexion, entendre
ces divers sons prédominer tour a lour.

On concevra sans peine la production de phénomeénes analogues .
mais plus complexes, par I'interférence des ondes directes et des

ondes réfléchies, dans un espace limité de toutes parts.
| ! |

399. Réfraction du son.— Lorsqu'un ébranlement se trans-
met d’un milieu dans un autre , il se produit une réfraction dont les
lois sont identiques a celles de la réfraction de la lumiére, cest-a-
dire que le rapport du sinus de I'angle d'incidence au sinus de
I'angle de réfraction est constant et égal au rapport de la vitesse de
propagation dans le premier milieu a la vitesse de propagation dans
le second.

Les phénomenes de réfraction du son ont été constatés par Sond-
hauss; en mettant en présence d'un corps sonore une sorte de len-
tille biconvexe, formée par deux membranes” de collodion dont
Iintervalle est rempli par de T'acide carbonique, on obtient une véri-
table concentration du son et un foyer sonore. — Le méme effet
peut étre réalisé au moyen d’une lentille biconcave remplie d’hy-
drogéne.

PRODUCTION DU SON PAR LES GAZ (TUYAUX SONORES).

330. Toutes les fois quune masse degaz limitée, de forme quel-
conque, est ébranlée d'une maniére quelconque, on peut considérer
chacun de ses points comme étant P'origine d'ondes qui se propagent
conformément aux lois qui viennent d’étre indiquées : la propaga-
tion, la réflexion et la superposition de ces ondes donnent donc lieu
3 un état de mouvement, variable avec le temps, qui peut étre
entitrement déterminé i I'aide des notions qui précedent. — On
considérera, en particulier, le cas ol le gaz est renfermé dans un
tuyau eylindrique de petit diamétre, ouvert a une extrémité, ou-
vert ou fermé & lautre.

331, Tuyaux sonores. — On peut employer deux procédés
différents pour faire vibrer ou parler un tuyau :

N N —

.’:
|
)
i
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|
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( : ° Une ll]?plll‘?ll‘]ll ou d‘i{]ll"dtlﬂl! Ul)]llll(-‘ oun une HllCCCS‘SlOl] da‘i-
! 1)

plm[ums ou d'impulsions ;

* Une action continue, produisant a I'une des extrémités ou-
vertes des vibrations de période déterminée; telle est, par exemple,
dans les tuyaux a embouchure de flite (fig. 300), 'arrivée continue de

|
1 air qui sort par la lumiére a et vient se briser contre la lévre supé-
| _-. rieure b; telle est aussi. dans_le sifflet des locomotives (fig. 301),
¢ Parrivée de la vapeur qui sort par la fente circulaire aa et vient se
I : briser contre le bord tranchant b6 du timbre T.
' Quelle que soit celle de ces deux méthodes qu’on emploie pour
faire parler un tuyau, I'expérience montre qu'il rend les mémes sons,
\ ~— Il est facile de se rendre compte de cette concordance. Si I'on
l place & I'extrémité ouverte d’un tuyau une embouchure qui vibre
d’accord avec le son que rendrait ce tuyau sous I'influence d’un
t ¢branlement unique, effet du mouvement produit a embouchure
l'

pendant la durée T d’une premiére vibration est de produire, au
i { bout du temps T, un état d’ébranlement déterminé dans lair inté-
rieur, et, par suite de la forme et des dimensions du tuyau, cet
r.‘hran]emcnl tend a se reproduire de lui-méme a I'époque oT; mais

*) On lﬂnifnl a obtenir une succession régulitve d'aspirations ou d'impulsions, a I'aide
de mécanismes magnélo-électriques.
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la succession des mouvements qui se sonl produits & 'embouchure,
entre I'époque T et I'époque 2T, a pour effet de reproduire une se-
conde série d’ébranlements qui est identique i la premiére, el qui, en
sajoutant a elle, double la valeur de la vitesse et de la condensation
en chaque point du tuyau, et ainsi de suite. La concordance ré-
pétée de ces diverses actions a donc pour conséquence un renfor-
cement des vibrations qui va en croissant avec le temps, et qui
n’aurait pas de limite s'il n’y avait pas sans cesse diffusion du mou-
vement dans le milieu extérieur. Si la période de 'embouchure et
celle du tuyau ne coincident pas, il n'y a plus concordance des im-
pulsions successives, el le renforcement est moindre; mais, le son
d’intensité maximum étant celui qu'on sattache & produire dans
toutes les expériences, on voit qu'il est indifférent d’employer T'un
ou Pautre des deux procédés. — Il suffit également, & la rigueur.
de donner la théorie correspondante & un seul des deux modes de
vibration.

332, Lois expérimentales relatives aux tuyaux sonores.
— Lorsqu’on opére sur des tuyaux dont la longueur est suffisam-
ment grande par 1appmt aux dimensions de la cef{mrl et dont les
parois ont une épaisseur suffisante, on constate que la forme ou les
dimensions de la section transversale sont sans influence sur la hau-
teur des sons produits: il en est de méme de la nature ou de I'é-
paisseur des parois. — La longueur du tuyau et la nature du gaz
qu'il contient sont done les seuls éléments dont on ait & déterminer
U'influence.

Une étude expérimentale, faite successivement sur des tuyaux
ouverts et sur des tuyaux fermés. conduit aux lois suivantes :

Tuyauz ouverts. — 1° Pour des tuyaux de diverses longueurs,
les nombres de vibrations qui correspondent au son Jfondamental ,
Cest-a-dire au son le plus grave que le tuyau puisse rendre, sont
en raison inverse des longueurs.

Pour un méme tuyan ouvert, les nombres de vibrations qui
correspondent aux divers sons harmoniques, c¢’est-d-dire aux sons de

hauteurs croissantes que Ton peut faire rendre successivement au

dl.l‘l.luljr
D)
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1° Une impulsion ou aspiration unique, ou une succession d’as-
pirations ou d'impulsions ;

2° Une action continue, produisant & I'une des extrémitds ou-
vertes des vibrations de période déterminée; telle est, par exemple,
dans les tuyaux & embouchure de flite (fig. 300), larrivée continue de

Fipr. 8ot

F'air qui sort par la lumiére a et vient se briser contre la lévre supé-
rieure b; telle est aussi. dans le sifflet des locomotives (ﬁg. 301),
Parrivée de la vapeur qui sort par la fente circulaire aa et vient se
briser contre le bord tranchant bb du timbre T.

Quelle que soit celle de ces deux méthodes qu’on emploie pour
faire parler un tuyau, 'expérience montre qu'il rend les mémes sons,
~— Il est facile de se rendre compte de cette concordance. SiT'on
place a l'extrémité ouverte d’'un tuyau une embouchure qui vibre
d’accord avec le son que rendrail ce tuyau sous I'influence d’un
¢branlement unique, I'effet du mouvement produit & 'embouchure
pendant la durée T d’une premiere vibration est de produire, au
bout du temps T, un état d’ébranlement déterminé dans l'air inté-
rieur, et, par suite de la forme et des dimensions du tuyau, cet
ébranlement tend & se reproduire de lui-méme & I'époque 2T; mais

) On parvienl & obtenir une succession réguliére d'aspirations ou d'impulsions, 4 Paide
de méeanismes magnélo-éleciriques.
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la succession des mouvements qui se sont produits & 'embouchure,
entre 'époque T et époque 2T, a pour effet de reproduire une se-
conde série d’ébranlements tiui est itiuntiquv;‘a la |n'vmif‘n'<'. el qui, en
s'ajoutant a elle, double la valeur de la vitesse et de la condensation
en chaque point du tuyau, et ainsi de suite. La concordance ré-
pétée de ces diverses actions a donc pour conséquence un renfor-
cement des vibrations qui va en croissant avec le temps, et qui
n’aurait pas de limite §'il n’y avait pas sans cesse diffusion du mou-
vement dans le milieu extérieur. Si la période de I'embouchure et
celle du tuyau ne coincident pas, il n’y a plus concordance des 1m-
pulsions successives, el le renforcement est moindre; mais, le son
d’intensité maximum étant celui qu'on s'attache a produire dans
toutes les expériences, on voit qu'il est indifférent d’employer I'un
ou Tautre des deux procédés. — Il suffit également, & la rigueur,
de donner la théorie correspondante & un seul des deux modes de
vibration.

332, Lois expérimentales relatives aux tuyaux sonores.
— Lorsqu’on opére sur des tuyaux dont la longueur est suffisam-
ment grande par rapport aux dimensions de la section. et dont les
parois ont une épaisseur suffisante, on constate que la forme ou les
dimensions de la section transversale sont sans influence sur la hau-
teur des sons produits: il en est de méme de la nature ou de I'é-
paisseur des parois. — La longueur du tuyau et la nature du gaz
qu'il contient sont done les seuls éléments dont on ait & déterminer
I'influence.

Une étude expérimentale, faite successivement sur des tuyaux
ouverts et sur des tuyaux fermés. conduit aux lois suivantes :

Tuyaux owverts. — 1° Pour des tuyaux de diverses longueurs,
les nombres de vibrations qui correspondent au son Jondamental,
Cest-a-dire au son le plus grave que le tuyau puisse rendre, sont
en raison inverse des longueurs.

2° Pour un méme tuyau ouvert, les nombres de vibrations qui
correspondent aux divers sons harmoniques, c’est-i-dire aux sons de
hauteurs croissantes que Ton peut faire rendre successivement au
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tuyau, en faisant varier la vitesse d’arrivée de I'air, sont entre eux
comme les nombres entiers de la suite naturelle 1, 2. 3, A,....

Dans les expériences qui servent a établir ces lois, on peut dail-
leurs déterminer les positions des neuds fizes en opérant avec des
tuyaux }}l'ismatir[um dont Tune des lml'ni.» est formée par une lame
de verre, et faisant descendre dans ce tuyau, a l'aide d’un fil de
sole, une {w.tih* membrane tendue sur un anneau |'i;;i||t‘ el cou-
verte de sable fin; on voit le sable sagiter en tous les points du
tuyau, sauf en certains points ot la vitesse de vibration est cons-
tamment nulle : ce sont les neuds fixes. — On constate alors que, si
le tuyau rend le son fondamental, il y a un neud au milieu, et en
ce point seulement. Si le tuyau rend Tun quelconque des harmo-
niques, les neuds sont vrluullhllml» entre eux, et la distance du
[u-(-mivr ou du dernier neeud & Pextrémité du tuyau qui est la plus
voisine de lui est égale & la moitié de la distance de deux neeuds
consécutifs.

Pour constater la pos&iliun des e‘i*;.‘h'ﬂs‘ﬁ,rm, el vérifier tlll'ils sont
loujours situés & égale distance de deux neuds conséeutifs, on peut
employer, ou bien la membrane couverte de sable. en cherchant
les points oui le sable présente Iagitation la plus vive, ou bien des
tuyaux présentant des ouvertures |<llv|all'~ que Fon pourra débou-
cher & volonté. Dans cette derniére maniére d’opérer, les ventres se
distinguent alors par ce caractére que la condensation y est nulle,
et qu’ils peuvent étre mis en communication avec I'atmosphére

sans que le son soit modifié.

Tuyauzx fermés. — 1° Le son jb?i(-"ﬂm(?.'i!ﬂ! d’'un tuyau fermé est
I'octave grave du son fondamental d’un tuyau ouvert de méme lon-
gueur,

2° Pour des tuyaux fermés de diverses longueurs, les nombres
de vibrations qui correspondent au son fondamental sont en raison
inverse des longueurs. — Cette loi est une conséquence de la pré-
cédente et de la ]m'mif'l‘i' loi relative aux tuyaux ouverts.

3° Pour un méme tuyau fermé, les nombres de vibrations qui
'tmu‘&pundt nt aux divers sons har m(mrr}ues sont entre eux comme la
série des nombres impairs 1, 3. 5, 7,....
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L'expérience montre que, dans le cas ot un tuyau fermé rend le
son fondamental, il y a un neeud fixe a Pextrémité fermée et un
ventre fixe & extrémité ouverte. Quand il rend un harmonique
i{[[wll':][l[illf‘. les neeuds et les ventres alternent entre eux : ils sont
situés & égales distances les uns des autres, dans toute la longueur
du tuyau, de fagon que Pouverture du tuyau :'nl'rrwlmr'llln aun \-‘.e‘ull’s"
et le fond du tuyau & un neeud.

333, Théorie des tuyaux sSonores, — ],nrm‘pl‘nn mouye-
ment vibratoire se produit & ouverlure d'un tuyau, I'onde partie de

cet'e extrémité A (fig. 309) se réfléchit une premiére fois a Fextré-

mité B, soit sur la [mmi t‘i;_;‘ic]ﬂ st le tuyau est fermé, soil sur l'air
extérieur si le tuyau est ouvert (325). Linterférence du mouvement
direct avec le mouvement produit par cette réllexion tend alors &
produire le systéme de neeuds fixes et de ventres fixes qui a été. étu-
dié précédemment (326). Mais Fonde qui a subi cette réflexion
en B vient se réfléchir de nouveau en A; elle peut donc éire consi-
dérée alors comme une nouvelle onde directe, engendrant a son
tour une nouvelle onde réfléchie. Or, si I'état de Ponde qui a sub
ces deux réflexions successives. en B et en A, est identique avec celui
de Tonde directe primilive, elle produit, par son inter[érence avee
Ponde réfléchie qu'elle engendre, c’est-a-dire avec Ponde qui a subi
trois réflexions sneccessives, en B, en A el en B, un mouvement
identique avee celui qui résultait de linterférence de I'onde directe
avee Ponde une seule fois réfléchie. On en pourra dire aufant de
Pinterférence de 'onde réfléchie quatre fois avec Tonde réfléchie
cing fois, et ainsi de suite. Tous ces mouvements élant concordants,
leurs vitesses et leurs condensations s'ajouteront, et, si les ondes
réfléchies étaient réellement égales en inlensilé aux ondes directes,

l'accroissement du son naurait pas de limite. Mais la transmission
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partielle des vibrations & 'atmosphére extérieure implique un affai-
blissement sensible, & chaque réflexion. La superposition d’un
nombre indéfini de mouvements concordants, mais damplitudes
indéfiniment décroissantes, donne ainsi naissance a un son dont
Pintensité ne peut croitre au dela d'une certaine limite; on doit
regarder cette limite comme sensiblement atteinte au bout d'un
temps trés-court, si la longueur du tuyau est peu considérable rela-
tivement 2 la vitesse de propagation du son. — [l est clair d’ailleurs
que, si les effets des ondes qui ont éprouvé un nombre pair de ré-
flexions ne concordent pas avec ceux de I'onde directe. I'intensité du
son doit étre moindre.

Cette condition de concordance détermine donc la série de sons
qui est caractéristique d’un tuyau donné, soit dans le cas des tuyaux
ouverts, soit dans le cas des tuyaux fermés . = On va voir que cette
série s'en déduit trés-simplement, dans chacun de ces deux cas.

Tuyaux ouverts. — Les deux réflexions successives en B et en A
ne changeant pas le signe de la vitesse, et les deux changements
de signe de la condensation se compensant I'un Pautre, I'état de
Ponde qui a subi deux réflexions est, au point A, le méme que celu
d’une onde qui aurait parcouru, sans se réfléchir, un chemin égal au
double de la longueur du tuyau. Il sera donc identique & celui de
Ponde directe, si le double de la longueur I du tuyau est égal a un
nombre entier de fois la longueur d’ondulation » du son produit 4
Pembouchure . ¢’est-a-dire si I'on a

al =na.

Or, si a est la vitesse de propagation du son dans le gaz qui rem-
plit le tuyau, et si T est la durée d’une vibration compléte, on a

r=aT,
d'l L [ . ~ -
ou l'on tire, en 1‘emplm;imt A par cette valeur.,
12l
na

() Voir, 4 la fin de I'Acoustique, la note complémentaire A sur les effels des réflexions
multiples du son dans un toyan.
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Enfin. si F'on désigne par N le nombre des vibrations effectudes

1

en une seconde, nombre dont la valeur n’est autre chose que 7>

on pourra meltre cette formule sous la forme qui a été donnée par

Daniel Bernoulli.

Gette formule comprend, comme on le voit immédiatement, les
deux lois expérimentales indiquées plus haut (332), C'est-a-dire : 1°la
relation entre la longueur d'un tuyau ouvert et le nombre de vibra-
tions du son fondamental ( ce nombre étant donné par la valeur de N
qui correspond & n= 1); 2° laloi quivégit la série des harmoniques.

En outre, pour chaque valeur de », c'est-a-dire pour chaque
|1ar|11m|iq|u= en particulier, les ondes qui ont subi un nombre pair
de réflexions étant loutes concordantes, le mouvement de Vair en un
point quelconque du tuyau est proportionnel a celui qui résulterait
de 'interférence de 1'onde directe avec 'onde qui a subi une seule
réflexion. On conclut de 13 que, conformément a l'expérience, les
deux extrémités du tuyau sont des ventres, et que, si I'on divise la
longueur totale en quarts de longueur d’ondulation, les points de
division sont alternativement des neeuds et des ventres.

Twyaue fermés. — Si le tuyau est fermé en B, la réflexion en B
change le signe de la vitesse; la réflexion en A change le signe de la
condensation. Au point A, I'état de Ponde réfléchie successivement en
Bet en A est donc exactement contraire i I'état d’une onde qui aurait
parcouru deux fois la longueur du tuyau sans se réfléchir : par
suite, il est identique & celui d’'une onde qui aurait parcouru, sans
se véfléchir, le double de la longueur du tuyau augmenté d’une
demi-longueur d’ondulation. La condition de concordance est done

:\ IBH
:u‘—l—:=m.
l' X0y - “
dolt I'on conclut, en raisonnant comme plus haut, la formule de

Daniel Bernoulli,

N=(an —1 )%

Veroer, 1. — Gours de phys. I1. i
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Cette formule n-mnpn-ml. comme celle des tuyaux fermés : 1°laloi
des longueunrs; 2° la loi relative & la série des |L;||'1|mni|||u-.~<,

En comparant les deux formules entre elles, on voit, en outre,
que le son fondamental d’un tuyau fermé doit ftre Toclave grave
du son fondamental d’'un tuyau ouvert de méme longueur.

Enfin on peut se rendre compte, absolument comme il a été dit
pour les tuyaux ouverts. de 1a distribution des nends fixes et des

ventres fixes.

33/, Vitesse du son dans les gaz, déduite des formules

relatives aAux tuyaux SONores. Les formules qui précedent
permettent de caleuler la valeur numérique de la vitesse du son a.
quand ‘on a déterminé par Pexpérience toutes les autres quantités
que ces formules contiennent.

Or, si Pon fait ce caleul pour lair, en employant les donnédes
fournies par un tuyau rendant le son fondamental, on trouve que
fe résultat est en général inférieur. de prés d'un sixieme, a la
vitesse déterminée directement (322). — La raison de cette daffé-
rence est dans I'évidente inexactitude des hypotheses relatives &
Pétat de Pair aux extrémités du tuyau. 1 est possible, en augmen-
tant suffisamment I'épaisseur de la paroi qui bouche Pextrémité
d’'un tuyau fermé, d’obtenir P'immobilité presque complete de
la tranche d’air qui est en contacl avec elle; mais, au voisinage
d’une extrémité ouverte et surtout au voisinage d'une embouchure.
il nest pas possible que le mouvement de I'air soit exactement pa-
ralléle & Paxe, et il y a nécessairement une {ransition entre I'état de
Pair extérieur et celui de I'air intérieur.

Deux méthodes ont été employées pour éliminer Pinfluence de
cette pi'rim‘hnlimn. mlia |J|-|-miére=._ employée par M. Zamminer.
consiste & mesurer, & 'aide d’un piston mobile, la distance de deux
neuds successifs, pour un harmonique déterminé, et & en déduire
la valeur de la longueur d’ondulation. — La seconde, employée
par Wertheim, consiste & déterminer directement I'influence de la
[_n-rlurlmtiun elle-méme, en opérant comme il suit.

Sur une embouchure donnée. on fixe successivement plusieurs
tuyaux ouverts, de méme diamétre, mais de longueurs différentes :

SCBLYON
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si les ]-'t'l'Im‘lJalinns produites & I'embouchure et & Yextrémité ou-
verte des divers tuyaux sont indépendantes de leur longueur, on
pourra, au lieu d’admettre pour chacun d’eux. dans le cas du son
fondamental, la formule générale

A
"'l_;;_‘
poser )
(a6 : E)Rq
l'+a4t 8 /—) —;_"\-_,.
I' a4 /_, )?\

d’'otl I'on conclura
N (__F—i—oe-+-,6) = N (I'+a+ 8)= X"H”+a+ﬁ)=. s

el chacune de ces équations devra donner la méme valeur pour
a+ 3. Lexpérience confirme cette hypothése. — Des expériences
analogues, exécutées sur des tuyaux fermés, a fond trés-résistant,
font connaitre la perturbation a due & 'embouchure seule. — On
trouve d’ailleurs que « et 8 sont toujours des quantilés positives,
égales & des fractions assez petites de )?:’ mais d’autant plus grandes
que le diameétre du tuyau est plus grand.

Les détails qui précédent suffisent pour faire concevoir la possi=
bilité d’obtenir une mesure exacte de la vitesse du son au moyen
des résultats de ces expériences : il convient de réduire autant que
possible la valeur des corrections, en opérant sur des tuyaux de petit
diamétre. — Le caleul des anciennes expériences de Dulong fournit
les valeurs suivantes pour les vitesses du son dans divers gaz :

Vitesse du son dans Taiv, .... . ...... 05 DU Ragw
s £ etansVoxyednen ol ob f 317
et Thydrogene i ui e lememak 126g
— . Toxyde de carbone... ...... 337
——— lacide carbonique. ........ 262
——_ le protoxyde d'azote. . . . . . .. afia

o0 ilecoar GlRant. e i ; 314
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335. Conséguences relatives au rapport des deux cha-
leurs spécifiques des gaz, et aux guantités de ehaleur gui
correspondent & de petites variations de volume. — Les
vitesses du son dans les gaz simples étant, A deux ou trois métres
prés. en raison inverse des racines carrées des densités, on a conclu
de ces expériences que. dans tous les gaz simples, le rapport des deux
chaleurs spécifiques a sensiblement la méme valeur, et que cette valeur
est d’environ 1.41..— Il convient, sans doute. de restreindre cet
énoncé aux gaz qui sont trés-éloignés de leur point de liquéfaction.
— Pour les gaz composés, le rapport des deux chaleurs spéci-
fiques a des valeurs différentes.

Si maintenanl on calcule, pour un gaz quelconque, au moyen
de la valeur de la vitesse du son fournie par les expériences que on
vient d'indiquer, la valeur de la chaleur spéeifique & volume cons-
tant ¢, on trouve toujours un résultat qui satisfail approximativement
A la relation

(. =
= l‘: a_,'JUt“,.

qui est une conséquence nécessaire de la théorie mécanique de la
chaleur, pour les gaz ol le travail intérieur est nul !V,

Si maintenant on désigne par D, la densité du gaz, on peul
mettre la formule précédente sous la forme

(€N = ;T“a,“n-

Or CD, représente la quantité de chaleur absorbée par T'unité
de volume du gaz, lorsque sa température géleve d'un degré sous
pression constante, et ¢D, est la quantité de chaleur absorbée lorsque
la température géleve d'un degré sous volume constant; donc
(C—ec) D,est la quantité de chaleur absorbée par I'unité de volume
du gaz lorsqu’elle se dilate, sans variation de température, d'une
quantité égale a la dilatation correspondante a un échauffement
d’'un degré. La formule exprime done un théoréme que Fon peut
énoncer ainsi :

) Yoir le cours de premiére annie, tome [*, p. 2903,

e

_%_Jﬁ-
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De peites dilatations absorbent des quantités égales de chaleur dans
tous les gaz f}r’:'nmm’nh j‘m':'\’ sous la méme I'HI‘:"“i\'F.r’]H

Cet énoncé est d’ailleurs évidemment r:ppiu,nhl aux quantités de
chaleur rlp;mgrl-m par de pnll!m. HIIIIIIH)HHHITI\

Dulong avait déduit de ses expériences cette conséquence lmpm—
tante, Inn;{:-mpa avant n|u on etit commencé i soupgonner le puu-
cipe de I'équivalence du travail mécanique et de la chaleur.

336¢ Loi relative aux soms rendus par les tuyaux dont
les diverses dimensions sontdes grandeurs de méme ordre,
— Les diverses lois qui ont été énoncées précédemment ['_33‘2) ne
sont appli:';lhlvs quwaux tuyaux dont la longueur peut étre regardée
comme trés-grande par rapport aux dimensions de la section. On
doit & Savart plusieurs séries d’expériences sur I'influence de la
forme ou des dimensions des tuyaux qui ne satisfont pas a cefte

condition. > plus important auquel aient conduit ces
recherches est le suivant :

Pour des tuyaux de formes semblables et semblablement embouchés,
les nombres de wibrations du son fondamental sont inversement propor-
tionnels aux dimensions homologues.

Cette loi, qui a été établie expérimentalement par Savart en
opérant sur des tuyaux de forme cubique, de forme cylindrique
ou de forme sphérique, avait d’ailleurs été entrevue par le P. Mer-
senne : elle sapplique également bien aux tuyaux ouverts et aux
tuyaux fermés.

337, Tuyaux a anches. On désigne sous le nom général
d’anche une lame élastique mise en vibration par le passage rapide
d'un gaz, et placée d’ordinaire entre un tuyau porte-vent T (fig. 303
ou 30!1) el une sorte de cornet G s’ouvrant dans l'air extérieur, et
appelé cornet d’harmonie.

Lanche battante est représentée & la partie supérieure de la
figure 303 ; quand l'air n’arrive pas par le porte-vent, elle vient
sappliquer sur les bords d’une rigole demi-circulaire, fermée par
une plaque horizontale & sa partie inférieure. L’air comprimé dans
le porte-vent par la soufflerie ne peut s’échapper qu'en soulevant la
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lame élastique, qui est ensuite ramenée a sa position primitive par

son élasticité méme, et ainsi de suite. De 14 une série de vibrations.

Fig. 303,

Fig. 3o4.

dont on régle la hauteur en augmentant ou
diminuant la longueur de la languette : on
emploie, pour cela, une rasette formée par un
fil de fer courbé qui fait ressort et déter-
mine la longueur de la partie vibrante de la
lame. — Dans P'anche libre (fig. 30/4), la lame
vibrante passe librement dans une ouverture
par laquelle s'échappe l'air : elle oscille de
part et d'autre du plan de cette ouverture,
et donne des sons généralement moins stri-
dents que I'anche battante.

Le son des tuyaux a anche résulte donc,
comme celui de la siréne, des passages et
des arréts alternatifs éprouvés par l'air qui
tend & s'échapper du porte-vent. Lair du
cornct d’harmonie est également mis en vi-
bration. Les dimensions du cornet ont pour
effet de modifier la hauteur du son dans cer-
taines limites. et surtout d’en adoucir singu-
lierement le timbre.

[organe de la voix, chez lhomme. se rapproche probablement

heaucoup d’un instrument a anche libre.



COMPRESSIBILITE DES LIQUIDES.

338, Influence des variations de volume des vases, dans
L'étude de la
compressibilité des liquides présente toujours de grandes difficultés,

I'étude de la compressibilité des liguides.

4 cause de la nécessité on 'on est de les placer dans des enveloppes
solides, :]ui sont loujours modifiées par les |n'r-..~s.~ain|1s auxquelles on
les soumet. — Les variations de volume de 'enveloppe interviennent
dailleurs de deux maniéres différentes, selon que la pression s'exerce
seulement 3 Tintérieur ou qu'elle agit simultanément a l'intérieur et
a lextérieur.

1* Si la pression sexerce seulement & l'intérieur. Penveloppe
éprouve un aceroissement de volume: alors la diminulion apparente
de volume du liquide est égale & la somme de la diminution de
volume réelle du liquide et de I'accroissement de
volume de la capacité interne de I'enveloppe. Cet
accroissement est assez considérable dans les pié-
zomeétres en verre peu épals dont on se sert gé-
néralement, et qui se composent d’un réservoir R
(fig. 305) surmonté d’un tube fin T dont la gra-
duation indique les volumes apparents du liquide.
Linfluence de Paceroissement de volume du

vase deviendrait moindre si 'on donnait aux pa-

rois une épaisseur plus grande, mais elle ne de-

viendrail jamais assez petite pour dtre négligeable.

Fig. 305, 9° Si la pression agit a l'intérieur el A Pexté-
rieur, le volume de la matiére du pié:o-un‘(-rr,', sous 'influence d'une pres-
sion exercée sur la surface tant intérieure |:1|1’cxlé1‘icure, diminue évi-
demment d’une fraction qui peut étre regardée, entre des limites plus
ou moins étendues, comme proportionnelle a la pression. — Il est
facile de voir que, si cette matiére est bien homogene, la capacité inté-
rieure dans laquelle le liquide est contenu diminue préeisément de
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la méme fraction de sa valeur initiale; car, toutes les droites que P'on
peut concevoir a Uintérieur de la matiére de Fenveloppe jouissant
alors des mémes propriétés physiques, leur longueur diminue dans
le méme rapport, en sorte que 'enveloppe demeure ;;f'-mm?lritiuemenl
semblable & elle-méme, ce (Illi i|1||}iifluu que la capacité intérieure
diminue comme on vient de I'indiquer. — Dés lors, si 'on mesu-
rait exactement la diminution d’'une dimension linéaire de I'appareil,
comme cetle diminution est toujours une fraction trés-petite, il suf-
firait de la tripler pour obtenir une valeur suffisamment exacte de
la contraction de la r:;.1|mcilﬁ intérieure, et, en ajoutant le nombre
ansi obtenu a la compression apparente, on aurait la compression
réelle. Mais ce procédé direct serait d'une application trés-difficile
ef n'a jamais 6té l'l]}[)lt]}’i".

Les méthodes indirectes par lesquelles on y a suppléé ont tou-
jours été insuflisantes, soit parce qu'elles impliquaient des formules
théoriques inexactes ou au moins douteuses, soit parce qu’on appli-
quait & une enveloppe donnée des coeflicients déterminés sur des
tiges de verre dont la constitution physique différait de celle de
I'enveloppe, soit enfin par ces deux motifs & la fois. — On peut
dire que la compressibilité absolue d’aucun hquide nest connue
exactement; on verra plus loin qu'il est seulement permis dassigner
deux limites, entre lesquelles est comprise la compressibilité de
chacun des liquides qu’on a étudiés par la méthode de M. Regnault.

339. Expériences propres a constater la eompressibilité
des liguides, sans Ia mesurer.

On connait 'expérience faite
anciennement par les académiciens de Florence : deux boules A, B
(fig. 306 ), réunies par un tube recourbé T ef remplies d’eau, comme
I'indique la figure, étaient plongées, 'une A dans I'eau bouillante,
Iautre B dans de la neige; la vapeur d’eau produite du coté A ve-
nait exercer sa pression sur le hiquide contenu du c6té B. Le niveau b
du liquide ne parut pas changer, d’olt 'on conclut quil 'y avait
pas diminution du volume de P'ean: mais on doit remarquer qu’il v
avail nécessairement condensation de la vapeur d’eau a la surface b,
en sorte que l'invariabilité méme du niveau du liquide était réelle-
ment la preuve de la compressibilité de I'eau.
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Une autre expérience, imaginée par Ganton, peut étre facilement
répétée comme il suit : on construit un thermométre & eau, avee les
Prérmliirms nécessaires pour en expulser entierement I'air; on le
place sous le récipient de la machine pneumaltique, et 'on observe le
niveau du liquide. Lorsqu’on laisse rentrer I'air sous le récipient de
la machine et quon brise en méme temps la pointe du thermo-
meétre, on voit le niveau du liquide descendre d’une petite quantité:
comme dailleurs la pression atmosphérique agit & la fois & I'inté-

riear et d l'extérieur, la r;ip;u:il(‘. interne de rr‘l]\'uinpllc a nécessai-

Fig. 306, Fig. 307,

rement diminué, en sorte que I'abaissement du niveau démontre
que le volume du liquide a diminué dans un plus grand rapport
(ue cette capacité interne.

Enfin on doit & Perkins I'expérience suivante : un vase métal-
lique de bronze PP’ (fig. 307), offrant une résistance considérable et
exactement plein d’eau, contenait une tige mince de métal, passant
a frottement dur dans la boite & cuir CC/: la boite & cuir était dail-
leurs pressée elle-méme par un boulon & vis EE'. L'appareil étant
placé dans Pair, on avait assujetti & [rottement doux, sur la tige AB,
une pefite rondelle de cuir ), qu'on avait fait glisser jusqu’a ce
quelle vint toucher le boulon fixe EE'. L’appareil fut alors descendu
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dans la mer, jusqu’a une profondeur d’environ goo metres, ¢'est-a-
dire soumis & une pression d’environ 100 atmosphéres. Au momenl
oit on le ramena a la surface, on constata que la rondelle s’état
relevée sur la tige, a o™,20 environ de sa |1osi|inn primitive : la
tige s'était donc enfoncée dans le vase d’'une quantité parfaitement
appréciable. — Malheureusement on n'a pas tenu compte, dans
cette expérience, des variations de température éprouvées par le

liquide.

340. Expériences dans lesquelles on a tenté de mesurer
Ia compressibilité des liquides. — Dans la méthode employce
par OFrsted, le liquide soumis a Fexpérience est placé dans un pié-
ométre formé d'un réservoir de verre R, surmonté d'une tige gra-
duée T (fig. 308). Ce liquide est limité a sa partie supérieure par

ane petite colonne de mercure m, ou mieux par une bulle d’air
surmontée d'un index de sulfure de carbone. Sur la plaque métal-
lique qui porte le pidzometre, et a coté de lui, est un tube gradué
contenant une colonne d’air limitée, qui fonctionne comme un ma-
nométre a air comprimé. La plaque qui porte ces deux appareils est
introduite dans un grand cylindre de verre plein d’ean, représente
par la figure 30g 4 une échelle plus petite : on comprime le liquide
contenu dans le eylindre, au moyen du piston et de la vi§ qui sur-




COMPRESSIBILITE DES LIQUIDES. a9

montent I'appareil. L'observation du piézométre donne la variation de
volume apparente du liquide qu’il contient: I'observation du mano-
métre donne la pression correspondante.— OErsted supposait a tort
que. la pression sexercant simultanément & lextérieur el & linté-
vieur du piézomeétre, sa capacité intérieure demeurait ‘uvariable.

34]1. Expériences de Wi. Regnault, La méthode em-
ployée par M. Regnault a pour but spécial de déterminer, sur en-
veloppe méme qui sert aux expériences, les coefficients de compres-
sibilité relatifs au verre, coefficients qui doivent intervenir dans le
caleul des résultats.

Le réservoir du pidzométre G (fig. 310) peul {'num'llilliq uer par le
fnbe S avee f’uluumlaht‘:‘rf-. ou par le tube T avee un récipient conte-
nant de I'air comprimé; la pression
de cet air est d’ailleurs mesurée par
un manometre. — L'ispection seule
de la figure permet de comprendre
comment le jeu des robinets R, V,
S, U permet de transmettre a
volonté la pression de I'air du ré-
cipient, soit a I'imtérieur du pié-
zometre , soil & Pextérieur, soil
simultanémenl & lintérieur et a
extérieur,

Sotent V le nombre de divisions
de la tige du piézometre anquel est
équivalente la capacité intérieure
du réservoir, jusqua lorigine "de
la graduation; n, le nombre de di-
visions occupées par le liquide dans

la tige, lorsque la pression atmos-
phérique agit & l'intérieur et a I'ex-
térieur: n,, ny, ny les nombres de

Fig. 810,

divisions occupées successivement par le liqnirle, d’abord Iorsque les
pressions intérieure et extérieure augmentent de P atmosphéres, puis

lorsque la pression extérieure seule éprouve cet accroissement, enfin
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lorsque la pression intérieure seule I'éprouve a son tour. Désignons
par d le coefficient de compressibilité du liquide, ¢'est-d-dire la frac-
tion dont son volume diminue lorsque la pression augmente d'une
atmosphére; par k le coeflicient de compressibilité cubique de I'en-
veloppe. cest-a-dire la fraction dont le volume de la matiére de
cette enveloppe et sa capacité interne diminuent lorsque la pression
éprouve, tant a Tintérieur qu'a l'extérieur, un aceroissement d'une
atmosphere; par / la fraction dont la capacité interne diminue lorsque
la pression extérieure seule s’aceroil d’une atmosphére, et par [ la
fraction dont la capacité interne augmente lorsque la pression inté-
rieure seule s'aceroit d’une atmosphére. (Les coeflicients A et I dé-

pendent de I'épaisseur de Penveloppe et de sa forme. ) En égalant,
pour chacune des trois expériences, le volume du liquide & celui de

la c;li'r:wilé de 'enveloppe, on a les trois équulions

(Yirtno) (1. 0B) = (Vopaa) (4D,
V- By= (\' -b H._,) (1 o hP)a
(\-"—|—n“](1 c?P)-——- (V+,,5)(1+!P_}.

D’ailleurs, on peut regarder comme évident que le coeflicient k est égal
4 h—1, en sorte que la troisitme expérience n'est, au fond, quune
vérification des deux premiéres, destinée a s'assurer si les pressions
exercées sur le verre n'en ont pas altéré la constitution physique .

() Si P'on angmente d’abord la pression extérieure de P atmosphéres, la capacité
inlerne de I'enveloppe diminue de la fraction AP; si I'on augmente alors la pression inté-
rieure de P atmosphéres, il en résulte une dilalation qu'on peut représenler par AP, el
comme P'effet définifif de ces denx accroissements de pression est la contraclion kP, i
est clair que

Mais on peul prouver que A ne différe pas de [. En effet, P exprime Peffet produit par
un accroissement P de la pression inlérieure, lorsque la pression extérieure est d'une
almosphére; AP exprime P'effet produit par ce méme aceroissement, lorsque la pression
extérienre est de (P + 1) atmosphéres.— Or, admellre que les compressions et dilatations
sont proportionnelles aux accroissements de pression, c'est admellre implicitement
que, entre les limites ot cette proportionnalité a lieu, I'effet d’un accroissement de pression
est indépendant de la pression actuellement exercée, Il vésulte de li que

A=,

el par suite

-!:'1- h — .
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.

[l suffit done d’avoir égard aux deux premiéres équations, — Or
ces deux é(]uulimm peuvent se mettre sous la forme

P =t kP — kP T
\ <+ n, VN+n,
y_My—N, g nly—n,
h V4mn, hi V+n,

ou par approximation, en ayant égard a la petitesse des variations
de volume correspondantes aux diverses expériences,

n,—n
PN, WD,

V—+n,
yoioly = .
Il V=
Il suit de 13 que 'on a
L, — 0,
J PV+n

et, comme k est [)Illh' p.-rit que . on voil (que F'on a. au contraire,

1R, — Ny =N\
.,_-'/ - (AL A —_— e
§<< p ( YV +n, V4 n,._)

ou bien

i
= =
J P NTEn

On obtient done ainsi deux limites, entre lesquelles est nécessai-
rement comprise la quantité cherchée 4. Pour déterminer la valeur
précise de celte quantité, il faudrait qu'une théorie justifiée par
lexpérience établit une relation entre k et h, et cest ce qui n'a
encore été fait avee certitude pour aucun corps. — La quantité

1 n It

ek A

) e S ezt bt .
e esl ce quon appullo fa compr essibilite apparente.

M. Regnault a étudié la compressibilité de I'eau dans des piézo-
métres en cuivre rouge, en laiton et en verre; il a obtenu, pour les
compressibilités apparentes, les nombres suivants :

Piézomélre en cuivre POUGE. ois o/l aisc o= 0.0000463¢
SR O O T T e 0,00004685

e SUBNOVATTR . W SR AT : L).LNI[‘!(I!I!'IJBH
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La compressibilité réelle étant plus grande que la compressibilité
apparente, on peut conclure de la, avee certitude, (u'elle est supé-

rieure au 1;|us g and de ces (rois nombres, ¢’est-d-dire i

0.,00000685.

— On pourrait, en ajoutant les valeurs de h aux valeurs précédentes
de la compressibilité apparente, obtenir des nombres auxquels la
compressibilité réelle serait certainement inférieure : mais la faible
épaisseur des parois, dans les piézométres employés par M. Regnault,
a rendu / tellement grand, que cette détermination de la limite su-
périeure de la compressibilité serait sans intérét. — On indiquera
plus loin comment il est possible de caleuler une limite supérieure
plus approchée.

M. Regnault a trouvé, de la méme maniere. pour la compressi-
bilité apparente du mercare dans une enveloppe de verre, le nombre

0.00000123 ",

) Les valeurs des compressibilités absolues qui s trouvenl rapportées dans divers
traités de physique, comme résultant des expériences de M. Regnaull ou de ses éléves,
ont été calculées en admettant, entre les coeflicients Ik el h, des relations déduites d’une
théorie qu'on sait aujourd’hui étre inexacte. (Voir, a la fin de I'Aconstique, la nole
complémentaire B, sor la compressibilité des liquides.)




PROPAGATION ET PRODUCTION
DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DANS LES LIQUIDES.

342. Valeur théorigue de Ia vitesse de propagation du

son dans les liguides. En }ml'tnnl. comme |Jl'ﬁt‘ef‘(iemmellI
(321). de ce principe que la vitesse du son a est égale & la racine
carrée du rapporl de l'accroissement absolu de la pression a l'ac-

croissement absolu de la densité, on est conduit & la formule

Jgm H

dans laquelle g désigne I'intensité de la pesanteur, m est la densité
du mercure, D la densité du liquide, H est une hauteur baromé-
trique arbitraire, et ¢ désigne la diminution de volume qui correspond
a laceroissement de pression mesuré par cette hauteur.

Les effets calorifiques de la compression d'un liquide étant d’ail-
leurs & peine sensibles, il n’y a pas lieu de tenir compte de la cha-
leur dégagée ou absorbée dans les mouvements vibratoires.

343. Détermination expérimentale de Ia vitesse de pro-
pagation du son dans eau. — Expériences de VM. Colla-
dom. — M. Colladon a mesuré, en 1827, par des expériences failes
avec Sturm, suf le lac de Genéve, la vitesse de propagation du
son dans I'eau. La figure 311 représente la disposition adoptée dans
ces expériences : une cloche G, plongeant dans Peau du lac, était
¢branlée par le choc d'un battant B. qui était mis en mouvement
par un levier extérieur L; le levier était d'ailleurs disposé de fagon
que, a l'instant ou se produisait le choc du battant sur la cloche.
une méche M fixée au levier vint enflammer un petit tas de

poudre P, placé & Pavant du bateau qui portait le systtme. A une
grande distance, une sorte de cornet acoustique OM, dont le pavil-
lon M était fermé par une membrane tendue, permettait & un obser-

Ry s 5
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vateur, dont T'oreille était placée en O, d'entendre le son de la
cloche transmis par le liquide. :

D’aprés ces expériences, la vitesse de transmission du son dans
I'eau serail représentée par 1435 meétres , & la température de

Fig. 811,

8 degrés. — La compressibilité de I'eau n'étant pas exactement
connue, on ne peut comparer cette valeur & la valeur théorique
que T'on vient d'indiquer (342).

344. Production du son par les liquides. — Expériences
de Cagniard de Latour et expériences de Wertheim. —
(agniard de Latour a ‘montré qu'on peut faire rendre des sons i
une siréne complétement plongée dans I'eau, en amenant dans la
caisse de I'instrument un courant d’eau plus ou moihs rapide : cette
expérience prouve que les liquides sont aptes, comme les gaz, a
produire et & propager les sons.

Les expériences de Wertheim sur les vibrations produites par
des tuyaux sonores entiérement plongés dans I'eau ont permis
de caleuler la vitesse du son dans ce liquide, par une méthode

analogue & celle quia été indiquée pour les gaz. — Un tuyau ouvert
T (fig. 312), & embouchure de flite, est placé au milien d'un
véservoir métallique MN qui contient de I'eau. Ce tuyau est mis en
communication  sa parlie inférieure., par 'intermédiaire du tube FC.
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avec une sphére mélallique contenant également de I'eau, el com-
muniquant par le robinet » avec un réservoir A air comprimé. Enfin
la série de tubes BDE, dans laquelle est interposée la pompe fou-

Fig. 31a.

lante P, met en communication la méme sphére A avec I'eau du
réservoir MN. Cette pompe permet done de déterminer un courant
d’ean continu, qui est chassé de la boule A dans le tuyau sonore
par le tube CF. passe dans le réservoir MN, ot vevient 4 la boule par
le tube EDB.

Ges expériences conduisent & des lois semblables 3 celles qu'avaient
fournies les expériences analogues, faites sur les colonnes gazeuzes :
elles conduisent également & admettre des perturbations analogues
i celles qui ont é1é signalées plus haut (334 ] aux deux extrémités
du tuyau sonore (), Cps perturbations ont été déterminées directe—
ment, par Wertheim, i Iaide de la méthode dont on a indiqué le prin-
cipe, et il a pu alors calculer la valeur de la vitesse du son, dé

duite
des nombres de vibrations fournis par les expériences. — La y

aleur
(qui résulte de ce caleul est supérieure de plus d'un sixiéme 3 celles
que fournissent les expériences directes. Cette différence constitue

' Les luyaux fermés ne peuvent étre employés dans ces expériences, pavee qu'il est
impossible de donner & la paroi qui en forme le fond une résistance suflisanio : celle
paroi ne peat plus étre considérée comme inéhranlable, sous Pinfluence d

liquide.

os vihrations du

Veroer, III. — Cours de phys. 11.
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une difficulté dont l’intnrpnw’%ulinn théorique nest pas r-nmpl{'tzu

ment connue.

345. Réfraction du son a Ia surface de séparation d'un
liquide et d'un gaz. — La réfraction qu'éprouve le son en pas-
sant d'un liquide dans un gaz, ou réeiproquement , peut étre dé-
montrée sans peine par ['expérience qui consiste a concenlrer les
ondes sonores au moyen d’une lentille biconcave pleine d’eau.

On remarquera, en oulre, que les ondes produites dans I'eau peu-
vent toujours se transmetlre de ce liquide a air : au contraire, les
ondes produites dans Uair et arvivant & la surface de I'eau éprouvent
la réflexion totale lorsque I'angle d’incidence est tel que son sinus soil
plus grand que le rapport de la vitesse du son dans 'air & la vitesse
du son dans I'eau .

infin, dans le petit nombre des expériences qui ont été faites sur
ce sujet, on a toujours conslaté que les sons transmis des gaz aux
liquides sont remarquables par leur faible intensité : ¢’est un ré-
sultat qu’il était facile de prévoir.

() L'inlerprétation de celle loi, qui est analogue a celle que snivenl les ondes lami-

neuses dans les civconstances semblables, sera donnée plus loin.
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346. Caraectéres distinetifs de Vétat fluide et de Pétat
solide. — L’état fluide, défini souvent d’'une manidre plus ou moins
vague et généralement insuflisante, peut éire considéré comme
Pétat d'un corps dans lequel :"r.‘f‘m.-'f'.ffﬁ.*'re ne peul exister que si les pressions
sont partout normales aux éléments sur z’f'.\’qm'f.\' elles s'exercent, — Cel
énoncé revient dvidemment A considérer Pétat fluide comme celui
d'un corps dans lequel la résistance au glissement est nulle. De cette
définition il est d’ailleurs facile de déduire la démonstration des

e s " 3 s SIS )y
deux principes fondamentaux de “lj"lll‘u.‘ilﬂll([lll!, le principe de I'éga-
lité de pression en tous sens, et le principe de Pégale transmission des
pressions (),

Dés lors, I'étude de Pélasticité des fluides se réduit & Pétude de
leur compressibilité, et I'on a yu que cette étude, trés-pen avancée
pour les liquides, a été au contraire poussée assez loin pour les gaz.
En effet on a déterminé, pour quelques gaz, 'influence que la tem-
pérature elle-méme exerce sur la relation qui existe entre la pression
et la densité @,

L’état solide, au contraire, peut étre considéré comme 'état d'un
corps dans lequel T'équalibre peut exster, quorque les pressions soient
obligues aux dléments sur lesquels elles s'ewercent. — On voit, dés lors.
(ue les pressions sur les divers éléments peuvent avoir des compo-
santes tangentielles, équilibrées par la résistance au ghssement :
yy . 3 . . £
Pénoneé qui précede nest done qu'une expression plus précise de

W Voyez le Cours de Mécanique de Storm, o° édition, lome II, pages 281 el suivanles,

* L'étude compléte de I'élasticité ne peut étre congue sans une étude compléte des
effets de 1a chaleur sur les corps, et réeiproquement, car il est bien évident que 1'élat
'un corps dépend & la fois des forces qui agissent sar lni et de la condition interne (rela-
tive probablement aux mouvements des molécules) que expression numérique de la
température serl & définir, — Or, pour les liquides, de méme que pour les solides, une
telle étude est 3 peine commencée. On ne connail guére les effets de la chalenr que sous
des pressions voisines de la pression almosphériques on ne connail les effels des forces
mécaniques (u'a des lempéralures voisines de zéro.
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cetle propriété, par laquelle on définit les corps solides dans 'en-
seignement élémentaire, d’avoir une forme et un arrangement mo-
léculaire déterminés .

347. Caractéres particuliers que présente l'étude de
rélasticité dans les corps solides. — De la constitution spé-
ciale des corps solides il résulte que I'étude de P'élasticité doit pré-
senter, dans ces corps, une complication toute particuliére. Il nest
plus nécessaire, pour quil y ait équilibre dans un corps solide,
qu'il y ait uniformité, soit dans les pressions intérieures, soit dans
les prcssiuns extérieures; de sorte qu'on peut, par exemple, atteindre
3 un état d’équilibre, pour un cylindre, en le pressant seulement sur
ses deux bases; ou pour un ressort hélicoide, en exercant seulement
des pressions sur ses deux extrémités, etc. Il semble, dés lors, que
le niombre des expériences a faire sur ces corps soit illimité.

Une analyse exacte des conditions dans lesquelles peut se trouver
placé un corps solide a montré qu'il suffirait d’exéeuter, sur chaque
corps, un nombre limité d’expériences déterminant des constantes
caracléristiques, pour réduire & de simples problémes de Mécanique
toutes les questions relatives a P'élasticité. — Cette analyse et le
développement des questions qu'elle conduit & poser constituent la
théorie mathématique de 'élasticité. Par elle-méme. cette théorie ne
peut fournir la solution compléte d’aucune question; mais elle in-
dique, d’une maniére précise, les éléments que cette solution doit
emprunter & I'expérience.

On se bornera, dans ce cours, & exposer les résultats fournis par
Pexpérience dans quelques cas trés-simples, indépendamment de
toute théorie, et & indiquer, d’'une maniére lrés-sommaire, les con-
séquences les plus générales de I'analyse théorique dont on vient de
faire connaitre le but et la portée.

1 est essentiel de faire remarquer d’abord combien sont grandes
les forces qu'il faut appliquer aux corps solides en général, pour

W) Tous les degrés intermédiaires existent, entre la fluidité parfaite, qui n’appartient
peut-dire qu'aux gaz, et P'état des corps tels que le verre, le marbre, les mélaux, etc.,
auxquels 'usage a réservé le nom de corps solides, Les corps qui établissent la transition

sont désignés, suivant les cas, par les expressions mal définies de liguides visqueux, de
matiéres pdteuses, de matiéres molles , ele.

-_-.__r-—--—-—q.-ni-vn- y
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pmduire une déformation appréciable: cette grandeur est telle,
que, dans la plupart des cas, on peul regarder comme négligeable
la prcssion atmosphérique qui agit sur la surface des corps a lori-
gine des expériences.

348. Compressibilité eubique. — Aucune expérience directe
n'a été tentée jusqu’ici sur la compressibilité cubique des corps so-
lides. — On ne congoit guére d’autre disposition expérimentale que
celle qui consisterail & comprimer uniformément la surface d’un so-
lide, par I'intermédiaire d’'un liquide ou d’un gaz, et a mesurer la
contraction de ses dimensions linéaires. Il est & peine nécessaire de
faire remarquer combien il serait difficile de réaliser une pareille
expérience, dans des conditions telles que les ré-

T sultats obtenus fussent vraiment significatifs.

349. Etude expérimentale des allonge-
ments produits sur les fils par la traction.
— Lappareil représenté par la figure 313 a été
employé pour étudier les lois de T'allongement
qu’éprouvent les fils métalliques, sous I'influence de
tractions considérables. Le fil soumis Pexpérience
est placé verlicalement, et assujetti a sa partie su-
périeure dans un étau E fixé & un mur solide : il est
serré & sa partie inférieure dans un étau semblable
F, r[ui supporte une caisse GG, reposant d’abord
sur le sol par des vis calantes. (’est dans cette

caisse que sont placés les poids P qui formeront la
charge destinée a allonger le fil. — En donnant a
cette charge diverses valeurs, on mesure au cathé-
tométre les distances de deux points de repére m,
n, placés sur le fil, au voisinage de ses extrémités.

Pour assurer exactitude des résultats, on aura soin, avant chaque
expérience, de descendre d’abord les vis calantes de maniére qu’elles
reposent sur le sol, et qu’elles soutiennent la caisse au moment oti 'on
y place les poids : puis, la charge étant réglée, on fera tourner ces
vis de maniére & les éloigner lentement du sol et & laisser agir la
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charge sans donner de secousse au fil. — On devra. en oulre, tenir
compte seulement des observations dans lesquelles la charge aura
été su[uiricm'e a celle qlri est nécessaire pour redresser le fil : on
sera dailleurs certain qu'on a atteint la valeur de la charge qui
redresse ;'0|np]ﬁtm|1m|l. le fil, lorsque des valeurs plus grandes de
la charge elle-méme produiront, entre les' deux points de repére,
des accroissements de distance variant d’'une maniére réguliére.

D’aprés les résultats fournis par ces expériences, l'allongement
éprouvé par une tige métallique bien tendue est : 1° proportionnel
a la longuewr V) o° mversement proportionnel @ la section; 3° propor-
tionnel @ la charge; h° variable d’un solide d un autre.

Ces diverses lois expérimentales sont évidemment comprises dans
la formule générale

dans laquelle [ est la longueur du fil, s sa section: M est un coefhi-
cient particulier, caractéristique de la maliére méme du fil el de
son élat pllysique; P est une surcharge déterminée; X esl I’allon-
gement correspondant.

Le coefficient M a recu le nom de coefficient d'élasticité de traction,
ou de module d’élasticité. — Si T'on veut donner une interprétation
a cette quantité numérique, on voit qu'en faisant s —1 el A= [ dans
la formule qui précéde, on obtient pour le poids P la valeur par-
ticuliére P =M. On voit donc que le coefficient d’élasticité peut dtre
considéré comme exprimant le poids qui serail capable de doubler
la longueur d’une tige de méme nature et ayant pour section 'unité,
si les lois de I'allongement restaient les mémes jusqu’a celle limite :
cette derniére hypothése est certainement tout & fait en dehors de
la réalité.

350. Valeurs des ecoefficients d’'élasticité de traction.
— Si T'on prend pour unité de longueur le métre, pour unité de
section le millimétre carré, pour unité de poids le kilogramme, les

0 Cette loi pent étre regardée comme évidente a priori pour un fil homogene, el la
vérification expérimentale qu'on en peut faire n’est en réalité quun moyen de s'assurer
de cette homogénéité.

E— > TT T LR :
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coefficients d’élasticité des prineipaux métaux ont, d’aprés Wertheim,
los valeurs suivantes, pour des températures comprises entre 15 el

14
20 degrés :

Plonih s v weinmn B e e et e B 1727 a 1803
(T e S S L O, L 5584 a 8131
_-'\_rgenl ........................... 71ho & 7357
Aineriinaksis dn SlNU e SmaL LD, 1 8734 &4 goa1
Pla|.|:!dinm M S e g ot S R S SR g?ﬂg a 11759
T P ey s s e S i rl APR 10519 a 1aklg
Platineittsm s st o e ettt L s 15518 a 17004
AT s e S i s I s sl SR €55 17278 & 19561
e A RO D O 18613 a4 20869

Les variations considérables que I'on observe dans les valeurs du
coefficient d’élasticité d’'un méme métal dépendent principalement
de la maniére dont il a été travaillé, et du recuil auquel il a pu étre
soumis.

Entre 15 degrés au-dessous de zéro et 200 degrés, Pexpérience
amontré que le coefficient d’élasticité des métaux recuits augmente

1 I 'l
a mesure que la n‘cmpm'ﬁh.-.rc s éléve.

351. Limite d’élastieité. — Lorsque la charge employée avec
un fil déterminé dépasse une certaine limite, variable d’ailleurs
d'un fil & un autre, il se produit un allongement permanent, ¢'est-a-
dive que ce fil ne reprend plus sa longueur primitive quand on vient
ensuite @ supprimer la charge : on dit alors qu’on a dépassé la limite
d'élasticité. — Les lois exprimées par la formule qui précede sont
dailleurs encore applicables au fil ainsi modifié, pourva que I'on
.f.]l;:‘ii{.;'lll.'- par X lexcés de I'allongement temporaire sur Fallongement
permanent.

Le temps pendant lequel la traction se continue exerce, sur la
production de I'allongement permanent, une influence remarquable.
— M. Vicat a observé, sur des fils de fer, un allongement progressif
pendant prés de trois ans; Wertheim, & Taide de mesures trés-
précises, a pu faire des observations analogues sur la plupart des
métaux, en laissant agir la charge pendant quelques jours. — [ est
probable qu'il nexiste pas, & proprement parler, pour les métaux,




72 ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

de limite d’élasticité, et que les plus faibles charges produiraient un
allongement permanent, si on les laissait agir assez longtemps.

Unfin un accroissement suffisant de la charge a pour conséquence
la rupture. — Il n’existe pas de relation générale entre la résistance
a la rupture et le coefficient d’élasticité. L'expérience montre d’ail-
leurs que la rupture peut étre produite par I'action prolongée d'une
t‘.hal'ge que le métal était d’abord t:e1|1;1i)1(‘. de soutenir.

On peut remarquer que le phénoméne de la rupture accuse un
défaut d’homogénéité dans la structure moléculaire : un fil parfaite-
ment homogene devrait se réduire en poudre, au lieu de se séparer
en deux fragments. — Cette simple observation suffit pour expliquer
Pextréme variabilité de résistance a la rupture que présentent sou-
vent divers échantillons d'un méme métal. 3

352. Comtraction transversale accompagnant 'allon-
gement produit par la traetion.

I.m'milt'un opere sur les
matiéres trés-extensibles, telles que le caoutchouc, on observe, sans
aucune difficulté, qu'un allongement produit par la traction esl
accompagné d’'une contraction transversale. — Sur les autres corps
solides, on a pu constater le méme phénoméne de deux maniéres
différentes.

1° Méthode de Cagniard de Latour. — Dans l'intérieur d'un tube
cylindrique plein de liquide AB (fig. 314 ), on place le fil & étudier;
on le scelle dans le fond M du tube, et on fait agir sur lui une trac-
tion, par Iintermédiaire d’un poids P et d’un systéme de poulies S,
S', disposées a la partie supérieure. L'abaissement du niveau A du
liquide dans le tube indique que le volume de la portion immergée
du fil a diminué, et, par conséquent, que le diamétre transversal
s'est contracté. — On doit & Cagniard de Latour une série de me-
sures destinées a évaluer numériquement les divers éléments du
phénomene : les conditions mémes dans lesquelles il se produil
rendent a peu prés impossible toute détermination précise.

2° Méthode de M. Regnault, apphquée par Wertheim. — Un cylindre
creux PQ (fig. 315), formé par un tube métallique, par exemple, et
rempli d’eau, est soumis & une traction longitudinale: pour cela,
il est assujetti & ses extrémités dans des pidces métalliques a, b, qui

T N LD
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il ¥ \ % & z 1
i sont destinées, T'une & appliquer la charge, P'autre & permeltre de it
k : A : : £:3
fixer le systtme dans Pappareil de suspension. On mesure Pallon- f
gement du cvlindre, par la méthode indiquée plus haut (349): quant {
1
t I §
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1
¥
g
] 1
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F. Sk Fig. 315. -;
:
S _ , AR : A
a labaissement du niveau de eau, pour plus d’exactitude on I'oh- {
& £ v . ¢
serve dans un tube de verre capillaire ¢ qui surmonte le evlindre. La !
seconde mesure fail connaitre la variation du volume intérieur, et, ¥
he
en la combinant avec la mesure de Pallongement, il est facile de Vi
s ; b
_ calculer le :']l;ul;;l'mz'ni du diamétre transversal interne; ce chan- 4
| gement esl mujumz« une conlraction.

On a prétendu que le rappor de la conlraction transversale A F—
lallongement avait la méme valeur dans tous les corps : celte i1
assertion , trés-improbable a priori, n'est pas justifiée par les expé-

FICNCes connues.
1

353, Compression longitudinale. — L'¢lude expérimen- {
lale de la compression longitudinale 1lt_li se produit dans les corps

]
L
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solides, quand on les soumet & nnv‘;n‘nssiun dans le sens de leur
plus grande dimension, présente des difficultés particuliéres : il est
en effet presque impossible d’éviter la flexion qui résulte alors né-
cessairement du moindre défaut de symétrie ou d’homogénéité dans
le corps. — La proportionnalité de I'allongement & la charge, qui
sobserve dans les expériences de traction, entre certaines limites,
autorise & admeltre que, entre ces mémes limites, le raccourcissc-
ment produit par la compression est égal et de signe contraire i
I'allongement produit par une égale traction.

354, Flexiom.

Pour ce fllli concerne la flexion, on se bor-
nera & P'indication sommaire de deux cas trés-simples : I'étude dé-

taillée du phénomene constitue un des chapitres principaux de la

b \I.?rani([nv.

a oy : & o

| 1 Verge encastrée par une de ses extrémilds, — On dit quune
1 verge esl encastrée par une de ses extrémités, !ul'srlue cette extrd-

mité est assujettie de telle maniere que la direction du prvmim'

élément libre de la verge soit invariable. — Si T'on assujettit de
celle maniére une verge AB (fig. 316), & son extrémité A, de fa-

1
\ i
lll { Fig. 16,
i o ; ; . )
il ¢on que le premier élément qui suit le point A soit maintenu mva-
riablement dans une lmsilinn horizontale, et qu’on nlli}“qlli_‘ i lautre
| extrémité B un poids P, 1’v\|n'-|'ir"nt_'l' montre que le flf’-.plzn-emenl. de
i '1 Pextrémité libre est proportionnel a la charge et ‘_m'n‘r_rn.i-!r'rmm.'f an cube
i de la longueur. — Si la section de la verge est rl‘rtsulglllait'i'. le
4 ; A . . - . I
i i !Il'|l]€ll.'!.'-|!|{.‘ll| f“\l_ el raison anverse I‘hf- !”‘Ud”” f{r" q'llff sechion ]L"”' !f_f ciarre
i1 | S
i de Tépmsseur.
:._,”
i
A1
] ‘1
A
¢ 0
s
1 .
i
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2" Vm';;‘r' reposant sur deux ﬁp}:}?r.;s voisins de ses exirémitds. — Si
I'on place une verge sur deux arétes vives, situées dans un méme
plan horizontal, de maniére que les points d’appui A et A’ (l‘i;,r. J17)

soient voisins de ses extrémités, et sil'on applique en son milien B
un poids P, Pexpérience montre que la fleche de flexion varie sui-
vant les mémes lois que le déplacement de Pextrémité libre dans le
cas précédent : pour les mémes valeurs de la charge. de la longuenr
et de la section, la valeur numérique de la longueur de la fléche est
différente.

Lorsqu'une verge nest soumise qu'a des forces perpendiculaires a
son axe, qui l'infléchissent trés-peu, on peut admetive que les mo-
lécules qui se trouvaient, & I'état naturel, contenues dans une
méme section perpendiculaire a I'axe, y demeurent contenues apres
la flexion. 11 suit de 1a que toutes les droites qui élaient primitive-
ment paralléles & P'axe présentent le méme systeme de courbure, et,
comme d’ailleurs 'action de forces perpendiculaires 4 'axe ne saurait
produire un allongement ou un raccourcissement, il est nécessaire
que la longueur moyenne de ces diverses droites soit la méme avant
et aprés la flexion. Parmi les filets molécalaires dont on peuf con-
cevoir que la verge est formée, il y en a donc qui augmentent
de longueur et d’autves qui diminuent : c’est la tendance de tous
ces filets & rep]-nmlre. leur lungtlmll‘ |'n’in'1ili\'v ||11i est 1a cause de la
résistance & la flexion. — Gette remarque a permis & Euler de dé-
duire les lois de la flexion de celles de 'allongement, antérieurement

\ P
i toute experience.

Les lois qu’on vient tl’im‘liqnur monfrent que, a mesure (ue la
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section des verges diminue, la résistance a la flexion diminue aussi;

on ::rml]'n-cml done que, par une réduction indéfinie de ses dimen-

sions transversales, toute verge tend & se transformer en un fil ou en

une corde parfaitement flexible, qui n’a de forme déterminée qu’au-

tant que des tensions égales et opposées agissent sur ses extrémités.

— Le probléme de I'équilibre d’une corde flexible appartient a 'étude

de la Mécanique; les lois des vibrations f||.1'<'.-||f- exéeute quand on

I'écarte de celle |snsitim1 (l'e'-(luiiil)rl' seront étudiédes ]ﬂur\ loin.

J0h. Torsiomn.

Expériences de Coulomb. — [/étude

des lois de la torsion a été faite d’abord par Coulomb : les expé-

riences ont été exéeutées spécialement
sur des fils métalliques, par la méthode
des oscillations.

Un fil AB (fig. 318), fixé par son
extrémité supérieure A, soutient une
spheére métallique G, dont le poids est
trés-considérable par rapport a celui
du fil ; & cetle sphere est fisée une ai-
guille horizontale M, mobile sur un
cadran divisé MN. — Aprés avoir laissé
le fil prendre une position d’équilibre,
on déplace Textrémilé libre de lai-
guille, de maniére & lui faire décrire
un arc plus ou moins considérable sur
le cercle. Le fil est ainsi tordu d'un
angle connu, et 'on abandonne alors
Pextrémité de Taiguille a elle-méme :
elle exécute, autour de sa position d’é-
quilibre, des oscillations dont on ob-
serve la durée.

[expérience montre que la durée des

oscillations est indépendante de leur amplitude, et cela entre des

limites trés-étendues. On en conclut que la force de torsion est, a

chaque instant, !m'u.pm*.‘fmim.‘ﬂﬁ a Langle de torsion, de méme que,

dans les oscillations infiniment petites et isochrones d’un pcudultu

ST L Y LD dad
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la composante efficace de laction de la pesanteur est, a chaque
instant, proportionnelle & P'angle d’écart. — Dés lors, si 'on dé-
signe par T la durée d’'une oscillation, par I le moment du couple
de torsion, par M le moment d'inertie du systeme oscillant, qui
se réduil sensiblement & celui de la sphére €, la formule

o
n

permel de calculer I. )

En faisant varier les dimensions el la nature du fil, on reconnait
que le moment du couple de torsion varie en raison tnverse de la
longueur du fil, et proportionnellement d la quatriéme puissance de son
dumdtre. 11 augmente en méme temps que le coeflicient d’élasticité,
sans lui étre proportionnel.

On doit & Savart d’a-
bord, et & Wertheim ensuite, plusieurs séries d’expériences dans

306. Expériences de Wertheim.

Fig. 31y.

!t?squeﬂes on s'est proposé de vérifier les lois de la torsion, dans le

57
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cas des verges ayant une section transversale un peu grande, par
I'observation directe des valeurs du couple de torsion.

Dans appareil de Wertheim (ﬁ“'. 319), les deux extrémités A el B
de la verge sont encastrées dans des piéces métalliques G, D : 'une
de ces pitces D est solidement fixée dans un étau massif, I'autre C
est rendue solidaive de T'axe d’une roue S : cette roue est sollicitée
A tourner par 'action de deux poids égaux P, P', qui agissent en sens
contraire aux extrémités d'un méme diamétre, par Pintermédiaire
de deux cordes dont I'une imsm.‘ sur une Imiiliv R. lf:iigui”c a, qui
est fixée sur la verge et dont I'extrémité se trouve sur le cadran fixe
mn, sert a conslater que Pextrémité B n’éprouve réellement aucun
déplacement, pendant que Ieffort de torsion a lieu. Une alidade, qui
est munie d’'un vernier et fixée invariablement au bati qui supporte
Pappareil, sert, avec la division de la roue S, & mesurer Pangle dont
a tourné lextrémité A.

Des expériences exécutées avee cet appareil il résulte que les
lois indiquées par Coulomb, pour les fils métalliques, sont appli-
cables aux verges solides ayant une section transversale beaucoup
plus grande. — Wertheim a vérifié, en effet, que le moment du
couple de torsion, mesuré directement, est proportionnel & Pangle
de torsion, qu'il est inversement proportionnel & la longueur de la

verge. ef |J|‘ﬂ|m|'lit':mwl au careé de la section.

Coefficients fonda-

357. Comsidérations générales.
mentaux de Ia théorie de Vélasticité., — Soit un I.Jii!‘{l”f?iilji‘
pede rectangle (fig. 3a0) soumis d’abord,
sur ses deux bases ABDC, EFHG, & Tac-
tion de pressions normales, égales et op-
posées. Il résulte des lois de Tallonge-
ment que Jes ardtes paralléles i AE se
raccourciront, tandis que les arétes per-
pendiculaires s'allongeront, et que les
changements relatifs de longueur seront
proportionnels au quotient de la pression
normale par l'aire de ABCD, c'est-a-dire

Fig. 3a0.

1 - ’ ’ . ’ v
a la pression exercée sur Punité de surface des bases.
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En appelant « le raccourcissement relatif de Paréte AE, g I'allon-
gement relatil des arétes AB et AC, et en désignant par P la pression
exercée sur I'unité de surface, on aura
—mp.
B=nP,

m et n étant des coefficients dont Texpérience seule peut donner la
valeur.

De méme, si 'on congoil qu’une pression Q agisse sur I'unité de
surface de chacune des faces ABFE, GDHG, Taréte AC éprouvera
un raccourcissement o, et les arétes AB, AE un allongement &', et
lon aura

a =m(),

B =n().

St une 11&'1"s:~'iclll R agit sur Punité de surface de chacune des [aces
ACGE, BDHF, Paréte AB dprouvera un raccourcissement 2", les

arttes AE, AC un allongement 8, et 'on aura

2" —=mR. .
-
B —nR.
Enfin, siles trois couples de pressions P. Q, R agissent simulta-
nément, leurs effets se superposerontV, ef, en appelant ¢, €. &" les
variations relatives de longueur des irois arétes AE. AC. AB. on
HLEE it
e=a—(F+ g") ]
5 o —{','5 : ,f,‘) !
g =a —(B+5') !
Cest-d-dire : :

mP —n [ =1y,
"—mQ —n(P+R). ..
"=mR —n(P+Q). !

(o

m

" Dans les limites entre lesquelles les chungemients de dimensions sonl proportionnels
aux pressions ou aux traclions, il est clair que I'effet d'une pression on d'une lraction esl
illd!;pf‘ndm:l de lexistence d’une traction ou d’une pression anlérienve. C'est ce qu'on ex-
prime en disant que les effets de plusieurs pressions ou de plusienrs Iraclions se super-

posent.




PROPAGATION ET PRODUCTION DU SON

DANS LES SOLIDES.

PROPAGATION DU SON DANS LES SOLIDES.

358. Propagation du som dans une tige de petit dia-
meétre, éhranlée parallélement & sa longueur. — For-

mule de Laplace, En considérant une tige solide, d’un dia-
métre trés-pelit par rapport & sa longueur, Laplace a pu caleuler la
vitesse de propagation d’un ébranlement imprimé & 'un de ses poinls
dans une direction paralléle & sa longueur.

En désignant par g P'aceélération due & la pesanteur, par e I'al-
longement éprouvé par une tige de méme nature et de longueur
égale & Tunité, sous l'influence d’une traction égale & son poids, il
a trouvé que la vitesse de propagation a de I'ébranlement, dans le
sens de la longueur, doit étre

a—= \f.lz

Si T'on représente par E le coeflicient d’élasticité du corps so-

4
=

lide considéré, par D son poids spécifique, et si Fom remplace
Pallongement e par sa valeur en fonction du coeflicient E, déduite
de la formule donnée précédemment (349 ), on met cette expression
sous une autre forme, savoir
lgE
.
formule que on peut chercher & vérifier par Uexpérience !,

) Lorsque, pour mettre tette formule en nombres, on caleule E en appliquant & une
expérience d'allongement la formule
p 8

il est essenliel de prendre des unités de longuenr el de sueface corrélatives, Il faul bien s¢
garder, par exemple, de prendre le métre pour unilé de longuenr, et le millimeétre carr

pour unité de section, comme on ' fait dans le lablean des coeflicients d'¢lasticité quia
été donné plus haut (350).
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359. Expériences relatives a Ia vitesse du son dans les
tiges solides d'une grande longueur. — || est manifeste que
la détermination directe de la vitesse de propagation du son, dans
des tiges solides d’une faible section et d’'une grande longueur, doit
offriv des difficultés pratiques considérables : aussi les essais tentés
jusqua ce jour dans cette direction présentent-ils une imperfection
extréme,

Biot a cherché & délerminer la vitesse de propagation du son
dans la fonte, en observant la propagation d'un ébranlement com-
muniqué a P'une des extrémités d’une conduite de tuyaux destinée
aux eaux d’Arcueil. La longueur parcourue était seulement de
gb1 métres, et la durée de la propagation dans toute cette longueur
était inférieure & trois dixiemes de seconde : les moindres erreurs
avaient done une influence considérable. 11 faut remarquer, en
outre, quil n’y avait pas continuité absolue entre tous les luyaux
conséeutifs.

Wertheim et Bréguet reprirent la méme question pour le fer, en
opérant sur une ligne de fils télégraphiques tendue entre Asniéres
et Puteaux. La longueur parcourue excédait 4 kilométres, et la durée
de propagation était supérieure 4 une seconde; mais la continuité
du corps solide n’était pas mieux assurée. Il est présenté d’ailleurs
quelques particularités inexplicables, qui ne permettent pas d’avoir
confiance dans les résultats obtenus : on a constalé, par exemple,
que le son était complétement intercepté par un tunnel dont les fils
ne touchaient pas les parois, cest-d-dire, en réalité, par le mont
Valérien. 1l est done probable que, ce que les observateurs enten-
daient réellement dans leurs expériences, ¢'était le son transmis par
le sol dans lequel s’enfongaient les poteaux du télégraphe.

360. Propagation du son dans une masse solide indé-
finie. — Lorsqu'on étudie théoriquement la propagation d’un
¢branlement dans une masse solide indéfinie, on trouve qu'il doit
se former deux ondes distinctes, I'une & vibrations normales & sa
surface ou wibrations longitudinales, Yautre & vibrations transversales.

St Pon désigne par 26 le rapport qui existe entre la contraction
transversale relative et I'allongement velatif, dans une tige soumise

G.

r——
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A une traction longitudinale, le calcul donne, pour la vitesse de
londe & vibrations longitudinales, la valeur

fgE 1 —0
b=\NT w70

Quant & la vitesse de Ponde & vibrations longitudinales, on
trouve
_-"'I{,ri". 1 —afl
FZ\'{. D460 +0)

Aucune expérience directe n'a vérifié ces résultats de la théorie,
— On doit seulement & Wertheim cette remarque. que les [sh:'-nu-
mdnes des tremblements de terre semblent accuser effectivement la

pr‘udlirliun de deux ondes.

PRODUCTION DU SON PAR LES CORPS SOLIDES.

361. Vibrations longitudinales des solides ayant de pe-
tites dimensions transversales (verges ou cordes.) — La
propagation et la combinaison des ébranlements produits dans une
verge solide, paralltlement @ sa plus grande dimension, doivent
Jeffectuer comme dans un fuyau de petit diametre. De 14 résulte
que les lois relatives aux divers sons qui peuvent s’y produire par les
vibrations longitudinales doivent éire analogues aux lois des tuyaux
sonores (332). — Pour déterminer la position des neeuds fixes, on
cherchera la LlUS“il]['I des points de la verge que Ton peut toucher
sans que le mouvement vibratoire soii altéré.

Trois cas sont & distinguer, selon la maniére dont la verge Vi-
branle est assujettic.

1° Verge libre 4 ses deux extrémités. — Llexpérience montre,
comme la théorie le faisait prévoir, que les lois sont celles des tuyaux
ouverts aux deax bouts. — Pour faire vibrer une verge en laissant
ses denx exirémités libres, on la saisira, dans chaque cas, par un
point situé de facon qu'il doive correspondre & un neud, pour lhar-
monique (ue I'on veut produire.

9° Verge hibre d une extrémité, fivée a lautre. — Les lois sont

celles des tuyaux ouverts & un bout et fermés & Faulre.
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30 Verge ou corde fixée a ses deuz bouts. — La série des sons est

la méme que celle d’'une verge libre & ses deux extrémités, mais les
neuds et les ventres occupent des positions inverses. — On voil en
effet. a priort, que I'on peut, en admettant d'abord que le milieu de
la verge corresponde & un ventre, regarder les deux moitiés de
celte verge comme constituant deux verges fixées a un bout, libres a
Pautre, et assemblées de facon que leurs mouvements aient toujours

lieu dans le méme sens : on est ainsi conduit & la série des sons

1 3 D o
Mais on peut aussi, en admettant que le milieu de la verge cor-
responde & un neeud, regarder ses deux moitiés comme constiluant
deux verges fixées aux deux bouts, et assemblées de maniére que leurs
yibrations aient toujours lieu en sens contraire, ce qui donne la série
des sons
9 h 6 Ok

L'ensemble de ces deux séries donne la suite entiére des nombres
naturels, comme pour une verge dont les deux extrémités sont
libres.

Dans ces divers cas, on constate toujours (ue, pourvu que la lon-
gueur soit assez grande par rapport aux dimensions transversales,
la valeur absolue des dimensions transversales elles-mémes n'a pas
d'influence.

Enfin, lorsqu'on opére sur une corde et qu'on fait varier la gran-
deur du poids par lequel il est toujours indispensable de la tendre,
on constate également que la valeur de ce poids est sans influence
sur les vibrations longitudinales.

Ces diverses lois, dont il suftita d’avoir donné ici I'énoncé, ont
été établies par Chladni.

362. Mesure de Ia vitesse du son dans les solides et du
coefficient d’élasticité, au moyen des vibrations longitu-
dinales. — Les rapprochements que les lois précédentes établissent,
entre les vibrations longitudinales des verges ou des cordes ei celles

des tuyaux sonores, fournissent immédiatement une méthode de dé-

2
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termination de la vitesse du son dans les corps solides, et permet-
tent, par suite, de calculer également le coeflicient d’élasticité,

Le tableau ci-dessous contient les résultats obtenus par Wer-
theim, en appliquant aux vibrations longitudinales des verges des
formules semblables & celles qui ont servi pour déterminer la vitesse
du son dans les gaz au moyen des tuyaux sonores. -— Toutes ces
vitesses sont évaluées en prenant pour untld la vitesse du son dans Uair,

PO e e e e e s A A 3,970 a A,190™
(8] i 7 s e S RN - SRt s o 5,603 a 6,42k
I TR ST S el 1 7.338 & 7,480
RIGting ok ol e hes Raedla oo 173883 A 846y
Argenbo i ohlil e, e 7,903 & 8,007
e T e e T 9,863 & 11,007
T e R e, 10,224
Ciyra gl sl R S L SR )

Y e e T T 13 X St e W e | TR T
T I A TR N e )3 A aee 1008

Gristall, . o5 2l e S . 11,890 & 12,220
Velrel s2u i BT o E R s e R S S 1h.956 & 16.759
Bois:derchéne.i. .30 Joao. 2 Jeet L gi90e k19,820
Béisde: sapinic ..t n il f s bl . 12,hgo a 17.260

Les coeflicients d’élasticité qui ont été déduits de ces expériences
par Wertheim sont généralement un peu supérieurs & ceux que don-
nent les expériences de traction (350 ). — Ces différences peuvent
dtre dues d’abord A une certaine influence des effets calorifiques
produits par la compression ou par la dilatation. Mais il faut remar-
quer, en outre, que lorsquon soumel une tige solide & Paetion d’un
poids, comme on le fait dans les expériences de traction, ]’ullou-
gement maximum de cetle lt{rc‘ ne se prmlml qu au bout d’un cer-
tain temps, et I’on ne pmccdc aux mesures (ue lorsque 'état définitif
|mm'it obtenu. Il est clair que l'allongement ainsi mesuré doit étre
snpmmur A celui que produirait la méme force, si son action ne
s'exercait (que lll_‘il(!d]l[ un temps trés-court : or cesl |1|‘ﬁrim’xnlmll

' Lus varialions que pr dsenle la vilesse du son dans nun méme cor ps liennenl en -'t ne-
ral aux diflévences qu'il peul oflriv dans son élal physique. En géncral, la vilesse 1|I|
son est moindre dans les mélaux recuits que dans les mélaux éerovis.
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Iu:ml.‘ml un temps trés-court que doit s'exercer, dans le mouvement
vibratoire, I'action des forces produiles par les condensations et les
dilatations successives. On concoit done que le coefficient d’élasticité
obtenu par la traction, c’est-a-dire le rapport de la force & Pallon-
gement ‘que donnent les expériences directes, doive étre moindre
(que le rapport qu’il faudrait employer pour calculer la vitesse théo-
rique de propagation.

363. Vibrations tournantes des verges et des cordes.

Leslois des vibrations tournantes, découvertes également par Chladni,
sont les mémes que celles des \1h| -ations transversales.

Toutes choses égales d’ailleurs, le son fondamental des vibrations
lournantes est seulement plus grave que celui des vibrations longi-
tudinales; le rapport du nombre de vibrations de I'un au nombre de
vibrations de Tautre dépend de la nature de la verge et de la forme
de sa section.

364, Vibrations transversales. — Pour I'étude des vibra-
tions transversales, il devient nécessaire de considérer séparément
les cordes et les verges.

Les cordes se distinguent des verges en ce que, si 'on fait abs-
traction de T'action exercée sur elles par leffet de la pesanteur,
action toujours trés-faible, on peut les regarder comme wayant de
ligure déterminée qu’autant qu’elles sont tendues, en une ligne
sensiblement droite, par deux forces égales agissant en sens con-
traire sur leurs extrémités. Les verges élastiques , au contraire,
reviennent d’elles-mémes & leur figure initiale toutes les fois qu'elles
en sont écartées.

(ette distinetion n’a cependant rien d’absolu, car il nexiste pas
de corde p*lrfdllemem flexible, et, d’un autre cOté, on peut lou_]uun
ajouter & Peffet propre de I'élasticité d’une verge celui d'une tension
extérienre d{r!ssant sur ses extrémités. On peut remarquer d’ailleurs
(que, en réduisant suffisamment la section d’une verge donnée, on
peut toujours lui donner une flexibilité telle, que ses propriétés ne
different pas sensiblement de celles d'une corde 1déale; inversement,

st Fon augmente suffisamment les dimensions transversales du corps
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le plus flexible, on peut ifllljﬂlli‘.‘-\ rendre les effets de son élastic)té

comparables a ceux de sa tension. — Enfin, & dimensions égales, les
cordes doivent étre considérées comme ayant des propriétés plus on
moins voisines de celles des verges, selon élasticité de la matiere qui
les constitue : c'est ainsi, par exemple, que les cordes |11t'-l;1llir|||t'>
sont toujours, toutes choses égales d’ailleurs, beaucoup plus sem-
blables & de véritables verges que les cordes de nature organique.

[’étude des vibrations transversales des verges proprement dites,
qui contribue & faire connaitre la résistance que ces corps opposen
A Paction de forces tendant A les déformer, importe & la théorie gé-
nérale de I'élasticité, au méme titre que I'étude des vibrations lon-
gitudinales et des vibrations tournantes. — L'étude des vibrations
transversales des cordes n'intéresse que I'acoustique pure; elle fail
connaitre les lois du mouvement vibratoiré auquel il convient de
comparer les autres.

On exposera d’abord les résultats velatifs aux vibrations transver-
sales des cordes.

365. Vibrations transversales des cordes. — Le nombre
de vibrations qui correspond au son fondamental d’une corde qui
vibre transversalement est proportionnel d la racine carrée du poids ten-
seur; il est en raison wnwerse de la longueur, de la vacine carrée de la
section, el de la racine carrée de la densité.

I est facile de voir que les lois indiquées par cef énoncé sont
comprises dans la formule suivante, donnée par Taylor,

i fab

\:'2 pl’

formule dans laquelle N est le nombre de vibrations du son fonda-
mental, g est Iintensité de la pesanteur, P est le poids tenseur, p es!
le poids de la corde elle-méme, et l est sa longueur V.

Ces lois ne se vérifient exactement que pour des cordes satisfaisant
a la définition qui en a été donnée plus haut (364), ¢’ est-A-dire
ayant a la fois un diamétre trés-petit et une longueur sulfisamment
arande. — Il faut, en outre, que les denx extrémités soient fixées

(0 En effet, si l'on désigne par o la cection de la corde, par § sa densté, el sil'on




PRODUGTION DU SON PAR LES SOLIDES. 89

de maniere 3 rendre impossible toute communication du mouvement
¥ . X 13 .y als
vibratoive de la corde & ses supports. Gest cette derniére condition
quon a spécialement cherché A réaliser dans la construction de
Pinstrument connu sous le nom de sonométre, h Paide duquel on
étudie en géndral les vibrations transversales des cordes.

La corde soumise & Vexpérience, retenue a Pune de ses extrémi-
tés par une cheville p (fig. 32 i), vient s'appuyer sur deux chevalets

bd, ac, qui limitent la partie vibrante, et, aprés avoir passé sur une

Fig. da1.

poulie, elle regoit & son autre extrémité un poids tenseur P. Les
chevalels reposent sur une caisse en bois de sapin, destinée & ren-
forcer les sons. — Pour vérifier, par exemple, Iinfluence de la
grandeur des poids tenseurs, on charge cette corde d'un certain
poids P et on la fait vibrer; au moyen de la clef A, on régle la
tension de la corde ed, qui est fixée parallelement a la premiere,
de manitre & la mettre & Tunisson. On remplace alors le poids P
remarque que son poids n'est aulre chose que le produjt de son volume ¢l par son poids
spécifique dg, la formule de Taylor devient
' Sz WP

= '_zi.'\"f ;5

el sous cette forme, on voil immédiatement qu'elle esl I'expression analytique des lois

enoneées plus haul.

Enfin, si I'on veut introduire dans la formule, au lieu de la section o de la corde, fe
rayon » de celte section supposée circulaire, on vemplacera o par w2, ce (ui donnera

1 /P
arl V @d

I est essenticl de remarquer que, dans la formule de Taylor lelle quion vient de la
donuer, N exprime le nombre des vibrations completes ou oscillations doubles, tel qu'il
a élé défini plus haut (306 ), B2 K.

R -

bl
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par un autre poids P, et, en comparant le nouveau son rendu 4
celui de la corde ¢d, on constate que les nombres de vibrations sont
entre eux comme les racines carrées des poids P et P'.

Pour vérifier la loi des longueurs, on laisse invariable le poids
tenseur P de la premiére corde, et Pon fait varier seulement la lon-
gueur de la partie vibrante, en déplagant le chevalet mobile m : on
compare le son obtenu & celui de la seconde corde, et 'on en dé-
duit le rapport des nombres de vibrations. — Il est aisé de conee-

_voir comment on peut vérifier de méme la loi des sections et la loi
des densités.

Le sonométre fournit encore le moyen de déterminer facilement
la loi des harmoniques que peut rendre une méme corde, sous une
tension constanle. —— On trouve ainsi que les harmoniques succes-
sifs correspondent & des nombres de vibrations qui sont entre eux
comme la suite des nombres entiers 1, 2, 3, ...

Pour déterminer, par Pexpérience, la situation des neuds Jixes
qui se produisent lorsqu’on fait rendre & une corde I'un de ses har-
moniques , il suffit de distribuer dans toute sa longueur, de distance
en distance, de petits chevrons de papier. Ils sont immédiatement
renversés dans les poinls de la corde qui participent aux vibrations
transversales : ils restent au contraire immobiles dans les points qui
correspondent a des neeuds. — L'expérience ainsi faile montre que,
en rendant les harmoniques de rang 2, 3, 4, ..., la corde se di-
vise en 2, 3, A, ... parties égales, sépardes les unes des autres
par des neeuds fixes.

366. Relation entre les vibrations transversales et les

vibrations Iongitudinales d’'une méme corde.

Lorsque
Fon compave, au nombre des vibrations transversales N donné par
la formule de Taylor, le nombre des vibrations longitudinales N de
la méme corde, rendant le son fondamental dans les deux cas, on
est conduit A la velation
qgP
N pl :

N 4 [aE
INND
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dans laquelle D désigne le poids spécifique de la corde. Or, si 'on
remarque que le poids spéeifique de la corde est égal-a son poids p

N ey 5 ] .
divisé par son volume &/, et qu'on remplace alors ) par ;_{ la relation

devient

[qP
N \-’l pl
N JoEg
V
on enlin

Mais, si I'on représente par A lallongement qu’éprouve cette méme
corde sous une charge égale a P, on a, d’apres ce quia été vu pre-
- q = Eal) o : 2 .
cédemment (349), A=+ —» cest-a-dire E= —: en remplacant
- E o ah *
E par cette valear, il vient définitivement

La r{uun!ih'- A élant toujours |1|_'Iili' par rapporl A [, on voil (que
le son fondamental correspondant & la vibration transversale est
loujours, pour-une méme corde., |1:-.elllt_'url|> moins ¢levé que le son
fondamental correspondant a la vibration longitudinale.

L\"S lrlih' IIl_'.‘\

367. Vibrations transversales des verges.
vibrations longitudinales ont pu étre déduites immédiatement des
lois de la propagation et de la réflexion d’un ébranlement longitu-
dinal. — Il en est autrement des lois des vibrations transversales ou
des vibrations tournantes. La théorie de ces phénoménes est fondée
sur des considérations du genre de celles qui ont été indiquées
plus haut, & propos de la flexion.

Les lois des vibrations transversales des verges ont été d’abord
élablies théoriquement par Euler. Elles ont été ensuite vérifides
expérimentalement par Chladni, Strehlke, et plus récemment par

M. Lissajous.

e ——— R ——— . - et
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Chacune des deux extrémités de la verge peut éire placée dans
trois conditions différentes :
1° On dit |||t’|1m* extrémité d'une verge esl encastrée, 101‘5:]111}
cette extrémité est fixée de telle maniere qu'elle ne puisse se déplacer,
et qu’en outre, dans toute flexion, Paxe de la verge demeure, a celle
extrémité, tangent & sa direction primitive. — On voit done que,
si I'on représente par y le déplacement du point dont la distance &
Pextrémité encastrée est , ce mode de fixation est défini analyti-
quement par ces deux conditions que, pour = o0. on ait a la fois
j).‘ =)
ef
f||'\'
S i
On réalise ces conditions en serrant tres-fortement lextrémilé de
la verge dans un étau.
2° On dit qu'une extrémité d’une verge est appuydée, lorsque cette
extrémité est assujettie de telle maniere qu’elle ne puisse se dé-
l]lii('{_‘l‘, et que r‘{‘ljt_‘lllIEllll laxe de la verge |n_li.~e.-'i'. faire ; 2 celte
extrémité, un angle |||1|’1r.‘u|1r[|lu avec sa direction pl'iluili\‘(_‘. = (je
mode d’assujettissement exige done que, pour 2= o, on ait encore

Y=0;
-y govop Y : ;
d premiere derivee — peu davolr une vateur quelcolnd e, ldlbs
la | | f! peut | |uelconque, mais on
o

démontre que Ton doil avoir

Cette condition est d’ailleurs extrémément difficile & réaliser d’une
maniere salisfaisante.

3° Lorsqu'une extrémité d’une verge vibrant transversalement est
enticrement libre, on démontre que, pendant la vibration, cetle
extrémité est assujettic a ces deux conditions que, pour x=o, on
ail a la fois

By
h’.'l::

el
aR
e I
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Chacune des trois conditions qui précédent pouvant se trouver réa-
lisée pour I'une ou pour l'autre des extrémités d'une verge, on voit
quil y a lien de considérer en définitive, pour une verge vibrant

transversalement , six modes d’assujettissement distinels :

1" Verge encasiree 1 une extrémilé . . . encastree i 'antre.
a° ; ... appuyée & I'autre.
L G ' — ... libre a Pautre.
he Verge appuyée a une extrémilé. . . - appuyce i aulre.
h° .. libre & Tautre.
6° Verge fibre & une extrémilé. . .. flibre i Tautre,

Les figures 329 représentent les formes que prend la verge,

:lllzmd elle rend le son fondamental, dans chacun des modes d’assu-

jetlissement que T'on vient dindiquer. Les lignes ponctuées in-
diquent la direction de son axe dans I'état de repos.
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Lorsqu’on veut étudier la prmitinn des neuds, pour les vibrations
correspondantes aux divers harmoniques, on saupoudre de sable la
face supérieure de la verge : on voit ce sable se rassembler, dés
que la verge est mise en vibration, sur les points qui correspondent
A des neuds. — On remarque en particulier que, dans le quatriéme
cas, celui ol la verge est appuyée par ses deux extrémités. les
neeuds sont tous équidistants entre eux : les nombres de vibrations
qui correspondent aux divers harmoniques sont en raison inverse
des carrés des longueurs des parties vibrantes. — Dans les autres
cas, les parties vibrantes dans lesquelles la verge se divise, en pro-
duisant un harmonique d’un ordre élevé, sont sensiblement égales
entre elles, & Pexception des deux parties les plus voisines des extré-
mités : les nombres de vibrations qui correspondent aux divers har-
moniques sont, comme I'a montré M. Lissajous, sensiblement en
raison inverse des carrds des longueurs des parties vibrantes ¢loi-
gnées des extrémilés.

Dans chacun de ces six modes d'assujettissement, le son fonda-
mental rendu par une méme verge et ses rapports avee les harmo-
niques successis ont des valeurs particuliéres. Mais si Pon consideére
des verges diverses ayant leurs extrémités dans les mémes conditions,
et produisant chacune le son fondamental, ou un harmonique de
méme ordre, on peut démontrer par Iexpérience les lois suivanies,
qui sont d’ailleurs conformes & la théorie :

1° Le nombre des vibrations est en raison inverse du carré de la
longueur.

2" Dans les verges de section circulaire, le nombre des vibra-
tions est ‘,m'aporh‘onmef aw diamétre. i

3° Dans les verges de section rectangulaire, le nombre des vibra-
tions est proportionnel @ ['éparsseur, ’esl-d-dire A la dimension paral-
[6le aux vibrations; il est imdépendant de la largeur, cest-a-dive de
la dimension de la section perpendiculaire & la préeédente. — Lors-
que la largeur est considérable relativement & Fépaisseur, les verges
recoivent habituellement le nom de lames, mais cette différence
d’appellation n'implique aucune différence de propriétés.

4° Le nombre des vibrations est }n'n}}.’n'n‘rmiwf a la racine carree

du r!umz'.-'.om du f’:‘):‘.‘/fn“{'f.l"h‘ﬂ d’élasticité par I densité,
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La théorie et Uexpérience montrent quil n’y a pas de différence
essentielle entre une verge courbe et une verge droite, en sorte que
les lois |u'i'f1‘|'-.[|uulf'.~; sont ﬁgnhllm'nl il|:p|i('.‘|ljfr’s aux rfr'r.f,.w.'smm. avee
la forme qu'on leur donne ordinairement. —— On trouve encore
dautres applications des vibrations transversales des verges dans le
violon de fer, dans le claqueboise et dans Pharmonica & lames de
verre.

368. Vibrations transversales des plagques. — Pour élu-
dierla forme des figures nodales que détermine le mouvement vibra-
toire dans les plaques, lorsqu’on fait varier la position des points
par lesquels elles sont assujetties et celle des poinls par lesquels
on les attaque, Chladni a encore employé le sable. — Voici quel-
(ques-unes des lois générales auxquelles conduisent ces expériences :

Pour des plaques homogeénes de méme forme et de méme nature,
les nombres de vibrations des sons qui correspondent & une méme
figure nodale sont en raison inverse de la surfuce et en raison directe
de Uépaisseur. — 11 suit de 13 que, si deux plaques sont des prismes
géométriquement semblables, les nombres de vibrations sont en
raison tmverse des dimensions homologues.

Dans les plaques circulaives, les figures nodales sont des assem-
blages de diamétres et de cercles.

Dans les plaques carrées, les lignes nodales, qui ont des formes
trés-varides, peuvent se ramener approximativement & des combi-
naisons de droites paralléles aux c6tés, et de droiles paralléles aux
diagonales.

Les vibrations des timbres et des cloches sont soumises & des lois
idvnti:luns a celles des plaques ().

369. Vibrations des membranes. — La difficulté de com-
muniquer 4 une membrane une tension uniforme el connue empéche
(|Won puisse soumettre & une étude expérimentale bien rigoureuse
les vibrations lllii peuvent s'}'_ ]n‘uthlil't'. il L’vxpﬁl'il:n('i* EIIIIH‘!"IHI
cependant que les harmoniques d’une méme membrane forment

W Voir, 4 la fin de I'Acoustigue , la nole complémentaire C, relative & une loi générale
des mouvemens vibratoires.




96 ELASTICITE ET AGOUSTIQUE.
comme ceux de tout autre corps sonore, une série discontinue ; mais,
lnrsqu’nn Sélove dans la série, les lermes successifs se |':1|alu'm.‘hi_=.m
tellement les uns des autres, que. dans la pratique, on peut regar-
der une membrane. comme capable de vibrer & T'unisson d’un son
quelconque, a partir d’une limite inférieure déterminde.

La membrane du tympan pazait apte 4 vibrer & Punisson d’un
son absolument quelconque; mais on doit remarquer que, grace i
la chatne des osselets, sa tension peut varier d’une maniére continue

entre des limites trés-étendues.

37(. Vibrations des corps cristallisés, — Tout ce qui a
été dit précédemment, soit de 'équilibre dlastique, soit des mou-
vements vibratoires des corps solides. convient exclusivement aux
corps isotropes. Cest=a-dive aux corps dans lesquels les propriétés
physiques sont indépendantes de la direclion. Les corps non eristal-
lisés et les corps eristallisés dans le systéme culbique sont done les seuls
auxquels les résultats pl‘érédpn!s soient ii])llii{_‘ﬂllii_‘ﬁ.

Dans les corps appartenant A des systemes cristallins autres que le
systéme cubique, on doit considérer les propriétés élastiques comme
variables avee la direction. — De 13 résulte une t.'umpliruliun
extréme, soit dans les phénomeénes d’équilibre,, soit dans les mou-
vements vibratoires : la théorie indique quil ne faudrait pas déter-
miner i'-.\|J|?1'i1'm_’nlulvmunt moins de 21 constantes distinctes, pour
chaque corps, avant d’étre en état de vésoudre & Tavance les divers
problémes qu'on peut se poser.

On n'a abordé par Uexpérience que le cas simple des plaques cir-
culaives. taillées dans des substances qui, comme le spath ou e
quarlz, paraissent constituées S}‘]lli';.ll‘if|ll(‘lilt‘|11 autour d’un axe déter-
miné: pour interpréter les phr_"nmm‘_'nns observés, on les a comparés
a ceux des plaques de bois taillées dans diverses directions relati-
vement aux fibres. — Ces recherches ont montré que certaines fi-
gures nodales qui, dans une plaque 1sotrope, peuvent affecter tontes
les positians, ne peuvent se ln'uduin- sur une plaque non isotrope
que dans des positions déterminées. Ainsi, on ne peul obtenir la
figure composée de deux diamétres rectangulaires que si ces dia-
metres sont dirigés, l'un |1:u'n|lr"ivnu-ul aux lignes de plus ;;r:mdv'
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résistance & la flexion, l'autre parallélement aux lignes de moindre
résistance.

Linfluence de l'inégalité d’élasticité peut encore étre rendue sen-
sible par les vibrations d’une verge i section circulaire ou carrée:
les vibrations transversales planes ne sont alors possibles que sui-
vant deux directions rectangulaires qui offrent, I'une un maximum
de résistance a la flexion, 'autre un minimum de résistance. Une
flexion initiale paralléle & tout autre plan a pour conséquence le
mouvement plus ou moins complexe qui résulte de la coexistence
de deux mouvements de période inégale. paralléles aux deux plans
rectangulaires quon vient de définir.

[l faut remarquer enfin que ]’iliﬁ;;‘:ililﬁ d’élasticité intervient en-
core, comme cause perturbatrice, dans la plupart des expériences qu'on
effectue sur des corps regardés comme i.‘ﬁnll'l)l_lf'ﬁ‘ Le travail méea-
nique auquel les métaux ont été soumis, la trempe qu'a éprouvée
le verre en se refroidissant, sont autant d’'influences qui produisent
presque toujours de légéres variations d’élasticité, dans telle ou telle
direction.

Venoer, TII. — Conrs e phys. 11 7




PHENOMENES
PRODUITS

PAR LA SUPERPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES.

371. Du renforcement des sons en géméral. — Le rai-
sonnement par lequel on a expliqué plus haut (331) le renforce-
ment du son d’une embouchure, par un tuyau susceptible de vibrer
a4 l'unisson avee elle, peut évidemment étre étendu au cas plus
général ot un corps quelconque, capable d’entrer en vibration, se
trouve en présence d’un autre corps vibrant.

[ observation fournit d’ailleurs un grand nombre d’exemples de
phénomeénes analogues. — Ainsl, deux cordes réglées a ['unisson
élant placées au voisinage une de Pautre, il suffit d’ébranler T'une
d’elles pour que la seconde entre en vibration. Lorsqu’on chante
aupres d'une harpe ou d'un piano, on observe que les cordes mises
A Punisson de la note chantée se méttent & vibrer d’elles-mémes. —
Lorsqu’il se produit simultanément, dans un méme lieu, un grand
nombre de sons divers, et qu'on vient & approcher I'oreille d'un
tuyan placé dans ce lien, s'il arrive que I'un des sons produils soil
) Punisson du son fondamental de ce tuyau ou de 'un de ses har-
moniques, on constate que ce son prend une intensité remarquable.

Ce dernier phénomene a été récemment appliqué par M. Helm-
holtz A Uétude de la voix humaine. En employant une série de tuyauy
de dimensions diverses, il a pu reconnaitre que toute émission de
voix, chantée ou parlée, est toujours composée de plusieurs sons de
diverses hauteurs. Il est facile de constater, en outre, que si l'on
analyse ainsi diverses voyelles. émises sur la méme note musicale, on
y reconnait la coexistence de sons variables pour chaque voyelle en
particulier V.

Si le son fondamental d'un corps est trés-grave, les harmoniques
dun ordre élevé sont extrémement rapprochdés los uns des auntres:

() 11 est commode de donner & ces tuyaux la forme d’nne cayité sphérique S (fig. 323),

.:!-?‘i'g.--_#—
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alors, au-dessus d’une certaine limite, le corps devient, comme les
membranes, & peu pres également propre & vibrer & I'unisson de tous
les sons possibles. — Ainsi s'explique l'utilité de 1a table d’harmonie
dans certains instruments. comme le piano ou la harpe; celle de la
caisse, dans le violon-ou le violoncelle. Il est d’ailleurs utile, ainsi
que Pa montré Savart, que le son fondamental de la caisse d’un
violon présente un rapport déterminé avec le son fondamental des
diverses cordes V',

Lorsqu’un corps est mis en vibration, et que les ébranlements qui
lui ont été imprimés ne sont pas incessamment renouvelés, la
somme de forces vives qu'il posséde doit se dépenser d’autant plus
apidement que U'intensité des mouvements communiqués aux corps
extérieurs est plus grande. On voit done que le renforcement d’un
son, produit par la communication du mouvement aux corps exté-
rieurs, lui fait perdre en durée tout ce qu'il lui fait gagner en in-
tensité. — Il peut arriver aussi que les appareils renforcants aient
pour effet de concentrer dans des dirvections déterminées la force
vive qui, sous 1a seule influence du corps sonore, se répandrait éga-
lement dans tous les sens. Cette répartition inégale peut étre facile-
ment conslatée, par exemple, en placant successivement l'oreille dans
diverses positions autour d’un timbre armé d’un tuyau renforcant.

372. Des battements et du son résultant.

Supposons
: : . : : A -

quen un méme point de P'espace concourent, suivant des directions
sensiblement paralldles, deux mouvements vibratoires ayant des pé-

présentant une ouverture AB, et, 4 Popposé de cette ouverture, un pelit appendice co-
nique crenx MN que I'on introduit dans le conduit auditif externe. L'expérience indique,

¢ pour chague grandeur de tuyau, les dimensions les plus
avanlagenses de Ponverture AB.

Pour faire Panalyse d'un son par celle méthode, 4 la-
(nelle M. Helmhollz a donné un grand développement,
on emploie une série de luyaux semblables, quil désigne
sous le nom de résonnatenrs. Lobservalenr se place de

maniére & bien entendre le son qu'il se propose d'ana-
lyser, et il détermine, en placanl successivement daus

Fig. 3a3. I'oreille les divers résonnatenrs., quels sont cenx qui lui
donnent la sensation d’un renforcement considérable.
" Voir plus loin, 4 la fin de I'Acoustigue , la note complémentaire D, relalive au ren-
lorcement des sons.
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riodes différentes. T, T'. La vitesse de vibration de ce imilli. iun
instant déterminé ¢, sera sensiblement la somme algébrique des
deux vitesses que lui imprimeraient séparément ces deux mouve-
ments vibratoires. — Or, si on suppose. en p;u'tirnliur. que les .
denx mouvements vibratoires qui concourent au iminl considéré
soient analogues & des mouvements ]mululnirps. les vitesses V, V', |
imprimées par chacun d’eux & ce point. au méme instant ¢, peuvent

se représenter par les formules

: /1 \
v =Asinam (5 6
\ S/

N

: s [ \
L A'sinam (,—l,._. (’.'Jb

Mais 1'Px|u‘v.~ssinn de la seconde vitesse peul §derire
f £ 1 s 1 N

o =A'sinam (54045 il i gl )

\

ou hien

\

g 45 S
X . ri ; L(T=T N
o' = A’ sin ->-:rl,—.—'—6‘—3—.{9 e —\'J
I s 1 | o
La vitesse résultante du point que T'on consideére est done la méme
que si elle était prmiuitr- par la combinaison de deux mouvemenis
vibratoires ayant la méme |>|'-|'im|v T. mais présentant entre eus ,
une différence de phase exprimée par
[T

anx |0 — 9—0—5’-',”—.,' 1

3

ot, dans cette facon d’envisager le phénomene, si Ton considire [

méme point & divers instants successifs. la différence de phase des

deux mouvements qui s’y combinent serait variable avee le temps.
Mais, si la durée des deux périodes T el T est notablement supé-

. sony - ; ¢ (E=1 2

vieure 2 leur différence T—T, le terme (_ﬁ__,_}' varie notablement
% aabts it ) §

moins vite que le terme T il en résulte que, |u-udiml la durée d’une

vibration ou d’un petit nombre de vibrations, l'effet |Jm¢h|il differe
peu de Teffet qui résulterait de la combinaison de deux monyements
ayant méme ln’-rindv et présentanl une différence de p]msv cons-

o e — R R R
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lante. égale & la valeur moyenne de 'expression précédente pendant
eel inlervalle.

Kn }:;ti'{iclllil.-t'. st on considére une 1"1>m|i|{- déterminée ¢, telle
fque Fon ail

27T ‘ff f i-’ I_I | ANT
| |

on voil que, pendant les vibrations voisines de celte époque, les denx
vitesses sajouteront sensiblement I'une & Pautre, el le mouvement
résultant offrira le mawimum dintensité.

Au contraive, si Fon considére une autre époque f, telle que
['on ait
g% gy TS (24 1) 7,
it g

2T

on voil que, pendant les vibrations voisines de cetle ¢poque, les denx
vitesses seront sensihlement opposdes. et le mouvement résultant
présentera le minimum dintensité.

Done, en définitive, si Poreille est placée au point que I'on consi-
dere, 1l se |u't|(|llil';| une succession de renforcements et d’affaiblisse-
ments dans Pimpression percue. Il est facile de yoir d’ailleurs que
ces renforecements el ces aflaiblissements doivent étre périodiques el
alternatifs; car, d’aprés ce qu'on vient de voir, il y aura renforce-

menl aux épocques SHCCessIves

Iy If.rf 6 s
£ Bislesad) i
ly=(0=1 UG

ly=(H'=0 -+ 2) g

et allaiblissemenl aux époques

[' t (.fj = L \‘| _Il 4
: \ a/'T=1
' f s 1 a5 e

(Bl s Y=
bR i v b
: LT

/ |‘f)| —-{} | :[ | IL A
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On voit done que U'intervalle d’'un maximum au mmimum qui le
I |
T

an iy P - i | . . F
suit immédiatement est égal a ST . —Celte succession de mazima

et de minima alternatifs et équidistants constitue le phénomene des
hattements.

Les époques absolues des maxima et des minima dépendent des
valeurs de 6 et de @, et, par suite, de la situation de T'observateur

yar rapport aux deux corps sonores: mais U'intervalle de deux maxima
| Pl I

e

ou de deux minima conséeutifs, T st indépendant de la position
de T'observateur. — Done, de quelque fagon que lon soit placé,
on doit toujours |n_'.|‘r-c-\-'0i|', dans unité de temps, un nembre de

5 < 1 1 : s 1 1
battements égal & T " T Mais, d'autre part, 7 eb g ne

sont autre chose que les nombres de vibrations N et N’ des deux sons
dans T'unité de temps. Done le nombre des battements perus en une
seconde est égal a la différence absolue des nombres de vibrations complétes
des deux sons r!.uu' les p:’nrf'm'xmft”:'.

Le phénoméne des battements peut s'observer en faisant résonner
4 la fois deux corps sonores quelconques dont les nombres de vi-
brations soient entre eux dans un rapport voisin de I'unité; par
exemple, en faisant parler simultanément deux tuyaux de grande
longueur, présentant entre les sons qu'ils produisent une différence
d'un ton ou d’un demi-ton.

Lorsque les battements produits par deux sons se succedent a des
intervalles de temps trés-rapprochés, Toreille devient impuissante
les distinguer; elle ne percoit plus qu'un son résultant, dont la hau-
teur est donnée précisément par le nombre des battements produits
en une seconde. — Ce phénoméne parait avoir été remarqué pour
la premiére fois par le musicien Tartini.

1] n'est pas nécessaire a P'exactitude des raisonnements que les mouvements vibra-
toires combinés soient des mouvements semblables & ceux d'un pendule. Il suffil que
chaque vibration compléte soil la succession de deux oscillations égales et opposées.

On peut remarquer également que, si les nombres de vibrations des deux sons qui pro-
duisent les hatlements sont de la forme kN et k (N+ 1), le nombre entier k est a la fois
la différence el le plus grand commun diviseur des deux nombres. Cette remarque., nexac-
tement généralisée, a conduit plusieurs auteurs & un énoncé tout & fait erroné de la loi des
hattements. (Voyez, & la fin de 'Aeoustique, la note complémentaire E, sur l'évaluation
numérique des sons par les battements. )
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375. Représentation graphique du phénoméne des

hattements, au moyen du phonauntographe. On i"‘]”

rendre sensible & Uil 'état vibratoire de air, dans & circonstances

o il se |JI’fIlIIIi| des battements ou un son résultant, au moyen du
plmu;il:[ti;;l'n[:hi- de Scott (fig. 324).

Lappareil se compose d’'un paraboloide de révolution A, dont la
surface intérieure réfléchit en son foyer les ondulations sonores qui
viennent la rencontrer parallélement & son axe ; une membrane MM,
tendue en ce foyer, vibre sous I'influence de ces ondulations, et un

Fig. 3ab.

stylet trés-léger, fixé & la membrane, trace sur un cylindre tour-
nant C une courbe ondulée, représentative de T'état vibratoire de
T ~ ¢ . a1 .

Fair. Comme une membrane ne peut réellement vibrer qu'a Iunisson
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de certains sons déterminds, il est nécessaire, dans chaque expérience,
de modifier un peu les conditions dans lesquelles elle.se trouve; on
y parvienl au ‘moyen d’une piece mélallique disposée de maniere
A pouvoir étre appuyée a volonté sur divers points de la membrane.
— Lorsqu’on entend des battements. les sinuosités de la courbe
ondulée, en saccusant plus ou moins, rendent manifestes les ren-
forcements et les affaiblissements alternatifs du mouvement vibratoire

(fig. 325).

374. Coexistence de plusieunrs mouvements dans un
méme corps sonore. — Toul corps sonore étant apte a produire
une série déterminée de sons. il résulte du ||1'ir|f’i|w. géné al de la su-
pn_’l‘pnsit.iun des petils mouvements quun méme corps peut exdeuler
une infinité de mouvements complexes, formés chacun par la super-
position de divers mouvements simples. — Si le nombre des mouve-
ments simultanés qui composent un mouvement complexe n’est pas
trop considérable, Poreille peut les distinguer les uns des autres.

On peut ciler, comme exemples de ce phénomene général :

La lll'mhlr[inn simultanée du son fondamental et des ])I't'lllil‘l'h
h?ll'”]l}“illll['ﬁ I'Hll' L IIIi"[IIl' l'l'l'l!ﬁ: IIEH' L [ll}"l‘]l] sonore., IlEl]' ne
corde vibrante, par un diapason, un timbre, ete.

Lexistence simultanée du mouvement transversal et du mouve-
ment longitudinal dans une corde ou une verge. — Il est & peu prés
impossihln de faire vibrer |011;{ilutiinnlf'lm'n[ une verge de qlil‘.|i|ll¥.'
longueur, sans donner en méme temps naissance a celui des har-
moniques transversaux_qui est le plus voisin du son longitudinal.

La coexistence, dans une verge de section rectangulaire, de det
mouvements paralleles aux deux dimensions transversales. — Ce
dernier cas présente assez d'intérét pour mériter qu’on en fasse une
étude particuliére. :

375. Coexistenee de deux mouvements perpendieu-
laires entre eux, dans une verge de section rectangu-
Iaire. — 1° Si lon considére d'abord le cas ol la verge est bien

homogtne et de section carrée, les deux mouvements vibratoires sonl

exactement de méme période T: alors. les projections d’une molé-
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cule quelconque de la verge sur deux axes rectangulaires, menés par
la 1]!_I5i|.iﬂtl ll'r'-uiili“ln‘r‘ de cette molécule |:.'n‘n“f_*ir-nlvlll. auy deux Iil:lns

de vibration, peuvent se représenter par

- |f
E—a COS 27 i »
i .
n bheosan | .I.--—fi_l i
re iili‘rl“ 'H'III éerire
£ {
= COS AT =
17 I

{ : fis 3
; COS 27 75 COS amf — sinaw i S0 2 7h.
)

On tire de la |

& n 5 : [ |
= cos a7l - = s awf sin 27 -
i fy I

el E
gon . {
= sin aml — sinawl cosaw 7

par suite, en élevanl au carré ces deux derniéres f_;(lll'.'llil)llh' el les
ajoutanl membre & membre.,
PApR

G : L l{:? cos 9ol — sin® anl -
Donc, en général, un point quelconque d'une verge homogene, de
section carrée, déerit une ellipse.

St, en |IiII'|i(’II|il“t'.. la dillérence de |:l|;m- fi des deux mouvements
rectangulaires est telle que Ton ail cosamf — 1. cetle ellipse se

réduit & une droile ayanl pour équation

& sy
e e 0
St la différence est telle que Pon ail cos anf 1. I'f'||i|:.~:' S0

réduil & une autre droite avant pour ﬁc[u;n‘inu

e

By

+ = o.
b !

e LT SN I N e 3 e SOl
— —ven DU




106 ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

Si la différence de phase est telle que I'on alt cosamf = o, I'équa-
tion pl‘éuii(lnnle aevient

¢ est-a-dire tlﬂ'rxlh- représente une r}ﬂ.ﬂ}w' ayant ses axes Prn‘m’fr‘."t?s (e
}H'rms des dewx vibrations élémentaires.
Enfin si, avee la condition |n‘éulitfuillv. on a aussi a=b, 'équa-
tion devient
- 1 aQ iy
£ 4 2 = a?,

cest-a-dive que Pellipse devient un cercle.

2° Lorsque la section de la verge n'est pas exactement carvée, ou lors-
que, par suite d'une inégalité de structure, la résistance d la flezion
n'est pas la méme dans les deux plans paralléles aux cotés de la section, les
durées des deux vibrations élémentaires ne sont plus les mémes. —
Mais, au lieu de supposer que les deux mouvements vibratoires aient
des périodes différentes, il est aisé de montrer, comme on 'a déja fait
pour une question analogue (372), quil est permis de les considérer
comme ayant la méme période et une différence de phase variable avec
le temps. Tout se passe done comme si, dans le premier cas que 'on
vient de considérer, on supposait que 0 fit variable avee le lemps:
chaque molécule vibrante décrit donc une ellipse, dans laquelle I'excen-
tricité et la position de la ligne des absides varient sans cesse, la
somme des carrés des longueurs des axes demeurant constante.

3¢ Lorsque les deux dimensiwons transversales de la verge sonl enlre

. m . . . .
elles dans un rapport simple =TiZ. les expressions des projections d’une

molécule vibrante sur les deux axes menés par sa position d’équi-
libre deviennent

{
E=H cosam :l-, L]
{
n=>bcosam [ — + 0\;
m .
— T
n

chaque point de la verge décrit donc une courbe représentée par
I'équation qu'on obtient en ¢liminant ¢ entre ces deux équations. —

SCD LYONA

i
|
|
|
|
|
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Laforme de cette courhe dépend, pour une mé¢me verge, de la valeur
|m|‘ticu]i€'|'r.’. qu'on donne a la quantité 6.
° Enfin, lorsque le rapport des deuax dimensions de la verge différe

v m v
peu du rapport mmj;f e le mouvement d’'une molécule peut se repré-

senter en admettant que, dans I'équation de la courbe fournie par
I'élimination de ¢ entre les deux équations précédentes, la ([nanl.ilﬁ"?
soit variable avec le temps .

Pour ohserver les diverses formes de la courbe déerite dans ces
différents cas , il suffit d’attacher, en 'un des points d'une verge élas-
tique fixée par une de ses extrémités, une sorte de perle ]Jll“rillll'
formée par une petite sphére de verre pleine de mercure; en faisant
réfléchir sur cette perle la lumiére du soleil ou d'une source lumi-
neuse quelconque, on distingue, sous la forme d'une courbe con-
tinue, la succession des |msitinns qu'elle prend pendant le mouvement
vibratoire, — C’est 'instrument imaginé par M. Wheatstone, et dé-
signé sous le nom de kaléidophone.

376. Etude optigue des mouvements vibratoires. — Ex-

périences de M. Lissajous. — Soil un faisceau lumineux, rendu
convergent par une lentille a long foyer, et réfléchi, avant d’atteindre
son point de convergence, sur un petit miroir attaché a un corps
sonore quelconque; supposons, en outre, que les vibrations de ce
corps soient paralléles au plan de réflexion. Si Ton fait vibrer le
corps sonore, le point de concours du faisceau lumineux oscillera,
sans sorlir du plan de réflexion : il déerira donc une petite ligne
droite, de longueur proportionnelle Pamplitude des vibrations.
Supposons maintenant que le faisceau lumineux soit encore réflé-
chi, avant d’atteindre son point de convergence, par un miroir
immobile, et que le plan de cette seconde réflexion soit perpendi-
culaire au plan de la prmnit"]'o- lnrqqu’ou mettra en vibration le
corps sonore t]lll porte le premier miroir, le point de concours du
faisceau décrira alors une droite égale et parallele a la précédente.
— Simaintenant le second miroir est lui-méme porté par un corps

T . 3 . £ i Iy ili
W Voir, la fin del Acoustique , 1a nole complémentaire F, sur la composition des mou-
vements vibraloires reclan gulaires.
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sonore dont les vibrations soient paralléles au plan de la seconde
réflexion, le point de concours du (aiscean lumineux exéeutera si-
multanément deux systemes de vibrations perpendiculaives P'un sur
Pautre. Les I\s"l'iutll_*s des deux vibrations élémentaires du |minf lumi-
neux seront les mémes que les périodes des deux vibrations sonores
correspondantes, et il y aura proportionnalité entre les amplitudes.
On pourra done reproduire de la sorte, sur un écran, toules les
courbes quon a définies dans le paragraphe précédent (),

Il suit de la que, si les deux corps sonores exéeutent des vibra-
tions dont les périodes atent entre elles un rapport simple déter-
miné, le point lumineux déerira indéfiniment Tune des courbes
qui ont été indiquées. — En particulier, si les deux corps sont exacte-
ment & Tunisson, le point lumineux déerira une droite ou une
ellipse immobile, suivant la valeur que présenfera le retard ou
Pavance d'une des vibrations sur l'autre. — Si I'unisson, ou en
général le rapport simple des deux mouvements vibratoires, esl
altéré d'une trés-petite quantité, on en sera averti par le change-
ment de forme et le déplacement graduels de la courbe décrite.
— On a done, dans ce phénomeéne. un moyen tres-sensible de vé-

rilier I'accord de deux corps sonores l|lt('tl_’i]!lf11l!‘5_

1 On pourra [aire les mémes ohservations sur un [aiscean divergent. L wil, armé d'on

verre. 81l est nécessaire. n'anea qu'a regarder 'image réfléchie du point d’ont le faisceau

esl emane.




NOTES COMPLEMENTAIRES

RELATIVES A DIVERSES QUESTIONS D'ACOUSTIQUE.

. NOTE A.

SUR LES EFFETS DES REFLEXTIONS MULTIPLES DU SON BANS UN TOYAL,

Lnn‘squ‘il 50 In'{n]llii. A Pune des exteémités d'an tuyau, un mou-
vement vibratoire continu, il y a, au bout d’un cerlain temps, et en
rhm!m- |mi||l du luyau, .~.u|n}1‘!msilinu d’'une multitude d'ondes qui
onl ¢té successivement réfléchies a chacune des extrémités: les inten-
sités de ces ondes successives doivent d'ailleurs étre considérées
comme décroissantes, & mesure que le nombre des réflexions quelles
ont éprouvées est plus considérable.

Admettons que, dans la réflexion de chaque onde sur une extré-
mité ouverte, la vitesse et la condensation soient multipliées respec-
tivement par des facteurs conslants m et n, le' facteur m différant
peu de + 1. et le facteur n différant peu de’—= 1. Admettons de
méme que, dans la réflexion sur une extrémité fermée, ces mémes
grandeurs soient multiphiées par d'autres facteurs constanls m’ el »/,
respectivement peu différents de — 1 of de'q="¢ B,

Sil'on considére. en particulier, un tuyau ouvert a ses dewx extri-
mités, et si Pon désigne par R son embouchure et par S Textrémité

v . N 7
opposée, les ondes dont les mouvements se combineront. & I'ins-

Ul Gelle hvpothise st fa plos simple el la plus probuble qulon puisse luive, dés quon
a égard @ la transmission du son dans Fatmosphére extivieure, qui esl si évidemment
incompalible avec I'épalité absolue des vibrations incidentes of des vibrations réfliéchivs.
I est vea 'l”."“ angmentant suflisnmment la résistance du fond d’on toyan on peal [aire
en sorle que las valeurs absolues de m' ol de ' soienl anssi voisines de Punilé I!tl-nll lex

le voudra : mais il wlen ost pas ainsi dos valenrs dew el de o, qui paraissenl loujones sen-

siblement infértenrves & Munilé, (el que soil 1o dinmélee du Tovan,
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tant ¢, en un point du tuyau situé a une distance x de 'embou-
chure, rnm|nwu]mnl : _
1" Une onde directe. dont la vitesse de vibration sera

):

9° Une onde réfléchie en S, dont la vitesse de vibration sera

. t
»,—A sin a7 ('_I‘ -

>~ B

_ t  al—x)\
v = mA sin o irrtibn ) ;

3° Une onde réfléchie successivement en S et en R, dont la vi-
tesse de vibration sera
; ; t al+a
vy—m? Asinoxw (’T‘_ —-—) 5
A
e Une onde réfléchie successivement en S, R et S, dont la vi-
tesse de vibration sera

i t hl—-=x

3A « ;

Ja — M 11 & 2 -~ 5 H

vy = m3A sin 11-(1 5 )

5° Une onde réfléchie successivement en S, R, S et R, dont la
vitesse de vibration sera

G t  4hl+a
vy=m!Asinamw (75— —— )

etfe., etlc.

En raison de la rapidité avec lac[uellz-_-. le son se propage, le
nombre des ondes réfléchies est bientdt trés-grand, et comme le
coefficient m?, qui entre dans I'expression de la vitesse de I'onde qui a
subi p réflexions, déeroit en progression géométrique d’une onde &
Pautre, la vitesse résultante au bout d’un temps assez court ne
différe pas sensiblement de la somme de la série

Ve=u,+0, 4054054 ...,

cette série étant prolongée indéfiniment.
Pour trouver cette somme, on remarque d’abord que la série V
est la somme de deux autres, savoir :

3 II ‘... = ‘.
Asinow (T--—i)—f—mﬂ_ﬁ sin 27 (.—;.—ﬂ;:l)
+ m*Asinamw (;— “;R)—O— sile
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2] — 1 Al —a
—{—‘—?) -+m*A sinaw (r ”r‘ - ) = O
A | A

mA sin 27 (

_ ~

Or, si T'on pose

( t .a') ( i-——a P {
o | = — = 1. a7 =+=]l=1z, l =38,
N A Y N A) i

cés deux séries paralléles peuvent s’éerire, au moyen des exponen-
tielles imaginaires, sous la forme

A Ve % g e
o [[”} N 4 n r>{1 s) V—1 —|—'H-"| r‘(" 1$) v a0
2y/—1
= 3,\/_ 1 2 ..__1.___‘}‘.-'___ 5 4 _h. ’___”}\/.—. | _l
— M= S Lol =
et =
TH:\ P v"__ o i = ; s -
7 —[t.’-{' W=t pm?e I et e YE b
2y/—1
_;»———.'I:-—S) Vi 1 25 Hn‘? P— ['.'—"_‘g':\"— |_ .mﬁ H_.{:_‘g_\.l\l\/___ ._ ]

Si T'on ]Jl'end p termes dans chacune des deux lignes dont se
compose chaque série, les formules de sommation des progressions
géométriques réelles ou imaginaires conduisent aux f.’xpl't’,’ﬁsiﬂl]s

A [ Vo e dr=pVEs oy Vot s oy —pe Ve
= \".:'-. L —m’ f'_sv"__.' 1—m*eé’ VeR
et
mA Ae—s)Vimi_ ap fo—( P+' IV
2y/—1 1—m'e V=
r,—(:—s}\/—_l P 2= (Pl V=1

B = )
sV—1

1 —m'e
qui peuvent s'écrire, en effectuant les opérations,
ﬂ(,_r vfi__f,—_y\/i_m:,[ (y+)V=1_ ~(y+s)V—1 “
_,,,-..p[,u B e ey
\ e ~(p=1)slV=1_ ~ly—(p—1)s |V—1'\

[
+miPtz ]y

2\=1

2 (',s \/—H:+{_—.s V=i ]

[
=l =TT}
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S ¥y (= =

(e L

) 5= (p+1) 8] V- :

W i.l(f':\(: — o=t }
n X i

y ol , —)

' —m' e eI pe ARy —1 1)

mA +mth "'lr-': -ps)V—1__ ,— (2 —pr)V—1 ‘ \
2y =" e e YY)

En revenant aux lignes trigonométriques, on obtient

A sin y —m*$in(ys) —m*sin (y —ps)+m* " sin [y—(p—1) 5]
A | == 20t COs 8 =
ef

sin(z—s)—m'sinz —m¥sinz—(p+1)s]+m
'.'H_.\ — 4 =g i T s

*sin (z—ps
i+mt—amicoss :
ap P gy E )
el comme m " el m déeroissent au-dessous de toute hmite, i
mesure que p augmente, il est clair que’ la somme de la série V.
indéfiniment prolongée, se réduit &
sin Y4 msin(z—s)—m*sin (y-+s)—m’sin :

V=A

1 +m'-—amcoss

ou, en remplacant maintenant y, z et s par leurs valeurs,

i R Ry ! [t al —a
sinaw| 5 —5 | Fmsmaw | p——5— )
vJ \ /
2. t ol . Sl )
m'sln'!?‘r(,—,~+ ——C Y=msmoan & <)
\l e T \'l '

V=A=
1 +m'—am® cos 4T <
En t]r'x\'f-luma:n'|l les fonclions trigonomélriques, cette f*\in‘i'ssiuu
devient -

A ,________"‘ gt

1 +m' —am CosAT <

=i T afl -z & ol —a
X | | eos a5 = neos 2w —S— — M LOSAT =
L\ A A
3 iy W ]
— M7 COSAT 3 )] SN a7 &
) I
[ T ; LIRS AR al —
| sinaw 5T msin 297 3 -+~ M=SI 27T — 5

LY . A

- 52 &£\ i
sin 27 = | COS AT 7 |°
= m> SN 27 !_) il I
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N I

Mais, en général, si Pon pose tnnggwﬁf-\-iq on a |

1 L { Y 9 _* t
\l sin :),'R'rl. — T\T cos amw :r == \,-"' “'—-—-Ni SN a7 (T - 9] f
DF)I]C. en l]ﬂS{ll’lf
a ').:'l-'\'l‘

1+ m') sinamw ;-'+rrrjt+m)si1127r <
3 A

tang anwll = o e,

A

: 3\ @
(1—=m") cosamw s +=m (1 —m)cos 2z

on obtient, aprés des transformations faciles & effectuer,

/ 14+ 2m cos 4T 5 f
V=A\ / — {\ sin a7 (’_I‘ - 9) :

1+4+m' —am?cos 4w -
A

Aux deux extrémités du tuyau, c’est-a-dire pour = o et pour
x=1, les valeurs respectives du coeflicient constant qui entre dans
la valeur de V2 se réduisent i

1+ m*+am cos 4w :

A2 2

f ; l
1+ m'— am®coshm 3

et &
A2 (1+m?* 5

2

141m'—am’cos 4T 3

.

el il est facile de voir que ces expressions sont une et l'autre

mazima toules les fois que
coshm <= 1.
A
] A . .
cest-d-dire toutes les fois que
|—=n=.
2
' . .
Dailleurs, ¢est presque uniquement par les extrémités que le
. . - A
mouyement vibratoire de lair contenu dans un tuyau ouvert, &

parois suffisamment résistantes, se communique l’atmnsphérnf
Veroer, 11T, — Cours de phys. I1. 8

— - D LYON
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extérieure. Les sons d'intensité maxima sont done précisément ceux
qui satisfont A la condition qui rend maxima lintensité du mouye-
ment vibratoire aux deux extrémités.

Des calculs semblables pourraient étre appliqués aux tuyaux

fermés. — 1ls conduiraient encore & une conclusion conforme aux

lois de Bernoulli.

NOTE B.
SUR LA COMPRESSIBILITE DES LIQUIDES.

Les compressibilités absolues des liquides qu'on (rouve dans les
Mémoires de M. Regnault ou de ses éléves, et qui ont passé de I
dans plusieurs Traités de physique, ont été calculées en admettant,
entre les coefficients k et k qui ont é1é définis plus haut (341), des
relations déterminées : ces relations elles-mémes avaient été dé-
duites par M. Lamé d’une ancienne théorie de 1'élasticité, dans
laquelle on faisait usage des formules générales qui ont été don-
nées en note i la page 81, en supposant, dans ces formules,

A=p.

[l résultait de la méme théorie que, lorsqu’un cylindre est soumis #
une traction dans le sens de son axe, la contraction linéaire trans-
versale doit tre le quart de I'allongement suivant laxe.

Wertheim a fait voir que, dans le cas du verre et des principaux
métaux, la contraction transversale est inférieure a cette valeur, el
on en a conclu que, au moins pour cette classe de corps, on doit
avoir

A=

Si I'on examine l'influence que hypothése inexacte A =p a da
exercer sur les formules de caleul adoptées de confiance par
M. Regnault, on reconnait que ces formules conduisent & attribuer
i k une valeur trop grande, h étant donné immédiatement par Pex-

périence. Par conséquent, les valeurs de d, ou de la compressihilité
absolue, ont été estimées trop haut et ne peuvent étre considérdes
que'commnie des limites supérieures,

AV OIN A
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Or, on trouve dans le Mémoire de M. Regnault trois valeurs dis-
tinctes de la compressibilité absolue de I'eaun, savoir :

Dans les expériences faites avec un piézometre de cuivre rouge. . 0,00004771

s R ———— laiton....... 0,00004829
— verre........ 0,00004668

La valeur de la compressibilité absolue de I'eau est done infé-
rieure 2 0,00004668. D’autre part, on a vu plus haut qu'elle doit
étre supérieure 4 0,00004685. La conclusion A tirer de ces résultats.
en apparence conlradictoires, c’est qu'on ne peut pas compter sur
lexactitude du troisiéme chiffre significatif des nombres précédents,
et quon doit regarder la compressibilité de I'eau comme comprise
entre 0,000046 et 0,000047.

Si 'on admet qu'elle soit égale
40,0000465, on en conclut pour la vitesse de propagation du son
dans 'eau, a la température de 8 degrés, la valeur 1460 métres
par seconde. L’expérience directe avait donné, comme on I'a vu.
la valeur 1435 métres par seconde : la différence qui existe entre
ces denx risultats est entiérement explicable par I'incertitude de la
veate valeur de la compressibilité.

NOTE C.
SUR UNE LOI GENERALE DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES,

Savart a découvert que des tuyaux de formes semblables, sem-
blablement embouchés, rendent des sons dont les nombres de vibra-
tions sont inversement proportionnels aux dimensions homologues.
La méme loi sapplique & tous les mouvements vibratoires consi-
dérés en acoustique.

Ainsi, par exemple, le rapport des nombres de vibrations (rans-
versales N et N” de deux cordes rendant chacune le son fondamental
est donnd, d’apres la formule de Taylor (365). par la relation

N gl

‘!\. Fr '}F:

or, si P'on désigne par o et ¢’ les sections des deux cordes. par o

3.

SC
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et &' les densités des matiéres qui les constituent, cette relation peut

) s

S
s ecrire

N (g) B

Si ‘maintenant on suppose que les cordes soient des cylindres de
méme nature, gémm’*.[riqncnu:nt semblables, et que les tensions
rapportées & Punité de section soient égales, ce rapport se réduit sim-
plement au rapport inverse des longueurs

N_1L,
N l

Si deux verges de section rectangulaire et de méme nature vi-
brent pm‘all(‘:lmnent 3 la méme dimension, et dans des conditions
identiques quant a leurs extrémités, le rapport de leurs nombres de
vibrations (367) est donné par la relation

N e l?

N=ar
si I'on suppose que ces deux verges soient géométriquement sem-
blables, ¢’est-i-dire qu’elles aient des dimensions transversales pro-
|10rlimmelles 4 leurs longueurs, la valeur du second membre se
réduit encore au rapport inverse des dimensions homologues.

Si deux plaques sont des prismes semblables. leurs surfaces sont
pmportionnelles aux carrés de leurs épaisseurs, el le rapport de
leurs nombres de vibrations se présente encore sous la méme forme.

Cauchy a fait voir que la lo1 est tout A fait générale ) : ce n'est
qu'une conséquence trés-simple de la forme linéaire des équations
du mouvement vibratoire des corps élastiques, et des bquations par
lesquelles on représente les conditions relatives aux limites de ces

I'ﬂl'll!-'r.

1) Mémoives de U Académie des sciences, t. 1X, p. 11 8.
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NOTE D.

SUR LE RENFORCEMENT DES SONS.

Soit un point mobile, sollicité par une force dirigée vers un
centre fixe et proportionnelle a la distance. — Si la vitesse initiale
est nulle, ou passe par le centre fixe, le mouvement du point aura
lieu sur la droite qui passe par la position initiale et par le centre
fise, et sera déterminé par I'équation différentielle

By
- T U=
e =u 0,

dont I'intégrale est
u=Acosn (t+ 0),

les conslantes A el ¢ dépendant de I'état initial. Done, dans ce cas,
le mouvement sera [n?rimliqlu:.. et la durée de la l'u_'-.rinde‘. sera

Faisons arriver sur ce méme point, supposé en repos, une série
d'ondes sonores périodiques, dont la période différe de T et puisse
2
T
se mettra en mouvement, et on pourra le regarder comme sollicité
par une force qui sera, & chaque instant, proportionnelle a I'excés al-
gébrique de la vitesse de vibration des ondes sur sa vitesse propre.

r 7;. al = . - -
se représenter par - Sous 'impulsion de ces ondes, le point mobile

[’équation différentielle de son mouvement sera donc de la forme

d*u

2 rd : s
qE et ak [% — sin m(z_i_ﬁ)J =0,

st fon admet que les vibrations sonores soient elles-mémes repré-
sentées par une formule trigonométrique simple. La constante k est
nécessairement positive.

Pour I'intégration, on considérera d’abord Péquation plus simple

d'u K du 38
A + nu—+ ok qp 570
dont I'intégrale générale esl

e ket
= AgUF=ian Bamikarit

SCD LY
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en désignant par » le nombre. réel ou imaginaire, dont le carré est
égal 4 k2 — n?. On trouvera ensuite, par la méthode de la variation
des constantes arbitraires, que I'intégrale de I'équation du mouve-
ment se déduit de la précédente en y faisant

ke ' [(k—v)sinm(t+60)—mcosm(t+6)]

"‘:““"? m*+(k—v)?
o ke [(k+v)sinm(t+0)—mcosm(t+0)]
B_N_T T o € )

M et N étant deux constantes arbitraires qni doivent se déterminer
par la considération de Pétat initial. Cette substitution donne, en
avant égard 4 la relation v>= k> —n?,

P—n*)sinm (i40) +2mk cosm ((+0)

M= (k=) T,— kvt . L O e e T
u=Me + Ne 2k (m*—n’+ak’)— &K (P —n®) ?

fai ' amk "
& AL T @.
ou, en lasant —s—s “mgmqa,
aksinm (t+60+@)

U= v\lc—{k“r}! i Ne~ (Eheye L —— )
Vimt—nt)?+amk

et il ne reste plus. pour obtenir les valeurs de M et de N, qu'a re-
P | |

) du
marquer que, pour {= o0, on a A lafois u=o0 et —=o.

dt

Si » est réel, on voit que le déplacement w ne différe d'un dépla-
cement périodique, isochrone avec les ondés sonores incidentes, que
d’une quantité qui déeroit indéfiniment a mesure que ¢ augmente.
En effet, la réalité de » implique que » soit plus petit que k, et, par
conséquent, que les deux facteurs — (k — v) et — (k- v) soient tous
les deux négatifs.

Si v est imaginaire, les constantes M et N doivent étre imaginaires
elles-mémes : en tenant compte de cette condition, on obtient

aksinm(t+6+@)

\f[_ m* :f-i;"vl.-f-_l-“_fﬁﬁzf

u=-e¢""(Pcospt+ Qsinpt) —

en faisant p? =n? — k*, et en prenant pour P et () deux constantes
réelles qui, pour t= o, réduisent & zéro la valeur précédente de u,

T | i S
ainsi que celle de :HE qui s’en déduit. Le déplacement. u est alors la

somme de deux déplacements périodiques, dont I'un est isochrone

SCD LYON 1_a




SUR LE RENFORCEMENT DES SONS. 119

avec les ondes sonores incidentes, et dont I'autre a pour période
2T, dest-a-dire une durée toujours supérieure a la période propre
P‘

2T : : 3 e ; o
27 du point mobile. L'intensité du second mouvement déeroit indé-
n 4

finiment & mesure que ¢ augmente, et, au bout d’'un temps suffi-
samment long, le premier seul est sensible.

Ainsi, dans tous les cas, I'état final du point mobile est un mou-
vement périodique, de méme période que celui des ondes sonores inci-
dentes. Mais 'intensité de ce mouvement, pour une valeur donnée
de m, dépend de la valeur de n et atteint son maximum pour n=m.
cest-d-dire quand la période des yibrations du point mobile, supposé
libre, est identique a la période des vibrations incidentes.

Ces calculs donnent I'explication du phénoméne général de la
communication du mouvement vibratoire d’un corps sonore a un
autre. — Chaque molécule du corps primitivement immobile peut
étre assimilée an point mobile qu’on vient de considérer. Par suite
de ses liaisons avec les molécules du corps sonore, toutes les fois qu’on
Iécarte de sa position d’équilibre, elle est sollicitée a y revenir par
une force proportionnelle a I'écart. Si Ja force qui la met en mou-
vement est I'impulsion périodique d’'une série d’ondes émanées d'un
deuxiéme corps sonore, on pourra répéter tout ce qui vient d’étre
dit d'un point libre, et on arrivera aux mémes conclusions. — Un
systtme d’ondes sonores persistantes finit done toujours par commu-
niquer un mouvement de méme période aux corps élastiques qu'il ren-
contre; mais U'intensité de ce mouvement est maxima dans ceux des
corps qui, en vertu de leur élasticité ou de leur tension, peuvent
exécuter des vibrations isochrones avee les vibrations incidentes (V.

1) Si P'on voulait envisager la queslion & un aulre point de vue, et chercher quelle
est, pour un corps donné, 'onde sonore qui détermine le mouvement le plus intense, il
[audrait com parer, non plus, les déplacements, qui ne sont proportionnels aux intensilés
que pour des sons de méme période, mais les forces vives, c'est-i-dire les carrés des
vilesses finales de vibration. — On aurail donc & chercher la valeur de m qui rend

9
maximum le cocfficient indépendant du femps qui enlre dans I'expression de (:ﬁ)v’
savoir

Ak m?

On Irouverait ainsi de nouveau la condition m? = n.

e ——

e o

r—— -
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NOTE E.

SUR l,‘lE‘o".-\I.I,' ATION NUMERIQUE DES SONS PAR LES BATTEMENTS.

Sauveur a fait remarquer que, si 'on connait a la fois I'intervalle
de deux sons et le nombre de leurs battements dans 'unité de temps,
il est facile d’en déduire les nombres absolus de leurs vibrations
dans le méme temps. — En effet, si 'on désigne par @ el y ces

mn g ;
nombres absolus, par = la valeur numérique de I'intervalle des deux

sons et par b le nombre des battements, on a

=0, x—y=D>.

¥ I
Mais les évaluations ainsi obtenues n’offrent aucune exactitude: car.
pour obtenir des battements distincts les uns des autres, il faul |
donner au rapport ':—T une valeur assez peu différente de I'unité, et
Poreille la plus exercée n'apprécie qu’avec une précision médiocre
les intervalles de ce genre.

Scheibler a proposé une tout autre méthode, pour faire servir
les battements & la méme détermination. — Soit une série d’ins-
truments, de diapasons par exemple, tellement construits que le
deuxiéme, entendu avec le premier, donne naissance 4 quatre batte-
ments par seconde; quil en soit de méme du troisiéme, entendu

i
_ fi avec le deuxieme; du quatriéme, entendu avec le froisitme, elc.,
’ i les nombres de vibrations de ces divers instruments seront, si on
.l : appelle & le nombre de vibrations du premier.
1
il
l :[E T+ !l 3
I 5 z+ 8,
i x4+ 13,
! RN
:.i ? La série étant suffisamment prolongée, on trouvera toujours deux

SCD LYON
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termes, x-+Ap et x4 (p-+1), qui comprendront entre eux l'octave
du premier son, de telle facon qu’on ait

ar —>x -+ flp
el

9r <&+ 4 (_p ALl

Le nombre & sera ainsi déterminé avec une erreur inférieure a (quatre
vibrations. — On peut obtenir une précision plus grande en cons-
truisant un din|msnn qui donne exactement Toctave du son @, et
déterminant le nombre des battements quil produit lorsqu’on le
fait entendre avec le son x - Ap. — La sensibilité d’une oreille un
peu exercée dans Iappréciation de [lintervalle d’octave permel
d’obtenir ainsi des résultats d’une grande exactitude.

La méthode est pratiquement applicable & Pétude d’une série
de sons, mais elle peut servir & évaluer le nombre absolu des vibra-
fions d’un son déterminé, auquel on rapporte tous les autres.

NOTE F.
SUR LA GOMPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES RECTANGULAIRES.

M. Lissajous a donné un moyen simple de construire el de se
représenter foules les courbes qui résultent de la superposition de
deux mouvements vibratoires rectangulaires, de périodes inégales.

Mettons les équations de ces deux mouvements sous les formes

xr—cost
el

Y= b cos n.*.(.“—i—"]}.

ce qui est toujours possible, pour des mouvements de la nature de
ceux que nous avons considérés jusqu'ici, en prenant une unité de
temps convenable. — Construisons, en prenant pour abscisses les
valeurs du temps et pour ordonnées les valeurs du déplzwemenl., la
courbe MN (fig. 326), représentée par la seconde de ces équations.
Prenons ensuite un eylindre droit & base cireulaire (fig. 326 bis),
de diamdtre égal & 24, el enroulons, sur une circonférence FG pa-
ralléle aux bases de ce cylindre, la ligne droite AX qui a servi

S LRSS
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d'axe des abscisses pour construire la courbe MN, de maniére que
le point A soit placé sur le point F. La courbe MN engendrera ainsi

Fig. 3af.

une courbe dont on se représenle facilement les sinuosités de part
ot d'autre de la circonférence FHG. Soient P un point quelconque
de cette courbe, ) sa projection or-
thogonale sur un plan BCDE, mené par
P'axe du cylindre et par le point F. Les
coordonnées du point Q, par rapport
4 deux axes rectangulaires dont T'un
est Paxe du cylindre et Iautre le dia-
metre FG du cercle FHG, seront OR et
R(Q. Mais OR est, dans le cercle de
rayon a, le cosinus de Parc FK, égal
A ¢ par définition; RQ est égal a KP,
c’est-d-dire & Pordonnée y déterminée

par la seconde des équations précé-
Yiz. 346 bix, dentes; on a donc

o

OR=acos,
RQ=bcosm(t+4).

Done le licu des points Q, dans le plan BCDE, sera précisément
la courbe cherchée. — On voit enfin que cette courbe représente
Iaspect sous lequel un observateur, placé a une trés-grande dis-
tance sur la direction du rayon OH perpendiculaire a FG, aperce-
yrait la courbe MN qui est enroulée sur le cylindre.

(Concevons maintenant que, Pobservateur demeurant sur le pro-
longement de OH, on fasse tourner la courbe MN tout entiére, d'un
angle déterminé, autour de l'axe du cylindre. L'ordonnée corres-
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pondante au point I changera de valeur, et ce qui apparaitra alors
3 Pobservateur, ce sera la nouvelle courbe résultant d'un changement
déterminé de la valeur de . — Mais on peut obtenir le méme ré-
sultat, soit en faisant tourner la courbe MN d’'un certain angle,
soit en faisant tourner du méme angle, en sens contraire, le rayon
OH sur le prolongement duquel on suppose que lobservateur est
placé. Il suffira donc d’enrouler sur le cylindre, une fois pour toutes,
la courbe correspondante a la valeur §= o, et de supposer quun
observateur (res-¢loigné contemple cette courbe en faisant le tour
du cylindre; les divers aspects sous lesquels il I'apercevra succes-
sivement seronl les formes diverses que peut prendre la courbe
engendrée par la combinaison des deux mouvements rectangulaires.

Les courbes qui se trouvent dans chacune des rangées horizon-
tales de la figure 327 présentent des exemples des transformations

successives qui résultent de la combinaison de deux mouvements
rectangulaires, quand on fait varier successivement la différence de
phase de ces deux mouvements. — La premitre ligne horizontale
est relative au cas ol les deux mouvements ont méme période; la
seconde, au cas ou le rapport des périodes est 7; la troisiéme, au
1

sna "y . 5 3
cas ou ce rapport est z; la quatrieme, au cas o il est égal a ;.
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OPTIQUE.

PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE.

377. wéfinitions. — L'opuigue est la partie de la science qui
traite des conditions dans lesquelles les corps sont aptes & produire
en nous les sensations lumineuses. — Quant & ces sensations elles-
mémes, elles ne peuvent pas plus tre définies que les sensations
acoustiques ou calorifiques.

Les corps tlui peuvent impressionner notre il se t.lisliugm'nl en
corps lumineux par eux-mémes, et corps visibles par éclairement.

378. Propagation rectiligne de Ia lumiére. — Lorsque
Peil et les corps qui 'environnent sont placés dans un méme milieu
homogéne et transparent, I'un quelconque de ces corps est visible
en lotalité si les droites menées de ses divers points & 'ouverture de
la pupille sont tout entiéres contenues dans ce milieu."Un corps esl
totalement ou partiellement invisible lorsque toutes ces droites,
ou quelques-unes d’entre elles, rencontrent certains corps appelés
UPH!';HES.

Les conditions nécessaires pour quun corps non lumineux par
lui-méme placé dans le méme milieu homogeéne et transparent
quune source de lumitre, soit éclairé par elle, sont exactement
semblables. Un point déterminé du corps recoit la lumiére d’un
point déterminé de la source, si la droite menée entre ces deux
points est tout entiére contenue dans le milieu qui les sépare : il

cesse d’étre éclairé par ce point de la source, si la droite que I'on

vient de définir rencontre un corps opaque. :
lfmlu'msiml de ces fails expérimentaux est ce qu'on appelle Ia

loi de la propagation rectibgne de la Tumiére; le développement des
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conséquences qu'on en déduit constitue la théorie géométrique des
ombres. — Quanl 4 la constatation expérimentale des résultats divers
auxquels conduit cette théorie, on remarquera que, dés que la
source lumineuse a des dimensions sensibles, comme c’est le cas
ordinaire, Pexistence de la pénombre rend impossible toute véri-
fication précise de la loi de propagation rectiligne. L’expérience
vulgaire suffit d’ailleurs & prouver que cette loi est I'expression
.'lppl‘n('hlfu de la réalité 0,

379. Chambre obseure. — Lorsquon pratique, dans Iune
des parois MN d’un espace complétement clos, une petite ouverture
mn (fig. 328), il résulte de ce qui précéde qu'un point lumineux A,

Fig. 3a8.

placé en dehors de cet espace, éclaire les points situés dans un
cone ayant pour sommet le point A et pour base la petite ouverture.
— Si donc on considére un objet extérieur AB, lumineux ou
éclairé, et un éeran PQ placé dans la chambre obscure derriére Fou-
verture, chaque point de AB donne naissance sur I'éeran 4 une
petite surface éclairée, limitée par Pintersection de I'éeran avec le
cone qui a pour sommet ce point et pour base la petite ouverture.
L'ensemble de ces petites surfaces donne naissance & une image
grossiere A'B’ des objets extérieurs; I'inspection de la figure 3238 fail
comprendre que cette image est renversée.

() On étudiera plus loin des phénoménes qui montrent qn'elle n’en esl pas lexpres-
sion rigonreusement exacte.

SCD ONM
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380. Vitesse de Ia lumiére. — [’observation attentive de
certains phénmnénes astronomiques a montré que Péclairement d’'un
corps commence, en réalité, quelque temps aprés qu’il est sorti de
Pombre portée par un corps opaque : de méme, I'éclairement finit
quelque temps aprés qu'il est entré dans cette ombre.

Des procédés expérimentaux trés-délicats ont permis de constater
et méme de mesurer la durée de ce temps, soit par I'observation de
ces phénomeénes astronomiques, soit par des expériences de labora-
toire. — On a reconnu qu’elle est proportionnelle & la distance
qui sépare le corps éclairé du corps opaque, et on a appelé vitesse
de la lumiére le quotient constant de cette distance par la durée
dont 1l s’agit.

La valeur la plus probable de cette vitesse, lorsqu’on prend la
seconde pour unité de temps, est de 300 000 kilométres environ.
(est dire qu’on peut se dispenser d’y avoir égard, dans toutes les
expériences qui n’ont pas pour but spécial la mesure des plus petits
intervalles de temps.

381. Coneclusions générales. — D'aprés les faits qui pré-
cedent, il est impossible d’attribuer la lumiére & P'action d’une force
qui se ferait sentir instantanément & toute distance : les physiciens
lont considérée, tantdt comme produite par 'émission de molécules
matérielles, animées d’une vitesse finie, tantdt comme consistant en
une modification de I’état des corps, modification qui se propage-
rait graduellement autour des corps lumineux ou éclairés. — La
premiére hypothése, celle de I'émission, est aujourd’hui a pen prés
abandonnée; la seconde, celle des ondulations, parait seule admis-
sible.

Les lignes suivant lesquelles se propage la lumiére regoivent le
nom de rayons lumineux; les lois préeédentes permettent de les re-
garder comme rectilignes dans un milieu homogene. — Ces rayons
ne sont point de pures abstractions géométriques: car, lorsque cer-
taines conditions sont satisfaites, nous verrons qu’on doit leur attri-
buer des propriétés physiques déterminées.
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L' eil
distingue, dans ses sensations, la couleur et 'intensité. — Bien qu'on
puisse reconnaitfe des différences d’intensité entre des couleurs di-
verses, le jugement quon porte sur les intensités des sources lumi-

3892. Comparaison des intensités lumineuses.

neuses que I'on compare n'offre une certaine précision que si leur
couleur est la méme. Enfin, méme dans ce cas, I'eil n’apprécie bien
que Végalité d'imtensité; il ne peut fournir directement aucune notion
d’un rapport numérique entre des intensités différentes.

Lorsque deux sources de lumitre de mémes dimensions éclairent
séparément deux surfaces de méme nature, plnm?cs dans les mémes
conditions de distance et dinclinaison par rapport aux sources et a

T'eil, et que les impressions produites sur 'eeil par les deux surfaces

éelairées sont égales, on doit considérer les deux sources comme
identiques. — Si deux, trois, quatre sources identiques et identique-

ment placées éelaivent simultanément une surface donnée, on esl’

convenu de dire que I'éclairement est doublé, triplé, quadruplé,
ou que la surface recoit une quantité double, triple, quadruple
de lumiére. 11 n’est dailleurs pas certain que ces nombres expri-
ment T'accroissement d’énergie de la sensation proprement dite.

383. Loi du eosinus. — On conslate, par expérience, qu’un
corps lumineux de forme quelconque, dont tous les éléments super-
ficiels offrent les mémes conditions physiques, produit exactement la
méme sensation quun plan lumineux, lorsque sa distance a Vel
est assez grande pour que les droites menées de ses divers points
a Pouverture de la pupille soient sensiblement paralléles. Par consé-
quent, les éléments que découpent, sur la surface de ce corps.
divers cylindres ayant pour base ouverture de la [m])ii]e, envoient
Peeil des quantités égales de lumiére. Comme d'ailleurs les étendues
de ces éléments sont inversement pru]mrtionncl]cs, pour chacun
deux, au cosinus de Tangle formé par la normale & 1'élément avec
les arétes du cylindre, il en résulte que la quantité de lumiére envoyce
par un élément lumineuw donné, dans diverses divections, esl propor-

tionnelle aw cosinus de Uinelinaison.
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Il est d’ailleurs évident que la quantité de lumiére envoyée par
un élément lumineux, sur une surface placée trés-loin par rapport
aux dimensions de I'élément lui-méme, est proportionnelle au cosinus
de T'angle formé par la normale & la surface avec la direction des
rayons lumineux.

384. Loi du earré des distances. — [’expérience montre que
I'éclairement produit par une source lumineuse , sur une surface de
nature déterminée et sous une inclinaison déterminée, est égal a Pé-
clairement que produisent, sur une surface de méme nature et sous
la méme inclinaison, quatre sources identiques placées & une dis-
tance double; il est encore égal & 'éclairement produit par neuf
sources identiques placées & une distance triple, et ainsi de suite.
On en conclut que les éclairements produits par I'une de ces sources,
A différentes distances de la surface éclairée, sont en raison inverse des
carrés des distances.

Il est d’ailleurs facile de démontrer a priovi qu’il en doit étre
ainsi, soit dans la théorie de 'émission, soit dans la théorie des on-
dulations. — En effet, suivant qu’on accepte 'une ou P'autre de ces
deux théories, il faut admettre, ou bien que la source lumineuse émet
autour d’elle, dans un temps déterminé, une certaine quantité de
molécules matérielles, ou bien quelle produit dans le milieu qui
Penvironne un mouvement correspondant & une certaine quantité
de force vive. On doit admettre aussi que Péclairement d’uné surface
de grandeur déterminée est proportionnel & la quantité de molécules
matérielles ou a la quantité de mouvement qu’elle recoit dans un
temps déterminé, par exemple dans l'unité de temps. Or si P'on
déerit, autour de la source comme centre, une sphére de rayon D,
la surface de cette sphére AzD? recevra, dans I'unité de temps,
toutes les molécules émises dans P'unité de temps par la source, ou
toutes les quantités de forces vives produites dans Funité de temps
par cette méme source. De méme, une sphére de rayon D', déerite
autour de la méme source, recevrait la méme quantité de molécules
matérielles, ou la méme quantité de forces vives, sur une surface
haD2, Dés lors, comme les quantités de molécules matérielles ou les
quantités de forces vives recues dans une méme étendue de chacune

Veroer, 111 — Cours de phys. 11 9
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de ces deux surfaces sont inversement proportionnelles aux surfaces

AR . D,
totales, ces mémes quantilés doivent étre dans le rapport ek ¢ est-
a-dire que les éclairements doivent &tre en raison inverse des carrés
des distances.

385. Eelatintrinséque et éclat total d’'une souree lumi-
neuse. — Objet de la photométrie. — Des deux lois précé-
dentes on déduit facilement une expression simple de la quantité
de lumiére envoyée par une surface & une autre, lorsque la distance
de ces deux surfaces est trés-grande par rapport aux dimensions de
chacune d’elles.

Soient S la projection de la surface lumineuse sur un plan per-
pendiculaire & la direction des rayons lumineux, S' la projection
de la surface éclairée sur le méme plan, D la distance des deunx
surfaces; enfin, soit E un coefficient particulier, qui caractérise la
source lumineuse considérée, et que nous nommerons delat intrinséque
de la source. — On peut représenter la quantité totale de lumiere (),
envoyée d'une surface a l'autre, par

0=

ESS' .
32
Si, dans celte expression, on fail S'=1, ’esl-a-dire si 'on con-
sidére la quantité de lumiére Q, envoyée par la source sur une sur-
face dont la projection sur la direction des rayons est égale a l'umté,
on obtient ce qu'on nomme I'éclat otal de la source d la distance D : 1l
a pour expression

ot
e

W1

Q=5

2

—

S ie J J ’
Enfin, on peut remarquer que [ exprime la surface découpée,

dans une sphére de rayon égal a T'unité, par un cbne ayant son
sommet sur la surface éclairée et circonserit 4 la source, ¢est-d-
dire la surface apparente de la source, vue de la surface éelairée:

par suite, si T'on fait HiT dans la valeur précédente de Q,, on

obtiendra une valeur qu'on peut appeler Véclat total de la source par
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umté de surface apparente : ceite quantité n’est autre que le coefli-
cient méme qui représente 1éelat wtrimséque de la source V),

L'objet de la photométrie est de comparer tantot les éclats totaux,
tantot les éclats h]t]‘insi-.r[nu.u. Le principe de toutes les méthodes est
toujours de ramener cette comparaison Fappréciation de I'égalité
d'éclairement de deux surfaces voisines.

Pour comparer I'éclat total d’une source & celui d’une autre. on
réduit dans un rapport connu la quantité de lumiére envoyée par 'une
des deux sources, jusqu’a ce que la comparaison des deux éclaire-
ments conduise a en constater I'égalité. L'exposition des procédés
de ce genre ne pourra étre faite quaprés une étude approfondie des
propriétés de la lumiére. — Les procédés qui servent a la compa-
raison des éclats intrinséques peuvent au contraire étre exposés dés
maintenant.

386. Méthode générale de comparaison des éelats in-
trinséques de deux sources lumineuses. — [Pour com parer
les éclats intrinséques de deux sources, on fait tomber séparément
les rayons émis par I'une et par autre sur deux surfaces identiques,
sous une inclinaison sensiblement normale; on fait alors varier la
distance de 'une d’elles & la surface quelle éclaire, jusqu’d ce que
les deux éclairements paraissent égaux : on a alors

ES "ES. o
P
formule d’ott Pon déduit le rapport des éclats intrinséques.
Pour que cette méthode conduise & des résultats exacts. il faut :
W Lorsque la distance de la surface lumineuse & la surface éclairde n'est pas trés
grande par rapport aux dimensions de cos surfaces, PPexpression
N d*Sd’S' cosi cosi'
D*

représente toujours I'éelairement produit sur un élément difféventiel de la surface S par
tn élément difféventiel de la surface S. L'éclairement tolal de I'élément @28’ s'obtient par
une intégration : il pent étre variable d'un éément 4 I'autre,

“ Dans |a pratique, on n’a souvenl intérél i connaitre que le rapporl des expressions
ES et E;S . qu'on appelle quelquefois les delats totaur a Punité de distance. — Celle déno-
mination n’est exacte qu'antant qu'on suppose I'unité de distance (rés-grande par rapport
aux dimensions de la surface éclairante et de la surface éelairée.
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1° quil y ait identité physique absolue:entre les deux surfaces dont
on compare I'éclairement; 2° que ces deux surfaces soient en con-

tact immédiat Tune avee autre, afin que la comparaison ne pré-
I

sente pour I'eil aucune incertitude.

387. Photométre de Foueault, — Les deux conditions que
| Pon vient d’énoncer ont été réalisées surtout dans le photométre qui
{ a été construil par Foucault pour la Compagnie parisienne d éelai-
rage par le gaz : ce photomeétre est aujourd’hui universellement
adopté dans l'industrie.

Les deux sources que 'on compare A, B (fig. 329) agissent sépa-
rément sur deux parties différentes d'une lame de porvciuinn yer-

Fig. 3aq.

-

. ticale PQ, assez mince pour étre translucide ), L’écran opaque ver-
1 tical RS, qui sépare Pun de Tautre les deux éclairements, peut i
volonté &tre approché ou éloigné de la lame PQ; on lui donne une

——

[ 13 . . - T a

| H position telle, que les plans verticaux menés par AM et BN, qu

e gL o i = | r

il limitent les régions éclairées séparément par les sources AetB, |

I;

1 ) On emploie quelquefois aussi des lames de gélatine, ou des lames de verre recot-
verles d'un dépit uniforme et adbérent de grains de fécule oun d’autres matiéres. Le -
pier huilé, le verre dépoli, les membranes organiques, dont on s'est souvent servi, sonlen

} 1 général dépourvus de 'homogénéité désivable. — On peut corriger les défauts d’homo-

I 12 généité, pourva qu'ils ne soient pas trop considérables, en changeant de coté les deux

T sources luminenses et prenant la moyenne des résullats fournis par les deux expériences.
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viennent se couper sur la lame de porcelaine : les deux régions PM,
ON, éclairées chacune par I'une des deux sources, sont alors séparées
par une bande plus éclairée MN, qu'on peut rendre aussi étroite
que L'on veut.

388. Photomeétre de Rumford. — Le photométre de Rum-
ford, bien antéricur & celui de Foucault, est loin de présenter la
méme précision.

Entre les deux sources que Fon compare, A, B (fig. 330), et un
¢eran translucide PQ, on I’]”"" un I‘E|im|l.f_._ opaque vertical C; on

Fig. 330.

fait varier la distance de 'une des sources a I'éeran jusqu’a ce que
les deux ombres portées MM', NN’ paraissent de méme valeur. —
Lurm[uc celte égalité est obtenue, il est évident que 'ombre NN,
relative & la source A, regoit de la source B autant de lumiére que
lombre MM, relative & la source B, en recoit de la source A. On
peut done, en appelant D et D, les distances Am et Bn, poser encore

) . ES E:S A i Seidse oy
!"‘I“““““ D= —E;—'« d’ott 'on déduira le rapport des éclats intrin-
1

s{n|nc.~'.
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REFLEXION DE LA LUMIERE.

389. Lois de la réflexion.

La réflexion d'un rayon lumi-
neux sur une surface polie est assujettie aux deux lois ¢lémentaires
suivantes :

1° Le rayon réfléchi reste dans le plan normal d'incidence,

2° L'angle de réflexion, c'est-a-dire Pangle formé par le rayon
réfléchi avec la normale, est égal & Pangle d'incidence, cest-i-dire
a angle formé par le rayon incident avec la normale.

Pour vérifier approximativement ces lois, on peut joindre par des
droites les divers points d’une source lumineuse aux divers poins
d'une surface réfléchissante, et construire, en appliquant les lois elles-
mémes, les rayons réfléchis correspondants & ces rayons incidents;
on constate alors que les points de T'espace rencontrés par les droites
que T'on a obtenues, comme représentant les directions des rayons
réfléchis, sont tous éclairés et sont seuls éclairés par la lumiére que
renvole la surface. — Il faut remarquer dailleurs que, les sources
lumineuses employées ayant en général des dimensions sensibles, il
se produil toujours, dans ces expériences, des effets comparables a
ceux de la pénombre, ce qui ne permet pas de donner & cefte véri-
fication plus: d’exactitude qu'a celle des lois de la propagation rec-
tiligne.

On vérifie au contraire trés-exactement les lois de la réflexion en
comparant la distance zénithale d’'un astre, mesurée directement,
avec la distance zénithale que I'on déduit de I'observation de son
image vue par réflexion a la surface d’un bain de mercure. —
1° Un théodolite étant installé de maniére que son axe soil bien
vertical, on vise d’abord une étoile: on fait ensuite tourner le limbe
de 180 degrés autour de P'axe de I'instrument, el 'on vise de nou-
veau la méme étoile; le déplacement angulaire qu'il faut donner
la lunette est (abstraction faite de I'effet du mouvement diurne que

les formules de Pastronomie sphérique permettent de corriger) le
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double de la distance zénithale. — 9° Avee le méme instrument, on
vise successivement P'étoile S (fig. 331) et 'image de cette étoile ré-
I 3

fléchie par un bain <in_ mercure. L'angle SRL que comprennent entre

Fig. 331.

elles ces deux directions est, en vertu du parallélisme des droites S'I
et SR, supplémentaire de Pangle SIR, qui est lui-méme le double
de Pangle d’incidence, cest-a-dire le double de la distance zénithale.
— Légalité des deux valeurs de la distance zénithale qui sont
fournies par ces déterminations conduit a la vérification cherchée.

REFLEXION PAR LES SURFACES PLANES,

390, Applieation des lois de Ia réfiexion aux phéno-

ménes offerts par les miroirs plans. — Les lois de la réflexion

permettent de prévoir, & P'aide de constructions géométriques, les
divers phénoménes offerts par les miroirs plans. — I suffira d'é-
noncer ici les principaux résultats auxquels on parvient ainsi, les
figures qui indiquent le principe de chacune des constructions géo-
métriques correspondantes étant trop simples pour exiger de plus
amples développements.

1* Un point lumineux A (fig. 332), placé devant un miroir plan
MN, fournit- une image virtuelle A', symétrique de A; c'est-a-dire
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que les rayons réfléchis qui sont émanés de A se comportent comme
s'ils émanaient du point A’; symétrique de A par rapport au miroir,

Fig. 33a.

— Un objet lumineux AB fournit une image A'B’, symétrique de AB |
par rapport au miroir. '

a° Lorsqu'un point lumineux P est vu par réflexion dans deux
miroirs paralléles MM, NN’ (fig. 333), la distance des deux images

Fig, 333.

P,, Py, formées chacune par une seule réflexion sur 'un ou sur |
Fautre des miroirs, est égale au double de la distance des deux mi-
roirs eux-mémes.

Ce résultat, également applicable au cas ot le point lumineuy esl
situé dans lespace compris entre les plans des deus surfaces réfléchis-

s = SCDLYON=4"3
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santes, comme dans la figure 333, et au cas ot il est situé en dehors
de cel espace, comme dans la figure 334, permet de vérifier par
Iexpérience le parallélisme
des deux faces d’une lame
transparente. Il suffit, pour
cela, de faire reposer la lame
sur trois |w||1(vs mousses, et
d'observer les deux images
d'une méme étoile , fournies
chacune par une réflexion sur
I'une des deux faces : T'objet
lumineux étant ici & une dis-
lance infinie, les deux images
doivent rester toujours con-
fondues en une seule, lors-
quon fait tourner la Jame
dans son plan, en la faisant
glisser doucement sur les
pointes qui la supportent. —
Si la lame étail opaque, en
Fig. 334. sorte qu'on ne pit voir que

I'image formée par sa face supérieure, on pourrait encore vérifier
le parallélisme des deux faces en constatant que cetle image unique
reste immobile pendant la rotation.

3° Un point fumineux, placé entre deux miroirs paralléles, four-
nit deux séries indéfinies d'images, situées chacune derriére 'un des
deux miroirs.

b Lorsqu’un point lumineux est placé entre deux miroirs faisant
enire eux un certain angle, I'eil apercoit, par les réflexions sucees-
sives sur les deux surfaces, un nombre d'images qui dépend de 'angle
des miroirs, — Désignons par o I'angle MAN formé par les deux
miroirs (ﬁg. 3 35_) : soit S un point lumineux, et désignons I'angle
NAS par a. La figure montre comment on peut construire géométri-
(uement 'image §', formée par une seule réflexion sur le miroir AM;
I’image S’ formée par une premiére réflexion sur AM, suivie d’'une
seconde réflexion sur AN: Pimage S”. formée par une premiére reé-

YOl




138 OPTIQUE.

flexion sur AM . suivie d’une seconde réflexion sur AN, et d’une troi-
sieme réflexion sur AM, ete. On obtiendrait de la méme maniére la
série d'images correspondantes aux rayons dont la premieére réflexion

Fig. 5.

aurait eu lieu sur le miroir AN. — O, si 'on évalue, en fonetion
de w et de a, les angles tels que NAS', NAS, ele., qui sont formés
par la ligne AN et les droites mendes aux diverses images, on verra
que ces angles repassent périodiquement par les mémes valeurs.
st w est une parbie aliquote de la circonférence ou un nombre com-
mensurable de parties aliquotes de la circonférence; il en résulte
que, dans ce cas, le nombre des images est limité et facile a dé-
terminer a priori. — Si I'on considére, en particulier, le cas oll
w = 60 degrés, on verra que le nombre des images est bgal a cinq
si done I'eil est placé de fagon & voir en méme temps objet Jui-
méme et les cinq images, il aura en réalité six fois la sensation de
cet objet. — Clest le principe du kaléidoscope.

5° Si un miroir M recoit un rayon lumineux SI (fig. 336) dans
une direction conslante, et si le miroir tourne d'un angle « autour
d’un axe passant par le point I, le déplacement angulaire RIR' .du
rayon lumineux réfléchi est égal & aa. — Ce principe a été appliqué
4 la mesure de la durée de certains phénomenes lumineux, quant
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cette durée est trés-courte. Ainsi, en recevant sur un miroir animé
d'un mouvement de rotation rapide la lumiére d’une étincelle élec-

Fig 336.

trique, on obtient comme image une bande lumineuse : la lon-
gueur de cetle bande permet de calculer la durée de I'étincelle,
pourvu que T'on connaisse la vitesse de rotation du miroir.

391. Mesure des angles diédres des eristaux. — (est
encore sur les lois de la réflexion qu’est fondé I'usage des goniométres,
qui servent & mesurer les angles
diédres que forment entre elles
les faces réfléchissantes des eris-
taux. — On indiquera simple-
ment ici I'usage du goniométre
de Wollaston : le principe des
autres goniométres est d’ailleurs
absolument semblable.

Le cristal est placé (fig. 337)
en (i, sur un support articulé S,
a Pextrémité de la tige VR qui
est munie en V d’'un bouton fi-
leté. La tige VR est environnée
d’une sorte de manchon métal-
lique PQ, dans lequel elle pent tourner & frottement doux, et qui
porte perpendiculairement & son axe un disque circulaive DD’

Fig. 337.
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gradué sur sa tranche; a Pautre extrémité de ce manchon est un petit
disque fileté T, qui permet de faire tourner le manchon lui-méme
autour de son axe; une alidade fixe A, munie d’un vernier, mesure
les angles dont a tourné le disque gradué DD'. Lorsqu’on agit sur
le disque T, on entraine & la fois le manchon PQ et la tige VR
qu'il contient; lorsqu’on agit sur la téte V, on fail simplement tour-
ner la tige VR dans le manchon, qui demeure immobile. — M est
une glace noire auxiliaire, dont on va indiquer I'usage.

On dispose d’abord I'appareil de maniére que le limbe gradué
soit perpendiculaire & une aréte horizontale d'un édifice éloigné, el
que le miroir M soit paralléle a cette méme aréte : le parallélisme
du miroir se reconnait au parallélisme de 'image et de I'objet. Cet
objet et son image conslituent alors deux mires horizontales, paral-
leles et trés-éloignées du goniometre. — Le cristal étant fixé avee de
la cire & Pextrémité du support articulé S, on lui donne, par taton-
nements, une position telle, qu'il soit possible. en faisant tourner
la tige VR, de faire coincider I'image de la mire, donnée par le
rhiroir M, avec I'image produite par une des faces de Pangle diédre;
on est alors certain que cette face de angle diédre est paralléle a
la mire, et par snite perpendiculaire au limbe radué; on opére de
méme relativement a la seconde face du diédre, et, par des taton-
nements, on parvient & rendre les deux faces simultanément paral-
leles & la mire.

Pour mesurer I'angle de ces deux faces. on fait tourner le limbe,
a Paide du disque T, de maniére & établir successivement la coin-
cidence entre les images de la mire produites par les deux faces el
Fimage réfléchie par le miroir M. Les figures 338 et 33q fon!
comprendre comment on peut observer cette coincidence, en pla-
¢ant 'eil de maniére a recevoir les deux systtmes de rayons par
deux moitiés différentes de la pupille. O0’. Elles montrent, en
outre, que I'angle dont le limbe doit tourner entre les deux obser-
vations est le supplément de I'angle cherché ACB. — En effet, la
direction des rayons incidents est sensiblement la méme dans les
deux observations, parce qu'ils sont assujettis & passer constamment
par. une mire (rés-6loignée M et par un cristal de trés-petites

dimensions. Il en est de méme. pour une raison semblable, des
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rayons réfléchis, lorsque la coincidence des images est établie. Il
est done nécessaire que les deux faces réfléchissantes occupent suc-

Fig 338, Fig. 339.

cessivement la méme position, et par conséquent que le cristal
tourne d’'un angle égal au supplément de 'angle de ses deux faces.

REFLEXION PAR LES SURFACES COURBES.

392. Réflexion des rayons émanés d'un point lumi-
neux, par les miroirs courhes de formes queleconques. —
Lorsqu’un miroir courbe de forme quelconque recoit les rayons
émanés d’'un point lumineux, trois cas se peuvent présenter, selon
la forme particuliére du miroir et la position du point par rapport
a lui :

1° Les rayons émanés du point lumineux prennent, apres la ré-
flexion, des directions telles, qu'ils vont tous se couper en un méme
point appelé foyer conjugué réel. — 11 est évident, d’aprés les lois de
la réflexion, que si le point lumineux venait occuper la position pri-
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mitive du foyer, le nouveau foyer prendrait la place du point lumi-
neux primitif.

a° Les rayons réfléchis ne se coupent pas, mais leurs prolonge-
ments se rencontrent derriere la surface du miroir, en un point
appelé foyer virtuel.

32 n'y a pas de foyer réel ou virtuel, mais les rayons réfléchis
ou leurs pl‘olongements déterminvnt, par leurs intersections sucees-
sives, une surface a laquelle ils sont tous tangents et qui prend le
nom de surface caustique.

Les deux premiers cas sont des cas exceptionnels. — Un ellipsoide
de révolution fait converger en 'un de ses foyexs les rayons lumineux
¢manés d'un point placé en son autre foyer; en particulier, un pa-
raboloide de révolution concentre en son foyer les rayons incidents
paralléles & son axe. De méme, les rayons partis du foyer d'un
hyperboloide de révolution & deux nappes sont réfléchis dans des
directions telles, que leurs prolongements aillent se couper en l'autpe
foyer. — Mais, en dehors de ces deux conditions, il n’y a jamais,
parler rigoureusement, de foyer lumineux : on peul toujours cons-

Fig. 3ho.

tater Pexistence d'une caustique, en étudiant la marche des rayons
réfliéchis. Lorsque la lumiére a une intensité suffisante, I'accumu-
lation des rayons étant plus grande au voisinage de la surface &
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laquelle ils sont tangents qu'en toute autre région de I'espace,, I'illu-
mination des poussiéres suspendues dans Pair suffit pour manifester
la forme de la surface caustique. On peut aussi couper la surface
par un écran blane et observer la forme de I'intersection. — La
figure 340 représente, par exemple, lintersection de la surface
caustique d’un miroir cylindrique par un plan perpendiculaire &
Paxe, le point lumineux étant supposé & une distance infinie ™,
[]l-}ln?nlli-ull, I[Il‘h’llllf‘ le miroir est une |ml'l.in|1 de surface sllht?rique
correspondante @ un angle au centre peu considérable, on peut, avec une
approximation assez grande, le considérer comme donnant naissance
A des foyers réels ou virtuels, et, par suite, & des images; c'est ce

? s b r
que P'on va maintenant démontrer.

-Soit P (fig. 341) un

point lumineux, placé sur 'axe d’'un miroir sphérique concave de

393. Mireirs sphérigues coneaves.

petite ouverture angulaire; soit MM' I'intersection de ce miroir par |

Fig. 841,

un plan passant par cet axe, plan qui n'est autre que celui de la
figure; soient Pl un rayon lumineux incident, contenu dans ce
méme plan, Cl le rayon du miroir qui est la normale au point I.
IP" le rayon lumineux réfléchi. La dreite CI étant bissectrice de
Pangle en I, le triangle PIP" donne

P IP,

cP 1P

W Les propositions conlenues dans ce paragraphe seront démonlrées plus loin d’une
waniere générale, lorsqu'on traitera de la réfraction.
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et comme, en vertu de la petite ouverture angulaire da miroir, les
longueurs [P’ et IP différent peu de AP’ et de AP, on a sensiblement

CP" .“AP

CP~ AP’

c'est-a-dire, en posant ,-“\P:p, flp':p’, AC=R,

N=p D

p—R !
d’oti 'on tire

R g
(1) AR

Done, pour un méme miroir, la position du point P’ ne dépend que
de la position du point lumineux P: elle est indépendante de la
position du point d’incidence I sur le miroir. En d’autres termes,
tous les rayons émanés de P vont sensiblement se réunir en un point
unique P’, qui peut recevoir le nom de foyer conjugué du point P, &
cause de la symétrie de I'équation précédente par rapport a p et p'.

Si, dans la formule (1), on fait p=o0, cest-a-dire si I'on sup-
pose que les rayons lumineux incidents soient paralléles a T'axe du
miroir, on en déduit la valeur particuliére == 2. Done, dans ce
cas, les rayons réfléchis vont passer par un point situé A égale dis-
tance du centre et de la surface réfléchissante; ce point prend le
nom de foyer principal. — Si Ton désigne par f la distance du foyer
principal a la surface réfléchissante, la formule devient

1 1 1
e
A I
La discussion de cette formule conduit immédiatement aux ré-
sultats contenus dans le tableau suivant :

PSS S o ol e O BRI = f.. (foyer réel).
p==afi SV RNl e »
p<< :}fmuis}f. g p’}ﬂj: U o »

p=feeeiiiiiia. pP=o0......, (foyer réel & l'infini).
Perfesinuk o e PR 0N T e b (foyeniVirtnel).
Y=, o 10y s s v = SR e »

e S R p":;:—ou:tis{f. . (foyer réel).




MIROIRS SPHERIQUES. 145

Le résultat contenu dans la derniére ligne de ce tableau peut
sénoncer en disant que si Pon fait tomber, sur un miroir sphérique
concave, un faisceau de rayons lumineux qui convergent vers un point
situé derriere le miroir, point que 'on peut appeler poimnt lumineuz
nrtuel, les rayons réfléchis vont converger vers un Joyer véel, situé
entre la surface réfléchissante et le foyer principal.

394. Mireirs sphériques convexes. — La formule (_1),
établie plus haut pour les miroirs concaves, convient ¢galement aux
miroirs convexes, a la condition de regarder comme négatif le rayon
R, qui est dirigé vers le coté opposé & celui d’ott vient la lumidre.

St 'on met en évidence le signe négatif de R. on obtient

[in faisant dans cette formule p=

(que le foyer principal est ici virtuel :

-co, On a p’

R

I
=— 7> cest-a-dire

en désignant par — fla distance

de ce foyer & la surface du miroir, on obtient la formule analogue &
celle des miroirs concaves

1 1 1

panp. e

PESID L o s sl P << 0 mais = — [ (foyer virtuel ).

e e e E e P 0 (foyer virtuel ).

P<< 0 mais — / ot f!’ it My e h s (foyer réel).
T T L 4 Plism e s seia 518 76 (foyer réel & I'nfini).
P S i pnt e @bk e b & (foyer virtuel).

395. Cas ou le point lumineux est situé hors de P'axe
du mireir, & une petite distance. — Dans ce c[lli [}l'érf‘zde, on
a toujours considéré le point lumineux comme situé sur laxe du
miroir : si 'on prend waintenant un point Q (fig. 3ha), situé hors
de Faxe, mais de fagon que la ligne CQ ne fasse avec I'axe qu'un
petit angle, on peut évidemment étendre & cette ligne, pour les
rayons émanés de ses divers points. tout ce qui a été dit précédem-

Veroer, 111 — Cours de phys. I1. 10
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ment de Paxe AP lni-méme pour les ravons émands des points de cet

axe. Les droites telles que CQ prennent le nom d’axes seconduires, —

Fig. 8ha.

Dés lors, pour tous les points lumineux dont les axes secondaires ne
séearteront pas trop de 'axe AP du miroir. la formule (1) fera con-
naftre la position du foyer.

De 14 résulte qu'un objet lumineux ayant la forme d'un petit arc
de cercle terminé A l'ave, tel que PQ (fig. 3ha ). a pour image un
autre |n_'|it. arc de cercle P'Q)', également terminé & Uave. Les deuy
arcs peuvent dailleurs étre regardés comme se confondant sensible-
ment avec les tangentes en P et P': on peut done dive qu'une petite
droite |u'|'|u.'1|1“:'|||;1it'v a laxe pl'inrilmi d’un miroir sphérique a pour
image une droite également perpendiculaire & cet axe, ce qui sufli
pour permettre de déterminer limage d’un objet quelconque.
pourvu que ses divers points aient des axes secondaires peu inclinés
sur I'axe principal.

Quant & la grandeur de I'image par rapport & Tobjet. on la dé-
terminera en élimingnt p’ entre les deux équations

RS o on
PO p—2j
R T
g

Dans la posailim‘r Imrliruiif‘rv de Tobjet qui est représentée [Jz'll‘L'l
figure 344, image est renversée par rapport i Fobjet : il en est ainsi
toutes les fois que p et p’ sont de méme signe. — Au conlraire,
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I'image est droite par rapport a objet Im‘.\lluv p et p’ sont de signes
conlraires.

396. Aberration longitudinale et aberration latérale.
— On appelle aberration longitudinale 1a distance du foyer des rayons
qui tombent sur le hord du miroir, ou rayons margauz, au foyer
des rayons qui tombent au voisinage du sommet A, ou rayons cen-
travz : le foyer des rayons centraux est d’ailleurs, comme on voit,
celui que détermine la théorie précédente.

On appelle aberration latérale le rayon du cercle déterminé par
lintersection du cone des rayons marginaux réfléchis, avec un plan
mené par le foyer des rayons centraux, perpendiculairement & P'axe
du miroir.

Les valeurs de chacune de ces aberrations dépendent de la posi-
tion du point qui émet les rayons lumineux : les deux valeurs
particuliéres qui sont relatives au cas ol les rayons incidents sont
paralléles & T'axe du miroir prennent le nom d’aberrations principales.
— Il est facile d’en obtenir I'expression, en fonction de Pouverture
du miroir.

Soient « la demi-ouverture angulaire ACM du miroir (fig. 343),
E'le foyer principal des rayons centraus, F, le foyer des rayons

Fig. 343,

marginauy paralltles & Paxe. Le triangle CF\M étant isoctle, on a

7

C0s o

oui GFi=

O

w
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d’ott Ton tire la valeur de Vaberration longitudinale principale,

D’autre part, Paberration latérale ._m'.f:.-r':;nr.-ff' FH s'obtient en mul-
tipliant FF, par la tangente de Tangle FF,H, ou par tangoa, ce
qui donne
1 — C0S

o
— fang 2a.
Cos o 2

FH — /

397. WMesure du rayon de courbure d'un miroir sphé-
rigque. — Les résultats qui précédent fournissent une méthode
simple pour déterminer, par I'expérience, le rayon de courbure d’un
miroir sphérique quelconque, et par suite le foyer principal des
rayons cenfraux.

1° Pour un miroir sphérique concave, on oriente ce miroir de fagon
que son axe principal soit dirigé vers le soleil, et Pon' détermine
par titonnements quelle est la position qu'il faut donner & un petil
deran pour que les rayons réfléchis, en venant le rencontrer, pro-
duisent I'image circulaire la plus petite et la plus brillante. Cette
image est celle du soleil; elle peut étre considérée comme formée
par _des rayons qui, a I'incidence, élaient paralléles entre eux. On
mesure alors la distance de la position actuelle de P'éeran au sommet
du miroir : cette distance est sensiblement égale a la distance focale
principale des rayons centraux. En prenant le double de cette dis-
tance. on obtient le rayon de courbure du miroir.

9° Pour un miroir sphérique convewe, on dirige encore laxe
de ce miroir vers le soleil et Pon place en avant de la surface réflé-
chissante un éeran opaque HK, percé de deux petites ouvertures P,
P’ (fig. 344) : ces deux ouvertures laissent passer deux [aisceaux
cylindriques de rayons solaives, PM, P'M’; qui tombent sur le mi-
roir et produisent deux faisceaux réfléchis, Mm, M'm'. Ges deuy
derniers faisceaux viennent former sur I'éecran HK deux |Jetilr':‘
surfaces éclairées, m, m' : on éearte ou I'on rapproche I'écran du
miroir, jusqu’a ce que la distance des centres de ces petites surfaces
soit double de la distance des centres des deux ouvertures P et P'.
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Lorsque ce résultal est atteint, on voit, sur la figure, que I'on a

sensiblement

FA=FA—f,

pourvu que la distance PP’ soit peu considérable. — 11 suffit done
de mesurer la distance F'A de I'écran au miroir, pour avoir la dis-

Fig. 344,

tance focale principale. En prenant le double de celte distance, on
obtient le rayon de courbure.

SCD L




REFRACTION DE LA LUMIERE.

308. Phénomene de la réfraction. On désigne sous le
nom de réfraction le changement de direction qu’éprouvent, en gé-
néral, les rayons lumineux en passant d'un milien dans un autre.

Ce changement de direction peut éfre constaté par observation
vulgaire du déplacement que paraissent éprouver, pour Peeil placé
dans Tair, les objets placés dans Teau. — Cest ainsi qu’un béton,
dont une partie est plongée obliquement dans Teau, parait brisé
au nivean de la surface du liquide. Clest ainsi encore que le fond
d’un vase contenant un liquide transparent parait relevé.

399. Lois de Descartes. — La réfraction par les corps trans-
parents autres que les substances cristallisées est assujettie aux deux
lois suivantes, qui sont connues sous le nom de lois de Descartes :

1° Le rayon incident et le rayon réfracté sont contenus dans un
méme plan, normal & la surface réfringente.

2° Le rapport du sinus de I'angle d'incidence au sinus de l'angle
de réfraction est constant. — La valeur de ce rapport est Pindice de
réfraction du milieu dans lequel pénétre la lumiére, par rapport av
milieu d'out elle sort : selon que Iindice est plus grand ou plus petit
que T'unité, le second milieu est dit plus réfringent ou moins réfrin-
gent que le premier.

4100. Prineipe des procédés employés pour vérifier les
1ois de la réfraction. Les procédés qui ont été employés
pour vérifier les lois de la réfraction sont assez nombreux. Ils of-
frent ce caractére commun, quon sest proposé de mesurer la dé-

viation de rayons qui passent de Pair dans un milieu transparent,
et repassent ensuite de ce milieu dans I'air; mais, pour se rendre in-
dépendant de I'une des deux réfractions, on a fait en sorte que 'un
des deux changements de milieu s'effeciudt sous Iincidence normale,
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Jest-a-dire sans déviation. On n’a alors & mesurer que la déviation
|1rt’}£|lli1‘-'- a P'autre changement de milieu.

W01, Procédé d'Al-Hazen. — Un cercle métallique MN (fig. 345),
portant deux alidades mobiles OA, OB, munies de pinnules, est
plongé dans un vase plein d’ean :
la surface PQ du liquide passe par
le centre O du cerele. On cherche
a donner aux deux alidades des po-
sitions telles, qu'un rayon solaire
transmis par les pinnules de la pre-
miere alidade OA soit, aprés ré-
fraction, transmis par les pinnules
de la seconde OB. — Dans chaque
systeme de positions, on mesure
les mlglr's VOA, VOB, formés par

la verticale VV' et chacune des devx

Fig. 845. : : s
alidades, et 'on vérifie que le rap-

porl des sinus de ces deux ang;les est constant.

W02, Procédé de Képler. — On expose aux rayons du soleil une
paroi verticale opaque MNPQ (fig. 346), et Ton applique sur cette

paroi, dans une partie de sa longueur el du ¢olé opposd an soleil, un
parallélipipede de verre XYUVST, qui a méme hauteur. On obtient
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ainsi, sur le plan horizontal qui supporte le prisme de verre, deux
ombres portées par la paroi verticale. Ces deux ombres. ont des lar-
. geurs différentes : Tune, limitée par les rayons qui onl traversé le
| |.r|'i.~'1||v de verre, a pour |a|'g_{ﬂur TZ . Lautre. limitée par les rayons
qui n'ont pas (raversé le' verre, a pour largeur NB. Il est facile de
voir que la mesure de ces deux largeurs suffit pour quon puisse
calculer le rapport du sinus de T'angle d'incidence au sinus de
Pangle de réfraction dans le verre, pour les rayons qui rasent larée
supérieure de la paroi MP.

h03. Procédé de Descartes. — Un faisceau lumineux trés-délié,
transmis par deux ouvertures étroites M, N, situées & la méme dis-
tance du plan PQ (fig. 347), arrive normalement sur la premiére

surface dun prisme de verre ABG, de facon qu’il pénetre dans le

T e ettt e e

Fig. 347

verre sans (I(_;\'iiltiilil . |I l"lll'(l"\"(‘. ail t‘lJI]I.l‘iIi[‘t‘. €1l |'i_’-lli_|5:‘ii|[]l. (Ill verre
dans I'air, une déviation qui le raméne vers le plan PQ, et il vienl
former sur ce plan une ]ll'.'tiI.P surface éclairée VR. — Celte expé-

rience peul évidemment fournir les mesures nécessaires a la déter-
mination de T'angle d’incidence et de T'angle de réfraction, pour le
passage au travers de la face AC du prisme.

W04, Procédé de Newton. — Un faisceau délié de rayons solaires

e b el W

SI (fig. 348 ) tombe sur la surface d’un vase rectangulaire contenant
de T'eau H. Ce vase est fixé & Pextrémité d’une régle AB, mobile

autour d’un axe O qui est situé 4 la partie supérieure de la colonne
verticale G : un quart de cercle MN permet de mesurer les angles

N e——

X T
-‘-‘9 _-auuﬁ -
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que fait la régle AB avec la verticale. — On fait tourner la régle

autour de son axe jusqua ce que la partie moyenne EJ du [fais-

Fig. 34%.

ceau lumineux émergent lui soit parallele : dans cetle position, ce
faisceau est perpendiculaire a la face d’émergence PQ, en sorte
que les rayons lumineux n’éprouvent de déviation qu'au point 1.
Une lecture sur le quart de cercle MN fournit la valeur de T'angle
de réfraction: quant & la valeur de P'angle d’incidence, elle peut
étre obtenue en répétant la méme expérience aprés avoir supprimé
le liquide.

h05. Remarque générale sur les procédés précédents. — Les divers
appareils dont on vient d'indiquer rapidement la construction sont
trop imparfaits pour donner des mesures précises: mais, d’apreés la
nature méme du phénomene, il n’y a pas lien de chercher a leur
donner une ||réi'i.~ainn |1lus gmm.lu. — Dans toutes ces r.‘\;u."l'icll‘:f'-f*,
Ja réfraction d’un faisceau luminéux de lumiére blanche est accom-
pagnée d'une dilatation du faisceau émergent, dont les diverses
parties se colorent de différentes couleurs. Donc, a chaque rayon
incident, tel que MN (fig. 347)ouSI (fig. 348 ), correspondent plu-
sieurs rayons réfractés, produisant sur 'éeran les couleurs diverses




L4

154 OPTIQUE.

du spectre, depuis le violet V jusqu'au rouge R: le jaune J formea
peu prés la partie moyenne.

Ce phénomeéne, désigné sous le nom de dispersion, sera étudié
plus loin. On verra alors comment on peut démontrer, par des expé-
riences susceptibles d'une grande précision, que chacun des rayons
de diverses couleurs suit les lois de Descartes, et que chacun d’eux
possede un indice de réfraction spécial pour une substance déter-
minée.

106. Méfraction par une lame a faces paralléles. —
Principe du retour inverse des rayons Iumineux.— [, oh-
servation montre que la position apparente d’un objet trés-¢loigné,
d'une étoile par exemple, n’est pas changée lorsqu’on place sur le

Fig. 34y,

trajet des rayons lumineux une lame de verre & faces paralléles :
on en conclut que chaque rayon émergent, tel que I'S' (fig. 349),
est paralléle au rayon incident SI dont il provient. L'angle d'inci-
dence NIS est donc égal & Pangle d’émergence N'I'S' : si 'on repré-
sente par ¢ la valeur commune de ces deux angles, par r la valeur
commune des deux angles PII" et P'I'l, par » l'indice de réfraction
du verre par rapport a lair, et par o' I'indice de Pair par rapport

———o G

ON des
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au verre, la premiére réfraction donne
SIn =1 sin 1*;
la seconde réfraction donne
sin r— n' §in .

De ces deux équations on tire

Cest-a-dire que lindice de véfraction de Tair par rapport au verre est
l'inverse de U'indice du verre par rapport a lawr.

Ce résultat n’est d’aillears qu’un cas particulier d’une loi générale
qui est connue sous le nom de principe du retour inverse des rayons.
— Qette lo1, applicable a tous les phénoménes optiques, peut s'é-
noncer de lamaniére suivante : si, en traversant successiement certains
milieuar, un rayon de lumiére suit une route déterminée, il swwra exacte-
ment la méme route lorsquil se propagera en sens inverse.

407. Réfraction par plusieurs lames paralléles consé-
cutives. — Le parallélisme des rayons émergents et des rayons
incidents, que Ion vient de signaler dans le cas ot la lumiére tra-
verse une lame & faces paralleles, a lien encore lorsque la lumiére
traverse un nombre quelconque de lames paralléles consécutives.

Dans le cas particulier ol Pon considére deux lames paraliﬁ'lns
successives, ce résultat rxpérim@ntal conduit a un principe qu’il est
essentiel de signaler. — Soient n et »’ les indices de réfraction de
chacune des deux lames A, A’(fig. 350) par rapport A Pair, et soit u
lindice de réfraction de la premiére lame A par rapport a la se-
conde A’. Les trois réfractions successives du rayon SI donnent les
relations

§in ¢ =n sin 7,

sin = p sin 1,

sin i =n'sin 1.
De ces trois équations on tire

n

p=

—

-~

S T —

— .
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En général, I'indice de réfraction d’une substance A, par rapport

s

a une autre A’, est égal au quotient de T'indice de la premitre par

Fig, 350.
I'indice de la seconde, ces deux derniers indices élant pris par rap- I'

_ port a un méme milieu quelconque.

; L'indice de réfraction d'une substance par rapport au vide prend '

! le nom d’indice absolu de cette substance : I’expérience montre que,

pour les corps solides ou liquides, il différe peu de I'indice par rap-

1 port a lair.
s !
b % 408. Réfraetion par un prisme, Dans I'étude des phé-

§ nomenes lumineux, on désigne sous le nom de prisme une masse

d’une substance réfringente quelconque, présentant un angle diédre
_ f dont les deux faces sont rencontrées par les rayons lumineux.
; Lorsque la lumiere traverse les deux faces d'un prisme, on observe
-que les rayons émergents éprouvent, par rapporl. aux rayons inci-

31 dents, une déviation vers la base du prisme, ’est-a-dire vers la région

l. de Tespace ot est dirigée 'ouverture de Pangle diédre.

3 St F'on se borne au cas ot le rayon incident est contenu dans une
| sccton principale du prisme, cest-a-dire dans un plan |1r_'.r[u_er1(]ivrr~

: laire a Paréte de I'angle diédre, il résulte de la premiére loi de Des-

{ carles que le rayon lumineux doil rester dans ce plan pendant toul

son trajel. En figurant alors la marche successive d’un pareil rayon
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lumineux SI au travers d’un prisme A (fig. 351), on oblient immdé-
diatement les relations

§in 1= n sin 1,

s =n sin 1,

Ces quatre ﬁ([llellirms. contenant six angles et I'indice de rélrac-
tion n, permettent de déterminer, par exemple, la valeur de Pindice

de réfraction n., I(:J'Mll.l'ml connaft trois des six angles. — Ainsi,

Fig. 331,

pour déterminer I'indice de réfraction d'une substance. on pourrait
employer une méthode générale consistant & mesurer, par exemple,
Iangle réfringent A d’un prisme qui serait formé de cette substance,
langle d’incidence ¢ d’'un rayon lumineux sur une des faces de cet
angle, et la déviation D éprouvée par ce méme rayon lumineux dans
son passage au travers du prisme considéré.

Mais, en vertu du principe du retour inverse des rayons lumi-
neux, la déviation produite serait la méme si I'on donnait & I'angle
d'incidence la valeur 7" : on voit done que, si Pon fait varier 'inci-
dence d'une maniére continue, la déviation doit reprendre la méme
valeur pour deux valeurs différentes de 'angle d'incidence; par
sute, la déviation D doit passer par un maximumn ou par un mini-
mum, lequel doit précisément correspondre & une valeur de ¢ telle
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que P'on ait ¢" = ¢.— Pour vérifier analytiquement qu’il en est ainsi,
il suffit d'égaler a zévo la dérivée de D par rapport & ¢, ce qui donne,

en vertu de la derniére équation,
1 d' 0
s ol

D’autre part, des deux premiéres équations on tire

5 ncosr
df — . ('.‘r:
CcOs 1
n cosr .,
Gle— ———r T
Pﬂhf

enfin la troisiéme équation donne

dr — -—dr'.

La condition précédente se réduit donc a

cosr cos 1’

—_—

COSI  COSi

c'est-a-dire, en définitive.

ou

Le calcul de la seconde dérivée de D par rapport & ¢ montre d’ail-
leurs que, pour cette valeur de 7, la déviation D est un minimum si
I'indice de réfraction n du prisme par rapport au milieu extériew
est plus gmnd que Funité, comme cest le cas le plus ordinaire;
et un maxmmum, si cet indice de réfraction est p]us ]erllt (ue Punité.
Ces résultals sont confirmés par expérience.

L’égalité ¢ =1" entraine r=1": donc, dans ce cas, le rayon 1§
réfracté & Tintérieur du prisme est également incliné sur les deux
faces, ¢’est-ii-dire normal au plan bissecteur de I'angle réfringent. —
Quant aux relations précédentes, elles se réduisent alors aux trois

suivantes :
sifi t—n sin 7,

W |

I
D

?

A

+

§=r=

?

(&
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ces frois équations ne contiennent plus que quatre angles et I'indice
de réfraction n. De li résulte que, en placant Pangle réfringent
dans cette position particuliére, on n’a plus & déterminer expérimen-
talement que deux angles. A et D par exemple. pour en pouvoir
déduire la valeur de 'indice de réfraction n.

409, Réflexion totale.
présentent pour passer d’un milieu plus réfringent dans un milieu
moins réfringent, I'indice de rélraction n est une quantité plus

Lm‘ﬁt{ll(' des rayons lumineux se

/ A : - sin ¢ iiin
petite que I'unité; par suite, la formule sin r— s conduirait, pour
toute valeur de l'incidence telle que sini fit plus grand que n, &
une valeur de sinr supérieure & Tunité : Pexpérience montre qu'il
y a alors réflexion totale, c’est-d-dire que tout rayon lumineux pour
lequel on a sin ¢ =>n reste dans le premier milieu, et suit, par
rapport & la surface de séparation, les lois de la réflexion.

Si, par exemple, un point lumineux O (ﬁg. :)I;J"’.) est placé dans
un milieu plus réfringent que le milien extérienr, et si la surface

Fig. 352.

de wpumlmu des deuv milieux est plane, les seuls rayons émanés
de O qui puissent émerger sont ceux qui sont émis dans Tintérieur
d’un cbdne circulaire droit MON, ayant son axe perpendiculaire a la
surface de séparation, el pour angle générateur celui dont le sinus
est égal & n : cet angle est ce qu'on nomme Tangle limite. Tout rayon
tel que OD, qui est émis & extérieur du cone MON, éprouve la ré-
flexion totale suivant DF. — Réciproquement , si I'eeil est placéen O,
il voit tous les uhja-'h; extérieurs dans le cone MON : en dehors

SCD-LYON.
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de ce cone, il ne recoit de lumitre que celle qui lui est envoyée
par des uhjn[s contenus dans le méme milieu l'{f'.r['illgd.'lll.

{ On peut observer, par exemple. le ph!':nmnizlm de la réflexion
| totale, au moyen d’'un prisme de verre rectangulaire BAC, sur la
face hypoténuse duquel tom-
bent des rayons lumineux di-
versement inelinés, Les fais-
ceaux tels que SI (fig. 353 ),
dont I'incidence est suffisam-
ment petite, traversenl le
prisme : les faisceaux tels
que S'T', dont I'incidence est |
Hlll)l;l'i(‘lll'i’! a la valeur de

. l‘un;;le limite du verre par
By Fig. 353, b I; & T3 o by
N rapport a Pair, sont réfléchis
totalement et peuvent étre recus dans I'eil placé au-dessus de BC.

(Cest & la réflexion totale ||||'un doit attribuer le ||hénolnénu bien ’
connu  que Fon désigne sous le nom de mirage : ce piléuuméuu.
déerit dans tous les ouvrages élémentaires, se produit toutes les
fois quune cause tiueh‘onquo fait varier rapidement et d’une ma-

niere continue la densité et le |m|wnir réfringent des couches suc-

cessives de 'atmosphére.
]il‘ii"]i_—\l_'.'rl(]\ PAR LES SURFACES COURBES.

i10. Réfraction par une surface sphérique. — Pour

i ¢tudier la réfraction éprouvée par les rayons émanés d’un point
f lumineux, quand ils passent du milieu qui contient ce point dans
un autre milieu séparé du premier par une surface sphérique, on
Ak raisonnera sur le cas particulier ol la concavité de la surface de
séparation est tournée du ¢oté du point lumineux lui-méme. Les

3

: conséquences auxquelles on arrivera seront générales, a la condition

: de faire les mémes conventions que dans Iétude des miroirs sphé- |
E riques, relativement aux signes du rayon de courbure R, de la dis-

! tance p de la surface au point lumineux, et de la distance p’ de celte

surface au Imin[ dintersection des rayons réfractés avee Laxe.
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Soient MN la surface réfringente (fig. 354), C son centre de
courbure, P un point lumineux situé sur 'axe AC, PH un rayon

Fig. 354,

émis par ce point, HR le rayon réfracté, et TI le point ot le pro-
longement de ce rayon rencontre I'axe. Désignons par R le rayon de
courbure, par p et @ les distances AP et AII. On a

surf. CHP = *R.HP sin i,
surl. GHIT — > R HII sin .

D’autre part, ces deux triangies ayant méme hauteur sont entre eux
comme leurs bases CP et CII, c’est-d-dire comme p—Retz—R,

p—R  HPsini
w—R  Hilsiny’

ou bien
= H !
=RHH

Or, si la surface réfringente n’a qu'une trés-petite étendue angu-
; HP o : T
laire, le rapport fi e différe pas sensiblement du rapport 3% ou

de ’E_: on peut done éerire
d'ott 'on tire

Verner, 111 —= Conts de whys. 11 H
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formule qui peut étre discutée de la méme maniére que celle des
miroirs. Comme la formule des miroirs, elle conduit & reconnaftre
Pexistence de i'n}li".l's réels ou de fu}'ufs virtuels, selon les cas; elle
permet aussi d’obtenir Pexpression de P'aberration longitudinale et
de Paberration latérale, pour les rayons marginaux, quand on
connait 'ouverture angulaire de la surface réfringente.

411. Réfraction par une lentille. — On donne le nom de
lentille sphérique a une masse réfringente comprise entre deux sur-
faces sphériques ayant chacune une trés-petite ouverture angulaire
et centrées sur le méme axe. — On considérera seulement ici le cas
ot I'épaisseur de la lentille est négligeable. .
Sotent MN (ﬁg. 355) la premiére surface sphérique, dont le rayon
est R et dont le centre est en C: M'N’ la seconde surface, dont le
rayon est R et dont le centre est en ('; soit P le point lumineuy,

Fig. 855.

situé sur 'axe, & une distance p de la lentille. Par suite de la rélrvac-
tion due & la premiere surface, les rayons tels que PH, qui sonl
émis par le point P, prennent une direction HK telle, que le pro-
longement du rayon réfracté aille passer par un point II, dont la
distance 3 la lentille est donnée par la formule

f n 1 A 1
(1) B e

D’autre part, les rayons qui rencontrent la seconde surface M'N
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peuvent étre considérés comme émanés du point IT; les prolonge-
ments des rayons réfractés vont done rencontrer I'axe en un point P’
dont la distance p’ & la lentille est définie, en considérant I'épais-
seur AB comme négligeable, par I'équation analogue

| e ]) 1
P (u R’
équation qui peut s'écrire

(2) —,———=-—{'_w.-—|')—-

En ajoutant ces équations (1) et (2) membre & membre, on ob-
tient la formule générale des lentilles

75 == (k=)

On appelle foyer pruncipal, comme pour les miroirs, le point de
concours des rayons réfractés qui correspondent & des rayons inci-
dents paralléles & I'axe. La distance focale principale s’obtient donc
en faisant p— oo dans la formule qui précéde, et en cherchant la
valeur correspondante de p'. Si T'on désigne par [ cette distance, on
trouye

1

7—_ {?.‘.-—1) (;i_ l—;-,) -

112, Des diverses espéces de lentilles. Les lentilles sont
dites convergentes , lorsc{ue le foyer principal est situé du coté opposé
a celui ot viennent les rayons paralléles & Paxe, ¢’est-3-dire lors-
que [ est négatil. — Elles sont dites dwergentes, lorsque le foyer
pI'illv.iIaal est situé du coté méme d’otr viennent les rayons, ¢’est-a-
dire lorsque JS est positif.,

Si T'on considére le cas ol la matidre qui forme les lentilles a un
indice de réfraction plus grand que Punité, ce qui est d’ailleurs le
cas ordinaire, I'expérience et la théorie montrent que les lentilles
convergentes sont celles dont la section, faite par un plan passant
par Paxe, a Pune des I'urnn?s(JJ,IIQ,{]S(H;;. 356 ) : on comprend ces
trois formes sous le nom général de lentilles & bords minces.

115
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Les lentilles divergentes ont P'une des formes D, Dy, Dy, qui sont
comprises sous le nom de lentilles d bords épais.

Au contraire, lorsque la matiére qui forme les lentilles a. par
rapport au milieu extérieur, un indice de réfraction plus petit que

I'unité . les lentilles & bords minces sont divergentes et les lentilles

3 v "
a bords épais sont convergentes.

413. Lentilles convergentes. — Les lentilles convergentes
v Fieecy ’ . . : .
étant caractérisees par une valeur m-g;'nln'n de la distance focale prin-
cipale, si Ton met en évidence le signe de f dans la formule gé-

¢ . v - .y - . e
nérale. on obtient la formule IJ(“_II‘[I{'I}II:‘I'(' auy lentilles conver-

o 1§
genles

La discussion de cette formule conduit, pour les |m.~ailions rela-
tives du point lumineux et du foyer qui lui correspond , aux résultats
qui sont contenus dans le tableau suivant :

P=00"!. vilna. e (foyer réel).

P=0f i ® o —p' << of mais = [.. (foyer réel).

p==afcisioons P —afc.on (foyer réel).

p<< of mais — fo. —p=2af .. c0ons (foyer réel).

p = j ......... p' — e OO e anerar i dOY O iTE] 2 Pinfini ).

p S falsy 1o wnrs ¢ Pl onl ik (foyer virtuel ).
O e A Pl = 0. of el (foyer virtuel).

P<O0.ue..i-n. “pl=Z j:.’ oo - (foyer réel).

SCH.LYQb
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414. Lentilles divergentes.— Les lentilles divergentes étant
caractérisées par une valeur positive de la distance focale prinei-
pale, la formule qui convient a ces lentilles n’est autre que I'équa-

fion
1 1 1

T i
dans laquelle on doit supposer que le signe de la quantité f est mis
en évidence.
La discussion de eette formule conduit aux résultats contenus
dans le tableau suivant :

P="004 .. i P o= fio ve (foyer virtuel).
P0G p' =0 mais<Z/[... (foyer virtuel).
Ple=ton b/ BROED P =0T (foyer virtuel).

<< 0 mais ——/ P04 o e n vave (foyer véel ).

p — /... P =it (foyer réel, & I'infini).
P<< ——_/' ....... P 0 (foyer virtuel ).

h15. Effets des lemntilles sur les rayons émanés d'un
Si, par un point Q (fig. 357) situé

point situé hors de I'axe.
hors de Paxe, mais troés-voisin de Paxe. et par le centre G de la
- |

Fig. 867.

premiére surface réfringente. on meéne une droite QD, et qu'on la
regarde comme un axe secondaire relatil au point Q, on voit que les
prolongements des ravons réfractés par la premiére surface MN
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doivent aller se couper en un point Q' de cet axe secondaire. — Pay
une raison semblable, les prolongements des rayons réfractés par

la seconde surface iront se rencontrer en un point Q") situé sur la

L ; droite C'E qui joint le point Q" au centre de courbure ( de 1a deuxidme |
| .

f surface.

1 L’existence d'un foyer se trouve ainsi démontrée, et, pour en

déterminer la situation avec le degré d’approximation que com-

! porte une théorie ot P'on néglige les aberrations et I'influence de
] I'épaisseur, il suffit de chercher le point d’intersection de deux ,
| \ rayons quelconques.
. ¥
1 A6 Soit, sur Iaxe d’une lentill int0 |
1 416. Centre optigue, — oit, sur 'axe d'une lentille, un point(

(fig. 358) tel, que ses distances aux centres de courbure des deus
surfaces soienl dans le méme rapport que les rayons AC, A'C/, 11 egf

Fig. 338.

: facile de démontrer qu'une droite quelconque OD’, passant par ce
point, fait des angles égaux avec les normales menées aux deux sur-
faces réfringentes par les points D et D, o elle les rencontre ?.

I en résulte que, si DI est la direction que suit & I'intérieur de la
l lentille un rayon réfracté, le rayon incident et le rayon émergent
seront parallé]es.

i 1) En effet, sil'on menail la normale C'D’, el si par le point C on menait une paralléle 4
i cette droite jusqu'a la rencontre de la surface MN en un point D, on aurait, en joignant
ensuite ce point D, au point C, un triangle CD,0 qui serait semblable 4 G'D'0 comme
y ayant un angle égal compris enlre cdtés proportionnels; donc les angles en O de ces deux
k1 triangles seraient égaux, el par suite les Irois points 0, D, D' seraient en ligne droite.

s : SCD LYON 1
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Fn général, toutes les fois que le rayon incident a une direction
telle, que le rayon réfracté ou son }H‘l'lii'l]l“l’ll]l‘,l]| passe par le |minl,01
ce rayon sort de la lentille put'a“f’h-lunnl a sa direction pl‘illlilive el
peut recevoir le nom de rayon sans démation. — Le point O lui-méme
se nomme centre oplique.

417. Détermination du foyer eorrespondant & un point
jumineux voisin de Paxe. — [l est mainlenant facile de déter-
miner, d'une maniére approchée, la position du foyer correspondant
aun |>0inl. lumineux voisin de P'axe, en choisissant, pour I'un des
deux rayons dont on cherche P'intersection, le rayon sans déviation
qui est émis par ce point; ['autre rayon pourra étre un rayon quel-
conque, compris dans le plan qui passe par le point lumineux el
}'Pﬂl‘ I’H\('..

Soit O (fig. 359) le centre optique d’une lentille divergente con-
cave-convexe , comme celles que représentent les figures 357 et 358,

et dont on supposera I'épaisseur négligeable; soient 0X son axe,
M un point Jumineux voisin de I'axe: la droite MO, qui joint le point
lumineux au centre optique, peut étre confondue avec le rayon sans
déviation, puisqu’on suppose I'épaisseur de la lentille négligeable ';
il suffira donc de chercher I'intersection de cette droite avec le rayon
réfracté provenant d’un rayon incident quelconque MH, contenu

1) Soient G el € (fig. 360) les centres de courbure des deux surfaces réfringentes (ces
surfaces elles-mémes n'onl pas été représentées ici, afin de simplifier la figure); A el A

SCD LYON
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dans le plan de la figure. Prenons pour axes coordonnés I'axe QX

de la lentille et la perpendiculaire OY menée par le centre optique 0,

les deux sommets, O le centre oplique; MI le rayon incident qui donne un rayon émer-
gent I'M’ paralléle & sa direction : ce rayon peul élre considéré comme émané du point I,
aussi bien que du point M. Comme le rayon réfracté dans P'intérieur de la lentille est

Fig. 36o0.

dirigé de maniére que son prolongement aille passer par le point O, on peut regarder 0
comme le foyer de I, relativement 4 la premiére surface réfringente; par suite, en repré-
sentant la longueur Al par a, et AO par d, ona (411)

n 1 n—
SR e o
d'ou I'on lire
Rd

IR —(n—1)d"

Par une raison semblable, on peut regarder le point I', ot le rayon emergent parallele
a MI rencontre I'axe, comme le foyer de O relativement 4 la seconde surface de la lentille,
c'esl-a-dire que, en représenlant A'l' par a’, et AA" par e, on a

T oM e R0 !
a d+e Ri? |
d’oit Ton lire
o Rl e
ﬂ'__ul?n'—(n—lj[d—n—f’)' |
Or, le centre optique étant déterminé par la condition 8(\1 — ((,?T{._ » c'est-a-dire I
R—d R —(d+e)
R0 Y
on a
el
o e ’
dte= _i .
 R—R
Or,

les quantités d el d 4, el par suile a el a’, sonl du méme ordre de grandeur fue

SCD LYON 1 g
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dans le plan qui vient d’étre défini. Représentons OP par p, et PM
par h; I'équation du rayon sans déviation MO est alors

h

y—;.f."

Soit A le pont ot le rayon MH (ou son prolongement) rencontre
laxe de la lentille; représentons OA par a : ce rayon coupe l'axe
des y a une hauteur OH, égale &

(] ;'ll
a—p

Mais, Pépaisseur de la lentille étant négligeable, le point H ne
differe que trés-peu du point d’incidence du rayon que Ton con-
sidére, ou du point d’émergence du rayon correspondant. Le rayon
émergent passe donc par le point H; sa direction passe aussi par le
point B, foyer conjugué de A, puisqu’on peut considérer indifférem-
ment le rayon incident comme venant de M ou de A. Soit HS ce
rayon émergent : son équation est, en représentant la longueur OB
par b, '

¥ ah

] i l\r.'.—p,”!_;'

Dailleurs, en désignant par fla distance focale principale de celte
lentille, la quantité b est liée a @ par la relation

1 1 1

b Sy
[l en résulte que I'abscisse QO du point d'interscetion cherché N
est donnée par Péquation

h ah : |
5 x - ba—p) (w—0b )=o.

Eu supprimant le facteur commun h, chassant les dénominateurs,

I'épaisseur ¢, ¢'est-a-dire Irés-petites. Les cing points 0, A, A', 1, 1" sont done trés-voisins
les uns des autres, et la direction de MO prolongée ne différe pas sensiblement de celle du
véritable rayon sans déviation M'I'. Il n’y a d’exception que si R’ — R est trés-petit par
rapport & R et i R'; mais, dans cc cas, la lentille ne differe que Lrés-pen d’une lame sphé-
!’iquc Irés-mince 4 faces paralléles, dont T'effet sur les rayons lumineux est toul a fait
nappréciable,

]
- |

T e
= e

T P e i - S S
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et divisant tous les termes par nfap.tr, on mel aisément cette équation
sous la forme

d’ot1 'on tire enfin
1
A e of
Le Iminl N est done complétement déterminé.

A18. Images des ohjets dont les points sont peu distants
de Paxe. — L’'équation qui vient d’étre obtenue en dernier lieu
montre que labscisse & du foyer N (fig. 359) dépend umqlwment
de l'abscisse p du point lumineux. De 14 il résulte que les images de
tous les points d’'une petite droite MP, perpendiculaire & l'axe de
la lentille, sont sur une autre droite NQ également perpendiculaire
a laxe, [nsa.m[ par le foyer conjugué du point P et se terminant
a 'axe secondaire passant par le point M. — De 4 la construction
de I'image d’un objet quelconque, pourvu que tous'les points de
cet objet soient peu distants de I'axe de la lentille.

De ce qui précéde il résulte encore que, pour une dimension
linéaire déterminée de Pobjet, située & une distance p du centre
upfir[tle, I'image offre une dimension lindaire mrrespondanie qui
est située a une distance p’ du centre optique, et dont la grandeur

est a la premiére dans le rupport%

Enfin, si p’ est de méme signe que p, I'image, se trouvant du
méme coté du centre optique que Iobjet, est droite par rapport a
l'objet; si p' a un signe contraire a celui de p, I'image, étant du
coté nppome |0bj@| par rapport au centre uphan-, est renversee
par rapport a l'objet. — Ainsi, si 'on convient,-pour la généralité
de I'énoncé, d’appeler objet virtuel un systtme de points luminenx
virtuels peu éloignés de la lentille, on peut dire que :

L'image virluelle d'un objet réel. .. ... .. ...} :

T 2 : S L est droite.
L'image réelle d’un objet virtuel. . ......... |

L'image réelle d'un objet véel.. ..., ....... |

esl renversee.
[image virtuelle d'un objet virtuel. ... ... ... |
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On voit enfin que la discussion des valeurs de p's faite plus haut
(413 et 414 ). comprend implicitement toute la discussion relative
aux grandeurs et aux situations des images des lentilles. — Le cas
|nartiruliz.'|" ot p=af, la lentille étant convergente (413 ), mérite
d’étre remarqué : on a alors p'= — af; il én résulte que 'image est
réelle, renversée et égale en grandeur & lobjet.

A19. Mesure des distances foeales principales des len-
tilles. — 1° Pour les lentilles convergentes, lorsqu’on veut mesurer
expérimentalement la distance focale principale, on peul se borner
a mesurer la distance de la lentille & la petite image dans laquelle
elle concentre les rayons solaires. — Mais on peut aussi faire
usage de la propriété quion vient d’indiquer en dernier lieu, et
chercher la position qu’il faut donner A un objet pour que son image
lui soit égale : la distance de I'objet & la lentille est alors le double

de la distance focale principale.
Un appareil construit par M. Silbermann (fig. 36 1) permet d’ob-
lenir une assez grande précision dans l'application de ce procédé.

La lentille soumise 3 Fexpérience étant placée en L au milien d’une
regle divisée, on pose, de part et d’autre du support qui la porte,
d’autres supports auxquels sont fixées de petites lames translucides
ayant la forme de deux demi-cercles inversement placés : 'un de ces

b
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demi-cercles est éclairé par une lampe dont la lumiére est con-
centrée sur lui par une lentille A; on regarde I'autre & travers la
loupe B. Une vis & double crémaillére, qui nest pas visible dans
la figure ci-contre, fait mouvoir simultanément ces deux supports,
de maniére qu'ils occup®nt toujours des positions symétriques par
rapport a L. — Pour mesurer la distance focale principale d'une
lentille, on fait varier la distance commune des plaques D et D' & la
lentille, jusqu'a ce que I'image renversée des traits de la plaque D’
vienne se placer exactement sur les traits de la plaque D. La dis-
tance LD, que la régle permet de mesurer exactement, est alors le
double de la distance focale principale.

2° Pour les lentilles divergentes MN (fig. 362 ), on peut faire arri-
ver en deux points différents deux faisceaux lumineux étroits AN, BB/,

Fig. 362.

paralléles a I'axe, et chercher la distance & laquelle il faut placer un
écran PQ pour que l'intervalle des points a, b, ou les faisceaux
réfractés le rencontrent, soit double de I'intervalle des points d’inei-
dence A’, B’ sur la lentille. La figure montre que cette distance HK
est alors égale a la distance focale principale KF .

) 11 est aisé de voir qu'une méthode semblable peut étre appliquée a la déterminalion
de la distance focale principale des lentilles convergentes.
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420. Aberration des lentilles. Lentilles a échelons, —

Lorsque I'étendue angulaire des surfaces réfringentes des lentilles
n'est pas zlc?gligfmble;s. les rayons marginaux émands d'un point lumi-
neux font leur foyer en un point sensiblement différent du foyer des
rayons cenlraux. La figure 363 montre que, pour une lentille conver-

363.

Fig. 3

gente, le foyer des rayons marginaux paralléles a T'axe est plus rap-
proché de la lentille que le foyer des rayons centraux . — On peut
considérer d’ailleurs ici, comme pour les miroirs, deux espéces
d'aberrations qui seront délinies exaclement de la méme maniére.

Réciproquement, lorsqu’on emploie des lentilles convergentes
dont les surfaces réfringentes ont une élendue angulaire assez consi-
dérable, il est im|ms.~'i|1i|- de donner & un puiut lumineux une posi-
tion telle, que les rayons réfractés par la lentille en sortent tous
paralltlement & Paxe. — On doit & Fresnel un systéme de lentilles,
dites lentilles & échelons, qui permettent de recueillir la lumiére émise
par une source dans un espace d’'une étendue angulaire trés-grande,
et dobtenir & I'émergence des rayons sensiblement paralléles.

Une lentille & échelons se compose, en général, comme I'in-
dique la figure 364, d’'une lentille plan-convexe L, dont le foyer
principal est en F, par exemple, et qui na qu'une ouverture angu-
laire assez petite : cette lentille est environnée d’une série d’anneaux
ad', b, ¢, dd', dont les surfaces convexes sont caleulées de facon

U Voir, ponr le tracé des ravons laminenx réfractés, la nole de la page 20q.
I ) / {

(aYaln
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que le foyer principal de l_‘I!illIlll‘ anneau se trouve au point F. ||
en résulte que les rayons émanés d’une source lumineuse placée
en F, et tombant sur toute la surface lenticulaire, donnent nais-

I |
|
\
: Fig. 364,
'_ ; e ; : . RN
sance a un faisceau émergent qui est sensiblement paralléle & Paxe,
3 b A 2 r ke hy 1\ =
3 et dont I'intensilé reste sensiblement constante Jusqu’a des distanees
¥ Irés-considérables : clest 14 la question qu'il s'agissait de résoudre
L] . . . . ) .
1 pour I'éclairage des phares, et c'est cette solution qui est aujourd’hui
i . 1+ 7
i universellement utilisée.
\
]
\
i
d *
I
kA I
II ]
;‘ ]
|
|
1
= ;
|
|
i |
L 2 el P —— |
- T ——
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421. Lemme préliminaire. — Soil un faisceau de rayons
lumineux CA, DB (fig. 365 ), paralléles entre eux et conséquemmenl
normaux & un plan donné AM : supposons que ces rayons tombent
sur un plan réfringent AB. Les rayons réfractés AE, BF constituant
encore un faisceau paralléle, on peut les LOII:-I('[_‘](’[ comme nor-

Fig. 365.

maux & un troisitme plan AM’, mené par l'intersection A des deux
premiers. D'un point P de la surface réfringente, abaissons les
perpendiculaires PR et PR’ sur les deux plans AM et AM'. Le
plan mené par ces deux perpendiculaires sera perpendiculaire 3
Iintersection commune A, et, si on le prend pour plan de la figure,
il suffit de considérer les llmnplu« APR et APR’ pour .||n=m\nu
quon a la relation

PR t,in PAR' 1
—

PR~ sinPAR  n

n étant l'indice de réfraction. Mais si, du point P comme centre, on
déerit des spheres avec les rayons PR et PR’, elles seront tangentes
aux plans AM et AM’ en R et en R'. Par conséquent, si de tous les

M) ayy "
AP B = 5=
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Iminls du [J]ﬂll réfringent on décrit d’abord des sphéres tangentes
au plan AM, puis d’autres sphéres dont les rayons soient respecti-
vement égaux a ceux des précédents divisés par I'indice de réfrac-
tion, ces derniéres sphéres auront pour plan tangent commun, ou
pour enveloppe, du coté de AM, un plan normal aux rayons réfrac-
tés. On peut donc énoncer le lemme suivant :

St un farsceau de rayons normauy a un ,nfr.-u donné est r{”ﬁ‘rtf‘t[‘ par
une surfuce plane, et qu'autour de chacun des points du plan réfringent
comme centre on décrive d’abord une sphéve tangente au plan normal sur
les rayons weidents, puis wne sphére dont le rayon soit a celui de la pré-
cédente comme Uunité est @ Uindice de réfraction, Uenveloppe de toutes les
sphéres du second systéme, du coté du plan normal aux rayons inci-
dents, sera un plan normal a la divection des rayons réfractés,

422, Théoréme fondamental de 1a théorie de Ia réfrae-
tion et de Ia réflexion. (Théoréeme de Gergonne.) — Soient

mainlenant (ﬁg. 35[‘]) des rayons normaux & une surface quel-

Fig. 366,

2 X v ot oy
conque S, qui rencontrent une surface réfringente quelconque 2, Pre-
nons sur la surface S un élément m infiniment petit, et considérons

IR ___________—=-"""_._--
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le faisceau mince qui lui est normal : ce faisceau (iécou]_n_'ra sur = un
¢lément ; et comme, en vertu de leurs dimensions inﬁnimvntpvtiles,
on peat confondre ces éléments avec les plans tangents, le lemme
précédent sera applicable. Donc, en décrivant autour des points de
[élément p, comme centres, des sphéres tangentes a ['élément m, et
ensuile d’autres sphéres dont les rayons soient égaux i ceux des
Prﬁc'édenws. divisés par lindice de réfraction, on déterminera, par
les intersections successives de ces dernitres sphéres, un élément
plan m’ normal aux rayons réfractés par I'élément u. La méme cons-

truction, répétée pour tous les éléments de la surface 2, engendrera

une infimté d’éléments tels que m', dont 'ensemble constituera une
surface 8’ normale aux rayons réfractés. De 14 le théoréme général
suivant :

Des rayons normaua i une surfuce quelconque éiant réfractés par une
surface quelconque, on obtient une surface normale auzx rayons réfractés
en_construisant autour de chaque point de la surface réfringente, considéré
comme centre, . abord une sphére tangente d la surface normale sur les
rayons incidents, puis une sphére dont le ra yon soit égal d celui de la sphére
précédente divisé par Uindice de réfraction, et en cherchant la portion de la
surface enveloppe des sphéres du second systéme qut est située du méme coté
de lasurface réfringeite que la surface normale auw rayons weidents (V).

Il n’est pas inutile de faire remarquer que, si I'on connait une
surface normale aux rayons réfractés, on en peut obtenir une infinité
d’autres, en portant des longueurs égales sur les rayons réfractés
eux-mémes, # partir des points ot leurs directions rencontrent cette
surface,

Les sphéres du premier systéme ont pour enveloppe, d'un cété
de la surface réfringente, la surface normale aux rayons incidents.
Mais elles ont encore une autre enveloppe, de T'autre ¢6té de la sur-
face réfringente, et il est facile de démontrer que cette deuxiéme
enveloppe est normale aux rayons réfléchis. — On peut done réunir
dans un énonecé anique les deux théorémes relatifs & la réfraction et

W Ce théaréine, qui comprend et résume loute la théorie de la réfraction, a été dé-
mohlré analytiquement , pour la premiére [ois, par Gergonne ; mais il a été le résultat défi-
nitil d'un-ensemble étendu de recherches, dit lant & Gergonne qua Malus et & MM, Charles

Dupin el Sturm. La démonstration geomélrique qu’on vienl de lire est empruntée 4 un
professeur belge, M. Timmermans.

Veroer, (11, — Cours de phys. 11, A ta

= -
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Y la réflexion, en considérant la véflexion comme une réfraction

dont Pindice serail égal i1,

423, Conséquences du théoréme préeédent. [J'im]mr-
tantes conséquences se déduisent du théoréme qui précéde :

1° Des rayons primitivement normaux a une surface (et par con-
séquent des rayons émanés d’'un poinl unique, c[u'nn peut toujours
regarder comme normaux a une sphére) sont encore normaux & une
surface, aprés un nombre quelconque de réflexions ou de réfrac-
tions. — Le caleul nécessaire & la détermination de cette derniére
surfm_‘e’n’c‘xige que des différentiations et des éliminations.

2° Etant données les surfaces auxquelles les rayons lumineus
sont normaux, avant et aprés un systéme quelconque de réfractions
et de réflexions, on peut toujours lrouver une surface réfringente
(ou l‘éﬂéulnissanle) unique, d’indice de réfraction donné, qui pro-
duise le méme effel que le systeme entier des réflexions et des ré-
fractions. Il suffit de chercher une surface = telle, que deux sphéres
ayant leurs centres en un méme point de cette surface et tangentes
respectivement aux surfaces S et S’ aient leurs rayons dans le rap-
port de I'indice de réfraction & Nunité.

3° Aprés un nombre quelconque de rélractions et de réflexions;
les: rayons émanés d'un point forment deux systémes de surfaces
développables, qui se coupent i angle droit. [’ensemble des aréles
de rebroussement de toutes les surfaces développables d’un systéme
est une nappe de la surface caustique. Cette surface est done, en
général, & deux nappes. — Lorsque les surfaces réfringentes sont
toutes de révolution autour d’une droite passant par le point lu-
mineux, lune des nappes de la surface caustique se redut &
Paxe de révolution: Iautre est une surface de révolution autour de
cet axe.

b Tous les rayons qui constituent wn faisceaw réfracté (ou réfléchi)
infimiment délié vont rencontrer deux droites infiniment pelutes, contenues
dans deux plans rectangulaives. (Théoréme de Sturn.)

Ce dernier théoréme, dont la démonstration analytique el la véri-
fication expérimentale sont dues & Sturm, peut se déduire aisément
du théoréme fondamental de Gergonne. — Soit ACBD (fig. 367)

.
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une. porlion de surlace infiniment petite. a laquelle sant normaus
les rayons lumineux d’un faisceau infiniment étroit. Par lo cenlre

de gravité, ou par un point qfielconque O de cette surface, me-
nons les deux lignes de courbure orthogonales AB, CD; par un
point M de la ligne AB menons la ligne de courbure M’MM” per-
pendiculaire sur AB. On pourra, en négligeant des infiniment pe-
tits Lordres supérieurs, considérer toutes les normales 3 la surface .
mendes par les divers points de M'MM”, comme rencontrant en un
méme point F la normale mende par le point M. On en dira autant
de toutes les normales mendées par les points d’une aulre ligne de
courbure perpendiculaive sur AB, et Lon établira ainsi que tous les
rayons vonl rencontrer le lieu des points I, cesl-d-dire une droite
infiniment petite, contenue dans la surface (|éve|0|1pabie qui a pour
génératrices les normales menées par les divers points de AB. —
On établira de méme que ces normales vonl rencontrer une autre
droite infiniment petite contenue dans une surface développable,
orthogonale sur la précédente. puisquelle a pour génératrices les
normales menées par les divers points de CD. D’ailleurs, deux sur-
laces tlﬁ\'l-\luppnllles orthogonales et infiniment petites se réduisent &
deax plans rectangulaires.

h24, Images par réfraction ou par réflexion. — Le théo-
veme de Sturm montre quil n’y a pas, a propremenl parler, dans
le cas général , d'images par réfraction ou par réflexion. — (Cepen-
dant., lorsque Fintervalle des deux droites focales est une petite frac-
tion de la distance qui sépare chacune d’elles du diaphragme par
lequel le faisceau est hmité, les droites focales sont trés-petites toutes
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les deux. et le faisceau réfracté est trés-resserré sur lui-méme, dans
la région intermédiaire a ces deux droites, et méme un peu au deld,
des deux cotés. 11 y a donc un espace de quelque étendue dans
lequel 1l est possih]e d’obtenir sur un écran une image passable
d’un objet lamineus.

Si cet objet est une droite paralléle & Pune des lignes focales,
I'image offrira la plus grande netteté possible,, lorsqu’on la recevra
sur un écran passant par cette ligne focale.

Dans le cas général, le maximum de netteté aura lieu lorsque
I'intersection du faisceau par P'écran différera le moins possible d'un
cercle.

Enfin, si les deux droites focale§ se coupent, tous les rayons ré-
fractés doivent passer par le point d’intersection, qui mérite alors

complétement le nom de foyer.

425. Applieation a la théorie de la vision au travers
d'un milieu réfringent terminé par une surface plane.—
Les considérations qui précédent sappliquent évidemment aux images
virtuelles, aussi bien qu’aux images réelles, et font disparaitre les
difficultés qu’on rencontre dans la théorie ordinaire de la vision au
travers d’un ou plusieurs milieux réfringents.

in effet, lorsqu’on veut déterminer ce qu'on appelle le foyer vir-
tuel d’un point lumineux par rapport & un plan rélringent, en cher-
chant le point d’intersection des prolongements de_deux rayons ré-
fractés infiniment voisins, nous allons montrer qu’on trouve pour ce
foyer deux positions (rés-différentes, suivant qu’on emploie, pour
le déterminer, des rayons voisins également inclinés sur la normale 3
la surface réfringente, ou des rayons voisins contenus dans un méme
plan normal A cetle surface. A

1° Soit un point lumineux S (fig. 368 ), placé dans l'eau, par
exemple, et émettant des rayons qui tendent & passer dans Fair
extérieur; nous ne considérerons d’aillears que les rayons dont ['in-
cidence est telle qu’ils puissent émerger. [l est évident que tous les
rayons incidents partis de S, dans des directions également inclinées
sur la normale SN, tels que Sb, SI, Sa, prennent, nprés la réfrac-
tion, des directions telles que leurs prolongements aillent se couper

|
b
I
|
]
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en un méme point F, situé sur cette normale : on a alors, en dé-
signant par ¢ angle formé par P'un des rayons émergents et la nor-

male, et par » Pangle formé par I'un des rayons incidents et la nor-
male
IN = [Fsini =I1Ssinr,

d'oi l'on tire, en désignant par n Iindice de réfraction de I'eau.

= il
(1) [F=IS -
n
on a d’ailleurs, en méme temps.
' _colbi
: SN cotn’
ce qui donne
ol | iy Cobi
(2) FN=S8SN —;
\ : cotr

et ces relations (1) et (2) déterminent la position du point F.

9° Si maintenant, pour le méme point lumineux S, on considére
le point dintersection P des prolongements des rayons réfractés qui
correspondent & deux rayons incidents infiniment voisins SI, SI

]

(fig. 369), contenus dans un méme plan normal a la surface ré-
fringente, les deux triangles infinitésimaux SII', PII" donnent

18 dr
IS cosr’
1 di
IP ™ cosi
- e —— e R —
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d’ot 'on tire. en élimnant [ entre ces l(‘.IIIT;Illlm'I'-.

Ip . cos i odr

cos 1 dr

ou enfin. en remarquant que la relation sini=—wsinr donne, par
[

différentiation, cosidi = neosrdr,
(1 his) | B ol Sl

on a dailleurs, en méme temps.

PH IP cost

ce qui donne

(o bis) DI gy L0ss

n cos*r

ot ces relations (1 bis) et (2 bis) déterminent la position du point P,

absolument différente. comme on voil, de celle du ]minl F(lig. 368).

1
I

i

1

I

g

=~
r
IL e
]

Fig. 80g.

“ I semble dailleurs quil o'y ai pas de raison d’adopter Pune
des solutions plutot que Tautre. -

Mais, en réalité, les points I et P ne sont pas des foyers; ils d¢-
linissent les positions des deux droites focales, relatives au faisceau
étroit que limite Fouverture de la pupille. — En effet, en consi-
dérant les rayons de ce faisceau comme distribués suivant des sur-
faces coniques, ayant S pour sommel et SN pour axe, on voil lill’-‘l-

pres la véfraction les sommels des cones véfractés sont distribucs
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suivant une petite longueur de la normale NS, au voisinage de F.
De méme, en prenant les rayons situés dans divers plans normaux.
on obtient pour le point P une série de positions distribuées sur
une petite droite perpendiculaire au plan normal moyen. Il n’y 4

donc pas de foyer véritable, mais un simple étranglement du fais-

ceau réfracté, entre les points P et F et dans leur voisinage; par con-
‘ séquent, Peil ne peut apercevoir quune image {rés-imparfaite d'un
objet situé derriére le plan réfringent.

Cependant, si I'objet est un fil de petit diamétre, normal au plan
réfringent, Pensemble des droites focales situées sur la normale
pourra étre considéré comme une image nette, excepté aux extré-
mités. — Au contraire, si Iobjet est un fil de petit diamétre, per-
lmrtdirulnil‘r: au plan moyen de réfraction, c’est 'ensemble des droites
{ focales horizontales qui constituera une image nette, sauf aux extré-

mités.
! 0. B LT cos i
Enfin;si I'incidence est voisine de l'ineidence normale, w5y e

différant pas sensiblement de P'unité, les droites focales seront tres-
'n'r".» de se confondre, et on pourra, par a\|‘1p|‘:)\i1|1;|lim1, admeltre
Pexistence d’un véritable foyer et d’une véritable image virtuelle,
T{Tl[’”l' (que soit la forme de |’n|}jnl.

| £26. Vision au travers d'un prisme, — La [msilinn des
| droites focales peut encore étre déterminée facilement dans le cas
d'un prisme, lorsque le plan moyen de réfraction est perpendiculaire
a lardte. — Celte détermination conduit d’ailleurs, comme on va
le voir, & une conséquence importante lorsque, le |n'i.~+nw étant dans
la position du minimum de déviation. le faisceau lumineux est trés-
voisin de Iaréte réfringente.

Soient MIN (fig. 370) Pangle réfringent, S le point lumineux. Soit
SLle rayon lumineux qui forme l'axe du faisceau incident que l'on
considére : on supposera ce rayon contenu dans un plan perpendi-
culaire & laréte réfringente, et tombant sur 'aréte elle-méme; solent
alors 1H le prolongement du rayon lumineux aprés la premiére ré-
fraction, 1K le prolongement du rayon lumineux aprés sa sortie du
prisme. — Si Ton considére dabord. avec le rayon Sl, les rayons
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infiniment voisins qui sonl contenus dans le méme plan perpendi-
culaire & T'aréte du prisme. ils seront réfractés par la premiére sur-

Fig. 3;u.

face de maniére que leurs prolongements aillent se couper sur [H,
en un point F défini par la condition
" ‘ Cos=r
IF=1S.u it
CO5*t
apres la seconde réfraction, ces mémes rayons auront des directions
telles, que leurs prolongements aillent se couper sur IK, en un point
S’ défimi par la condition

o 1 COS* Y
IS =1} = —=
n cosr
ou hien
COs* 1 cos® |
IS =18 . - : |

cos™r \‘._‘-0:";' f 4

or, dans hypothése du minimum de déviation, cette condition se
réduit & 18'=1S; donc déja I'une des droites focales pa%n par le I
point S, situé sur le prolongement du rayon émergent, & la méme i
distance de I'aréte réfringente que le point lumineux. Si Ton consi-
dére maintenant, avec le rayon SI, les rayons infiniment voisins qui |
sont contenus dans le plan mené par SI et par I'aréte réfringente, on !
peut remarquer que ce plan se confond avee un élément de la sur-
face :rmnlm' illll auraif pour sommet le |Iili|1| » pour axe la normale ’
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mende du point S a la surface MI et qui passerai par le point I.
Les prolongements des rayons réfractés correspondants iront donc
se couper sur IH en un point F, défini par la condition

IF, = ISxn.

De méme, aprés la seconde réfraction, ces rayons iront se couper
sur [K en un point'S], qui serait défini par la condition
Sk
IS, =—!
n

ou bien
IS/ =18;

ainsi le point 5" et le point S/ se confondent, et les deux droites
focales coincident.

Done, If_n‘sql.le le prisme est, par rapport a I'axe du faisceau lumi-
nenx, dans la position du minimum de déviation, il donne une
image virtuelle d’un objet, égale en grandeur a Pobjet et située &
la méme distance de I'aréte réfringente. Cette image se verrait net-
tement en mettant 1'eil trés-prés de I'aréte du prisme, si le phéno-
mene de la dispersion n’existait pas.
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DE I’OEIL ET DE LA VISION.

h27. Des divers milieux réfringents de Veoeil. — La des-
cription complete de T'eil appartient & anatomie descriptive : on
I'ill'lpl’“l"!‘;l SI'l]ll'l]]l‘_‘llt il'i I;l [liﬁi)ﬂﬁif;““ |'l'li|.li\:l' (l['.ﬁ di\‘{"'ﬁ ””‘l”f‘{'"ﬂ‘ 1"("-

fringents qui concourent a la formation des images.

[’enveloppe externe de P'eil est formée, comme on sait, en avant
par la cornée transparente, en arriére et latéralement par la scléro-
liqu«;‘ ou -cornée opaque. La :4:'|l?l'n|it]lu: est {apiwf’(' intérieurement
par la choroide, qui se réfléchit de maniére & former les proces ci-
liaires ; ceux-ci maintiennent le cristallin dans une position perpen-
diculaire & P'axe horizontal du globe oculaire. En avant du cristallin,
et immédiatement en conlact avec lui et avec les ln‘m:f’s ciliaires, est
une cloison constituée par la membrane de T'iris, dans laquelle se
trouve ouverture de la |m|1i||0..

L’humeur aquense remplit Tintervalle compris entre la cornée
transparente el la membrane de liris, c'est-a-dire la cavité désignée
sous le nom de chambre antérieure V. — Le corps witré remplit la
cavilé contenue entre les proces ciliaives, le cristallin el le fond de
I'ceil.

Enfin la partie postérieure de cette cavité est tapissée par la
membrane sensible qui a olé (Iﬁsiguﬁe! sous le nom de »étine, el r.[lIi
n'est qu'un épanouissement du nerf optique auquel la sclérotique
donne passage.

Les conditions desquelles dépend la formation des images, par
cette succession de divers milieux, sont, d'une part, les rayons de
courbure de leurs surfaces de séparation el les distances qui existent
entre ces surfaces: d'autre part, les indices de réfraction de ces mi-

lieux enx-mémes.

ol
avail nomme la chambre postérienre; elle communiquaitavee la chambre anlérienre par

1 On a ern longlemps quil exisle un espace enlre ivis el le crislallin : c’est ce qu'on

Fouverture e la pupille. Il parait anjourd’hui bien élabli que Piris est immeédiatement

appliqueé sur le eristalling, ¢l quiil n'exisle pas, en réalilé, de chambre |rl|.~ill'1'il'lll‘f“
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L'observation a fourni. pour I'eil de homme. les valeurs
movennes suivantes :

DIMENSIONS MOYENNES MESUREES SUR L'OEIL DE L'HOMME.

Diamétre antéro-postérieur du globe oculaive. ... . . a5 millimétres.
Distance de la cornée transparente au eristallin.. . . . . . (A A
Epnicﬁenr doersillingoosss. ael, neoops ey v h - el
Distance du eristallin au fond de l'eoil.. .. ..., .. . 4§ ——
F:[Hli!-\sf?lll’ delarétme. ......... ol e T e o"™.1a0™,a
Rayon de courbure de la cornée Lransparente T 8 millimétres.

Rayon de courbure de la premiére surface du evistallin, 10 — -

Ravon de courbure de la seconde surface du eristallin™. Y ks 2 | H L

INDICES MOYENS DE REFRACTION.

Cornde (ransparenles .. . v vn s sios e sinini s o e e Ty
HOMENT aqUelse i e s ot S TS TR AT
(ristallin, counche externe. ... ..... S St o e s B Y
Cristallin. ecouche moyenne. . ...... ...... .......... 1,hagh
Grigtalinnoyauceantealsunnionnle - s ldsdtmnninwsu A LY
LONPS VUG, Rrvaris sl B aiiiyss v landnss i 7 ST SR SR a1 2 11

128. De la théorie physique de la vision. — Les deuy sur-
faces de la cornée étant partoul sensiblement équidistantes, on pent
négliger leur action sur les rayons lumineux et raisonner comme
st ces rayons passaient immédiatement de Taiv dans humeur
aqueuse.

Un faisceau conique émané d’un point lumineux éprouve alors
frois réfractions successives, en passant : 1° de Pair dans Phumeur
aquense: 2° de 'humeur aqueuse dans le eristalling 3° du cristallin
dans le corps vitré. Il est facile de voir que ces réfractions tendent,
toutes les trois, & le transformer en un faisceau convergent. En
effet, les deux premiéres surfaces réfringentes sont convexes du coté
d’ont vient la lnmiére, qui est aussi le ¢oté du milieu le moins ré-
fringent; la troisiéme surface est concave du c¢oté d’our vient la lu-
miére, mais comme ce coté est celui du milieu le plus réfringent,
celte troisitme réfraction a encore pour effet d’augmenter la con-

Y La lorme de la cornée est & peu prés .-;]llli"l'iqlu'. La forme réelle de la pl'i-lnif-.l‘r: sur-
fjic['v du cvistallin est celle d'un ellipsoide de révolution ; la lorme réclle de la seconde sur-
lace est celle d'un Pul'd]l(ll{lldl' de révolulion.
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188 OPTIQUE.
vergence déterminée par les deux ||1‘|3nliért.ls"-“-'. — H doit done se
former, au dela de ces trois surfaces, une image réelle et renversée
des objets extérieurs, tant que la distance de ces objels a I'ceil n'est
pas inférieurc a une limite déterminée.

Si cette image est dépourvue d’aberrations et se forme sur la ré-
tine, les impressions produites par les rayons émanés des divers
points d’un objet extérieur affectent des points différents de la sur-
face nerveuse sensible, et, dés lors, elles peuvent étre distinguéos les
unés des autres. Si 'on supposail, au contraire, que, |'.':|)|mrvi1 ré-
fringent étant supprimé, la rétine fiit directement exposée a l'action
de la lumiére, il ne pourrait y avoir qu'une se nsation uniforme, ré-
sultant de la superposition de tous les faisceaux lumineux envoyés
par les objets extérieurs, et tout a fait impropre a nous révé iler Pexis-
tence distincte de ces objets et Pordre dans lequel ils sont tlih‘p(}sés.
Si I'image se forme en avant ou en arriére de la rétine, ou si elle
est affectée d’aberrations notables, les impressions diverses empie-
tent plus ou moins les unes sur les autres, el la séparation des sen-
sations correspondantes est imparfaite. — On concoit, par ces con-
sidérations succinetes, comment la possibilité de la vision est lide 4
la formation d’une image sur la rétine¢ et comment la netteté de fa
vision dépend de la netteté de cetie image elle-méme.

La théorie physique de la vision doit<comprendre exclusivement
Pexamen de I'image réelle qui se forme dans T'eil et de Fappareil ré-
fringent qui I
a la physiologie. [’étude de ces phénomenes; qui doit toujours finir
par s'arréter devant un fait primitif et inexplicable, savoir, la trans-
formation - de I'impression matérielle en serisation, ne donne guere

Los l\hént_mlf_'m;es conséeutifs a ppal'tionnenl

de résultats qu'il-importe au physicien de connaitre. Il lui suffit de
$avoir que la nature des sensations visuelles ne dépend pas de
Pagent qui les ]nodnll mais umqupmenl des ]JIO[)IIPIU\ vilales du
nerf optique : qu'une inflammation morbide de lavétine, un coup

1) Le foyer principal d'une surface concave réfringente élant déterminé par I'dquation

n n—i P : ok S
— = = = si n est plus pelil que Punilé, 77 est négatil, el par conséquent le foyer est
vis i :

réul, Leffet de la sarface rélringente est done de rendre convergent un faiscean paral-

lole.
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sur I'@il, une opération chirurgicale sur le nerf optique déterminent
la sensation des couleurs, tout aussi bien que la lumiére, et n'en
déterminent pas d’autre. De tous ces faits d’t}x|1<"ri1'11m on ne doit
pas conclure que la nature de la sensation soit indépendante de la
nature de la lumiére, ce qui serait contradictoire & I'expérience,
mais simplement que la dépendance des deux ordres de phénoménes
ne peut étre établie que d'une maniére empivique, et que loule

théorie a !n'fm-r' serait vaine en cetle matiére.

4£29. Preuve expérimentale de la formation d'une image
renversce sur Ia rétine et de existence d'un centre optigue
dans Peeil. — La disposition suivante, qui est due & Volkmann,
permet de démontrer que les objets placés devant Teeil, & une dis-
tance convenable, donnent sur la rétine une mmage réelle renversée,
et que, dans le systtme réfringent complexe qui constitue Peeil, il
se trouve un point qui jouit des propriétés du centre opique des len-
tilles.

On trace sur un carton plan une série de lignes droites AA', BR,
CC, qui se coupent en un méme pomt | (fig. 371); aux points A,

Fig. 371.

B, C, situés & la méme distance du poinl d'intersection, on fixe des
fentes verticales étroites, derriére lesquelles on place des lumiéres;
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en A'; B, (, de Tautre c6té du point I, on fixe d’autres fentes
verticales. On prend alors un cil de beeuf, que I'on a préparé de
maniére a bien Iisoler extérieurement & sa partie postérieure, ef
dont on a aminci la sclérotique de facon & la rendre transparente.
On pose cet @il au-dessus du point I, de maniére que la cornée soit
tournée du c6té des fentes lumineuses A, B, C, et on le déplace jus-
qu’a ce que les deux images a, b des fentes A et B, qui se forment
sur la rétine et que I'on apercoit au travers de la sclérotique amincie,
soient bien en ligne droite avec les fentes elles-mémes, pour un obser-
vateur placé successivement derriére les fentes A’ et B'. Lorsque cette
condition est satisfaite,, il se trouve qu’elle I'est également pour toutes
les autres fentes, telles que G, quel qu’en soit le nombre. Les droites
qui joignent Pimage d’'un point lumineux sur la rétine i ce point
lui-méme se coupent donc toutes en un méme point, c'est-d-dire: que
ce point se comporle, par rappor!. au s‘\_-'sl.e‘enm rél'ringent <[ui cons-
titue I'wil, comme le centre optique par rapport & une lentille. I
en résulte que les grandeurs des images formées dans il seront
lides & celles des objels par les relations qui ont été établies pour
les lentilles convergentes.

La position de ce point remarquable parait étre a 'intérieur du
cristallin, 4 un ou deux dixiémes de millimeétre de la seconde sur-
face; il est donc situé & peu prés 4 15 millimétres en avant de la
rétine, pour un il moyen.

430. Preuve expérimentale de Ia linison qui existe entre
1a netteté¢ de Pimage et Ia netteté de la vision. — [n grand
nombre d’expériences démontrent le fait, qui a été admis plus haut
(428), de la liaison qui exisle entre la netteté de I'image et la net-
teté de la vision. On citera seulement ici Pexpérience suivante, qui
est due & Scheiner.

On place devant Peeil une carte percée de deux trous d’épingle.
situés sur une méme ligne verticale et séparés par un intervalle
moindre que le diamétre de la pupille; on regarde au travers de
ces ouvertures un objet délié trés-voisin, tel que la pointe d'une
aiguille placée horizontalement; on constate que Iobjet apparait
double, si sa distance & Veeil est suffisamment petite; si Pon retive
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alors la carte, on ne voil ||hi5 que tres = confusément |‘ul:|iu!. o
méme on ne l'apercoit plus du tout. — Si maintenant on replace la
carle et qu'on éloigne successivement Tobjet de Peil, on conslate
que les denx images se vapprochent I'une de Tautre; lorsqu’elles
arrivent & se confondre exactement, on reconnait qu'on peut retirer
la carle sans que les contours de Pobjet perdent leur netteté.

La figure 372 fait immédialement coneevoir ces divers phéno-
menes. Lnl'ﬁ{lll{* la pointe de I'aiguille P est trés-voisine de la carte. le

loyer conjugué du point P par rapport a Peeil est sitné en un point I,

au dela de la rétine. dont la position est indiquée iet par un trait
discontinu par suite, les deux [aisceaux étroits PA et PB ||ui pas-
sent par les trous de la carte viennent rencontrer la rétine en deux
végions différentes et donnent naissance & deux impressions dis-
tinctes. Lorsqu'on retive la carte, la rétine est éelairée suivant la
section du edne qui a pour sommel le point P’, et il en résulte une
impression confuse, qui peul n'avoir aucun rapport préeis avec la
lorme de Tobjet lui-méme. Enfin, quand on éloigne progressive-
ment le point P, le foyer conjugué P’ se rapproche de la rétine,
el les -deux impressions se réduisent a une seule au moment ou le
point P’ se trouve sur la rétine : on concoit donc que, & cet instant,
on puisse enlever la carte sans que la sensation cesse de rester par-
faitement nette .

U Un myope observe une duplication de I'image aussi bien lovsque I"objet est irap éloi-
tné de Peeil que lorsqu'il en est trop voisin.
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43]. Restriction a la géméralité absolue de Ia linison
préeédente. — La théorie de la liaison entre la netteté de I'image
et la netteté de la vision, lorsqu’on la prend dans un sens absolu,
semble indiquer que, si I'image d’un objet se forme exaclement sur
la rétine, el doit toujours apercevoir jusqu’aux plus petits détails
de cet objet.—Elle semble indiquer, d’autre part, que si 'image ne
se forme pas rigoureusement sur la rétine, elle doit toujours offrir
des contours plus ou moins confus.

Or Texpérience apprend, au contraire, que la wsion distincte,
cest-a-dire la vision olt les contours des objets sont neltement
tranchés, n’a pas toujours pour conséquence la vision des derniers
délails; cest ainsi que nous voyons nettement le contour de la
lune ou d'une chaine de montagnes éloignée, sqns pouvoir discer-
ner les détails que présentent ces objets. — D’un autre ¢oté, il est
impossible que P'eeil, comme tous les autres organes, ne tolére pas
certaines déviations des conditions idéales qui sont nécessaires i
Iexercice parfait de sa fonction propre.

La solution de ces deux difficultés doit étre demandée A Pexpé-
rience : elle repose sur le fait fondamental suivant.,

432. Un objet mest sensible a la vue que si les dimen-
sions de son image sur la rétine exeéedent une limite dé-
terminée. — Les expériences de Volkmann, sur des cheveux placés
devant un fond blanc ou sur des fils d'araignée placés devant un
fond noir, montrent que I'impression produite par ces objets est
insensible : il est impossible de les distinguer du fond sur lequel ils
se projettent, lorsque les plans menés par leurs bords et le centre
optique de T'eil ne forment pas un angle supérieur a une limite
déterminée. Pour les vues ordinaires, celte limite est d’environ
15 secondes - pour certains yeux, elle s’abaisse & 10 secondes: pour
d’autres, elle s'éléve & 20 secondes. La largeur correspondante de
image formée sur la rétine est d’environ o de millimétre 1),

") Ces nombres ne conviennent qu’a la partie centrale de la rétine: la sensibilité d'ap-
préciation des parlies périphériques est beaucoup moindre. Ils dépendent aussi de I'in-
tensité lnmineuse; ils diminuent heaucoup lorsqu’on opére, non plus sur un fil d’araignée
tendu devant un fond noir, mais sur un fil de platine porté & I'incandescence.
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(e phénoméne offre une analogie manifeste avee une loi générale
de la sensibilité tactile, qui a été démontrée par M. Ernest Weber.
Le sens du toucher ne peut apprécier I'intervalle de deux points
quautant que cet intervalle est supérieur & une certaine limite, Cest
ainsi, par exemple, qu'en appuyant simultanément les deux pointes
d'un compas sur la main on ne percoit deux impressions distinetes
que si la distance de ces deux pointes entre elles n’est pas trop faible.
— Lalimite de distance a partir de laquelle I'intervalle qui sépare les
deux impressions devient perceptible est d’ailleurs variable pour les
diverses régions du corps. Elle n'est que de 2 & 4 millimétres sur
la face palmaire des doigts; elle est d’environ 30 millimétres sur le
dos de la main; enfin elle atteint 55 & 65 millimétres sur la peau
qui couvre la colonne vertébrale.

L'anatomiste doit chercher i expliquer, par la structure de la
rétine et par les dimensions de ses derniers éléments organisés, le
fait qui est énoncé au commencement de ce paragraphe, et qui est
fondamental pour toute cette partie de la théorie de la vision. Le
physicien peut se borner & en déduire les conséquences suivanles :

1° La netteté de la vision n’a aucun rapport avee la visibilité des
détails plus ou moins délicats; & netteté égale, les dimensions ab-
solues du plus petit détail visible varient en raison inverse de la
distance des objets a I'eil.

2° Toute déviation des conditions idéales de la vision parfaite,
qui ne donne pas & Iimage d’un point lumineux des dimensions
égales a celles de la plus petite image perceptible. est tolérée par
Peil et n’altére pas la netteté de la vision. Il résulte en effet de
ces déviations que le contour de I'image d’un objet est bordé d’une
zone A teintes dégradées, qui a précisément pour largeur le dia-
métre du cercle d’aberration d'un point lumineux unique: si cette
largeur n’atteint pas la limite nécessaire a la perception des images
rétiniennes, la zone 3 teintes dégradées est pour I'eil comme si elle
n’existait pas.

h33. Des diverses espéces de vues. — On peut distinguer
(uatre espéces de vues, différant entre elles par les limites des dis-
tances auxquelles elles distinguent les objets.

Vewer, 111 — Cours de phys. I1. :

a3
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1" Ve normale. — Un @il normal voil distinetement les ubjets
situés A une distance trés-grande, comme la lune, les montagnes ou
les édifices éloignés : les contours de tous ces objets lui apparais-
sent nettement tranchés, sans que les détails en soient sensibles. Ii
voit encore distinctement, el sans avoir conscience dun effort sen-
sible, des objets situés & une distance beaucoup moins considérable.
Enfin, il voit également d’une maniere distinele. mais avee la con-
science d’un effort intérieur, les objets trés-voisins, jusqu’a une dis-
tance mmima qui est d'environ 15 centimétres en moyenne. —
Au-dessous de cette derniére limite, toute vision distincte est im-
possible.

2° Vue presbyte. — L'l presbyte ne différe de I'eil normal que
par la grandeur de la limite inférieure de la vision distinete. Il voil
encore distinctement les objets situés & une distance trés-grande,
mais la vue ne reste distincte que jusqu'a une distance notablement
suplirieureﬁ 15 centimétres (V.

3° Vue myope. — L'@il myope ne voit distinclement qu'entre
deux limites finies, variables d'un individu & Tautve ; la limite infé-
rieure est généralement moins éloignée que pour I'eil normal ; la
limite supérieure, excepté dans des cas trés-rares, n’atteint pas 6 2
8 métres, et n'est souvent que de quelques centimetres (@),

he Vue hypermétrope. — L'@il hypermélrope est caractérisé par la
faculté de faire converger exactement sur la rétine des faisceaux déja
convergents. — Il arrive quelquefois qu'il peut également faire con-
verger sur la rétine des faisceaux paralléles ou faiblement diver-
gents: il voit alors distinclement les objets situés & une grande dis-
tance. D’autres fois, il ne peut faire converger sur la rétine que des
faisceaux déja convergents, et ne voit alors nettement a aucune
distance.

) 4u point de vue physique, il n’y a aucune dilférence esséntielle entre l'wil preshyte
et Pil normal; au point de vue pratique, il y en a une fort importante, lorsqae la distance
minima de la vision distincle excéde beaucoup 15 cenlimélres,

() En raison de la petite distance de la rétine au centre optique de 'eil, si P'appareil
réfringent est constitué de maniére & donuer sur la rétine l'image des objets éloignés de
6 & 8 mbtres, il donne également, sur la méme surface, une image presque aussi nelle
des objets les plus éloignés. L'wil ne peut done plus alors, & proprement parler, passcr
pour myope.
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i34, Aecommeodation de I'eeil pour Ia vision & diverses
distanees. — De l'ensemble des faits qui précédent il résulte
quil y a pour I'eil, en général, non pas une distance unique de
vision distincle, mais une infinité de distances, comprises entre
deux limites déterminées (V.

On a quelquefois expliqué cette remarquable propriété de I'or-
gane de la vue, en Passimilant simplement & une lentille de trés-
court foyer. En effet, dans la formule des lentilles convergentes,

1 1 1

Pl g
on peut alors considérer p comme représentant la distance des ob-
Jets au centre optique de P'eil, et P’ comme représentant la distance
du centre optique & T'image. Cette formule donne
/ Jp
gl P
! g

Or, si Pon suppose que f'soit trés-petit, cette valeur de ' peut éire
considérée comme sensiblement égale a f, en valeur absolue, tant
que la distance p est égale & un multiple considérable de f. Cette
considération fait bien comprendre comment 1'eil peut voir dis-
tinctement & une distance infinie, et voir encore distinctement A une
distance de 10 métres ; mais elle n'explique pas comment la vision
peut étre distincte & la fois pour une distance de 10 métres et pour
une distance de 15 centimétres @,

W 1l est question, dans certains trailés de physique, d’une distance unique de la vi-
sion distinete, qu'on dit éire en moyenne de 30 centimétres. Ce n'est guére autre chose
que la distance 4 laquelle il est commode de live un livee imprimé avec des caracléres de
dimensions moyennes : il esl 4 peine besoin d'ajouter qu'une distance ainsi définie n’a
aucune imporlance an point de vue scientifique.

% On peut supposer les milieux réfringents de I'@il remplacés par une lentille sans
Cpaisseur, ayant son centre oplique au centre optique de P'eil et son foyer principal sur
la réline, c'est-d-dire & 15 millimétres de distance environ. La formule des lenlilles donne
alors, en stipposant p égal & 10 métres,

P =15""0a3;
elen supposant p égal & 15 centimétres,
pr = 10"™ 666,

Sturm avait essayé de donner une lase plus solide & la théorie qui nis Pexistence

d'ne asccommodation de Padil, en tenant comple de la figure réclle des snefaces réfein-

13,
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Dailleurs, la conscience de Peffort intérieur qu’il faut faire pour
yoir nettement & de petites distances, et I'influence que les habi-
tudes exercent sur la portée de la vue, prouvent surabondamment
que I'eil s'accommode d'une facon particuliére & la vision des objels
rapprochés. — Quant au mécanisme de I'accommodation, il ne peut
consisler que dans un changement de courbure des surfaces rélrin-
gentes ou dans un déplacement du cristallin. Des expériences di-
rectes de Cramer et de M. Helmholtz ont résolu la question d’une
maniére décisive.

Le chirurgien francais Sanson a, le premier, observé les trois
images d’un corps lumineux qui se forment par la véflexion des
rayons sur la surface de la cornée et sur les deux surfaces du eris-
vallin : il a fait servir cette observation au diagnostic des cataractes,
Or les positions de ces trois images sont déterminées, pour un étal
|>zn‘li<‘uiivr de Teil, par la situation relative des trois surfaces ré-
fléchissantes et par leur courbure : il doit done suilire, pour étre
témoin des modifications qui peuvent se produire dans un @il, par
Je fait méme de I'accommodation, d’observer les changements de
grandeur et de position (u'éprouvent ces images lorsque cet il re-
garde tour & tour un objet trds-éloigné et un objet trés-voisin.—
On dispose lexpérience
4 peu prés comme le re-
présente la figure 373
Un tube T, noirei inté-
rieurement , est appliqué
sur I'eil O de la personne
qui se soumel a Texpé-
rience, de manidre 4 faire
tomber obliquement sur
lui les rayons d'une hou-

gie voisine B, en écar-

Fig. 373 tant toute lumiére étran-
gére; les rayons réfléchis sont recus dans Peil A de T'observateur,
genles de P'wil, figure qui n'est pas sphérique, el de la forme qui en résalte pour le [aisceau

véfracté. Mais, lorsqu'on fail le calenl exactement, on voit que celte considération laisse
subsister la nécessité d’'une accommodation pour les petites distances.
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armé d'un microscope M faiblement grossissant. Lorsque T'eeil O est
dans son état naturel , les trois images de la bougie présentent une
situation déterminée. Si alors I'wil O vient & regarder un réticule:P
placé trés-prés de lui, Timage donnée par la cornée ne se déplace
pas; mais I'image donnée par la premiére surface du eristallin
éprouve un déplacement considérable, accusant un notable acerois-
sement de courbure de cette surface; enfin 'image donnée par la
deuxibme surface éprouve un trés-faible déplacement, accusant une
petite diminution de courbure. La masse méme du cristalhin ne pa-
ralt pas avancer ou reculer d’'une quantité appréciable.

[ agent de ces déformations n'est pas encore connu d’une maniere
absolument certaine. 1l suffit dailleurs & I'objet de ce cours de faire
remarquer que le cristallin est en contact, par sa périphérie, avec
les proces ciliaires, par sa surface antérieure avec la membrane de
Piris, et que ces deux organes conliennent des fibres musculaires,
animées par des filets nerveux (ue I'on sait étre soumis a Fempire
de la volonté.

435. Du réle de diverses parties aceessoires de l'organe
de la vue. — l.es notions In'{_‘(‘.lf{l(_‘-!llf’h‘ suflisent pour faire conce-
voir la formation des images surla rétine, dans les diverses eircons-
tances : aux parties essentielles de I'organe de la vue sont adjointes
diverses parties accessoires qui sout destinées & rendre” la vision
plus parfaite , et dont le réle peut étre indiqué en quelques mots.

L'ouverture de la pupille, pratiquée dans la membrane de I'iris.
a pour objet de limiter la largeur du faiscean lumineux admis dans
I'eil, et de diminuer ainsi les aberrations de sphéricité. — Sous T'ac-
tion d’une vive lumiére, il se produit d’ailleurs une contraction in-
volontaire de la pupille, et, par suite, une élimination plus parfaite
des aberrations : cest précisément dans ces circonstances que I'in-
fluence des aberrations serait le plus nuisible & la netteté de la vision.

La choroide, avec la matiére pigmentaire noire qu'elle contient,
sert a empécher les rayons lumineux qui ont frappé la rétine de se
réfléchir sur la paroi du globe oculaire, et dapporter ainst un
trouble dans la vision, en venant rencontrer la membrane sensible
en plusieurs points. — Dans Finfirmité qui est connue sous le nom
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d'albiisme, la choroide n’ayant pas une teinte suffisamment foncée,
la vision n’est possible que si la lumiére arrivant dans I'wil offre trés.
peu d’intensité.

La succession des diverses couches du eristallin, douées de pouvoirs
réfringents inégaux, a évidemment pour effet de rapprocher le foyer
des rayons marginaux du foyer des rayons centraux.

436. Difficulté apparente résultant de Ia situation ren-
versée des images qui se forment sur Ia rétine. — (O acru
souvent rencontrer une difficulté 4 la théorie de la vision dans ce
fait, que les images peintes sur la rétine sont renversées par rapport
aux objets. Pour lever cette difficulté apparente, il suffit de remar-
quer que ces 1mages ne doivent pas étre assimilées & une sorte de
tableau que contemplerait un observateur. En réalité , la formation
des images sur la rétine n'est que la condition méme de la vision,
et c'est par suite d'une propriété spéciale de notre organisation que
nous rapportons toute impression, produite sur un point de cette
membrane sensible, & une région directement opposée.

Sans pouvoir expliquer cette propriété, on peut se convaincre de
son existence par un grand nombre de faits fournis par 'observation.
— Cest ainsi, par exemple, qu'une pression exercée sur la partie
supérieure de I'eil fait apparaitre un phosphéne inférieur, et récipro-
quement ; une pression sur 'angle externe fait apparaitre un phos-
phéne situé sur langle interne,, etc. Il en est de méme des apparences
que détermine une lésion morbide de la choroide ou de la rétine.

437. Inégale sensibilité des diverses parties de la ré-
tine. — Punctum cecum. — Lexpérience montre que la sensi-
hilité, et surtout la faculté de discerner deux impressions produites
en des points trés-rapprochés, est assez différente aux différents points
de la rétine : elle est maxima au centre, c’est-a-dire au point ot le
prolongement de I'axe de I'wil vient rencontrer la rétine, et décrolt
rapidement & mesure qu'on s’éloigne de ce point.

En outre, la rétine présente un point absolument insensible, dans
la région qui répond a l'origine du nerf optique. Ce point a regu le
nom de punctum cecum. — Pour en constater I'existence, on dispose
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deux pelits cercles blancs sur un fond noir, comme l'indique la
figure 374. On ferme P'ee1l droit, par c\mnplo, et 'on place Peeil
gauche en face du cercle placé & droite; on fixe alors le regard sur

Fig. 374,

[}

ce cercle, et 'on s’en éloigne ou I'on s’en rapproche graduellement ;
lorsque la distance de I'wil est un peu supérieure au quadruple de
Pintervalle des deux cercles, le cercle de gauche disparait.

h38. Persistance des impressions lumineuses sur la
rétine. — Les impressions lumineuses produites dans il présen-
tent toujours une durée appréciable, aprés que les rayons lumineux
ont cessé d’arriver sur la rétine. L'expérience montre que cette durée
est variable avec 'intensité de lalumiére et avec la sensibilité propre
de chaque ®il. — Pour constater ce phénomeéne el en oblenir une
mesure approximative, on emploie T'artifice swvant.

Un disque partagé en secteurs alternativement blanes et noirs
(fig. 375) est animé d’'un mouvement de rotation autour d'un axe
passant par son centre et per]wndi—
culaire & son plan. Ce disque étant
éclairé par la lumiére diffuse du jour,
on constate qu'il suffit de lui imprimer
une vitesse telle, qu'il s'écoule au plus
un disiéme de seconde pendant la subs-
titution d'un secleur noir & un secteur
blane, pour que le disque paraisse d'une

teinte grise uniforme : la durée de I'im-

Fig. 355,

pression lumineuse produite par chaque
point est donc, pour cette intensité de lumiére et pour une vue
ordinaire, d’environ un dixiéme de seconde.

Cest de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine
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que résulte la perception des courbes continues dans les expériences
de M. Wheatstone (375) et dans celles de M. Lissajous (37!"1}‘

Cest également sur ce phénoméne qu’est fondé Pappareil conng
sous le nom de thaumatrope. — Un carton circulaire, tournant autour
de I'un de ses diamétres, porte sur I'une de ses faces un dessin in-
complet, et sur lautre face les parties qui manquent a ce dessin,
Pendant la rotation, les impl'cssions 111‘oduit.es stuceessivement par
les deux faces se superposent, a cause de leur durée, et Peil voit
alors le dessin complet. 5

(est encore sur le méme principe qu'est fondé le p!'m’nakiszico‘ur.
— Deux disques de carton sont montés sur un méme axe horizontal
(fig. 376). L'un A est un disque noir, percé d’un certain nombre
de petites fenétres au voisi-
nage de son contour; I'autre
B présente une suite de fi-
gures, en nombre égal au
nombre des fenétres de A ol
disposées en face d’elles. On
place Tewil & la hauteur de
I'une des fenétres, et I'on im-
prime un mouvement de ro-
tation rapide a I'axe qui porte
les deux disques, en laissant
I'wil immobile. Chaque fois

que 'une des fendtres passe
devant T'eil, 1l recoit, pen-
dant un instant assez courl,

Fig. 376.

Pimpression produite par 'image correspondante; & cette impression
succedent ensuile celles des antres figures, & mesure que le mou-
vement continue : de 1a résulte que, si les diverses figures repré-
sentent une série de transformations d'un méme objet, comme les
mouvements d’'un danseur de corde ou ceux d'un cheval franchissant
une barriere, on a l'illusion de ces mouvements eux-mémes ",

) La figure 376 représenle les transformations d’un cercle qui s’aplalirait successive-
ment dans le sens vertical et dans le sens horizontal, de maniére & se changer en une
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i39. Expérience de Faraday. — La persistance des im['n'rw
sions. lumineuses permet d'interpréter les particularités diverses
d'une expérience remarquable qui est due & Faraday.

On a deux roues de méme diamétre, présentant un méme nom-
bre de rayons el montées sur un méme axe perpendiculaire a leur
plan : inrsr_[ue ces deux roues
tournent en sens contrairve,
avec des vitesses exaclement
égales, un observateur placé
sur le prolongement de Paxe
de rotation aper¢oit une seule
roue, ayant un nombre de
rayons double de celui de
chacune d’elles. — Pour se
rendre comple de cette 1llu-
sion, on peut concevoir d’a-

hord ||n'||m‘-. bacre brillante

Fig. 337. AB (fig. 377) tourne autour
d'un axe passant par son milieu C, devant un fond ebseur. Si le mou-
vement est suffisamment rapide, observateur placé sur le prolon-
gement de I'axe de rotation
croit voir un cercle présen-
lanl un delairement assez
faible , mais uniforme. — Si
maintenant, autour du méme
axe, on [ait tourner en méme
temps une auatre barre A’B’
(fig. 378) avec une vitesse
bgale et contrairve, le cercle
parail denx fois plus éclairé,
excepté dans les ponts o les

deuz rayons se recowvrent mu-
Sty g tuellement ; ~ car, pour = ces
pomnts, la quantité de lumiére envoyée & I'wil est la méme, en un

petite ligne horizontale cb en une pelile ligne verticale, en passant par les formes ellip-
bques intermdédiaires,
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temps donné, que s'il n’y avait qu'une seule barre tournante. Or,
si les vitesses de rotation sont exactement égales, il y a, dans le
cercle décrit par chacune des barres. deux bandes A"B", A"B”,
suivant lesquelles les deux barres arrivent toujours a se recouvrir;
ces deux bandes sont dailleurs perpendiculaires entre elles. On
voit donc alors. sur le fond cireulaire relativement brillant, deux
bandes immobiles qui sont relativement obscures et qui sont
perpendiculaires 'une & Tautre. Ce raisonnement étant évidem-
ment applicable & chacun des rayons des roues de Texpérience de
Faraday, le résultat qu'on observe dans cette expérience est ainsi
expliqué ("),

" Si les vitesses de rotation des deux roues ne sont pas exactement
égales, le systeme de secteurs que I'on apercoit se déplace, en sens
inverse du mouvement le plus rapide, avec une vitesse égale ala
demi-différence des vitesses de rotation des deux systémes.

4h0. Yrradiation.— On a désigné sous le nom d’irradiation,
dans les divers ouvrages de physique ou de physiologie, des phéno-
menes qui paraissent assez divers et qui doivent étre rapportés a
des causes différentes :

1° Lorsque P'eil n’est pas accommodé pour la distance qui le sé-
pare d'un objet brillant placé devant un fond obscur, l'image de
Pobjet sur la rétine est dilatée ; son diamétre apparent peut méme
étre considérablement augmenté, pour un il myope ou pour un eil
hypermétrope.

2° L'expérience montre que, lorsqu'on regarde un objet brillant,
on est porté & lui attribuer des dimensions plus grandes qu'a un
objet obscur, bien que ces deux objets soient égaux et placés a la
méme distance : c’est 1a une erreur de jugement qui est rectifiée par
la mesure directe du diametre apparent.

3° On a prétendu qu'une impression produite en un point de la
rétine s'étend d’elle-méme aux points voisins, et qu'en conséquence
le diamétre apparent d’un objet est d’autant plus grand que I'éclat

01 Le phénoméne peut également se prnt!uil‘.‘: avee deuy séries de secteurs obscurs.
mobiles au devant d'un fond brillan/.
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de cet objel est Inlus considérable, Cest dans ce sens que le mot
irradiation a été employé par M. Plateau e par les auteurs qui
ont rapporté les expériences de ce physicien. — Il est au moins
douteux que ce phénomeéne existe : la propagation d’une impression,
entre des fibres nerveuses contigués, serait contraire aux lois geéné-
rales de Torganisation. Les faits observés par M. Plateau paraissent
pouvoir s'expliquer par une imperfection de P'accommodation de
I'eeil.

4h]. Visiom binoeulaire. — Pour que les impressions pro-
duites par un point lumineux sur les deux yeux se combinent en une
seule, il faut : 1° que les deux axes visuels convergent vers ce point;
2 que les images produites sur les deux rétines occupent & leur
surface des points correspondants, ¢’est-a-dire des points semblable-
ment situés par rapport a 'axe visuel , e par rapport a I'axe vertical
et a Taxe horizontal qu'on peut concevoir menés par le centre de
l'eeil.

En dehors de ces conditions. la vision est double. — Ainsi un
objet situé dans le plan de symétrie du corps, au dela ou en dega
du point vers lequel convergent actuellement les axes visuels, pa-
rait double. — Lorsque, par une pression exercée sur un eil, on
dérange T'axe visuel de cet eil, tous les objets paraissent doubles.
— Lorsque, dans les cas de strabisme tres-marqués, les axes vi-
suels sont devenus divergents ou convergents vers un point situé
en de¢d de la limite inférieure de la vision distincte, on s’habitue
a ne plus faire attention quaux impressions produites sur I'un
des yeux : c’est seulement alors que I'impression peut n’étre pas
doublée.

Lorsque les deux yeux sont dirigés vers un méme point, le sen-
timent du degré de convergence des deux axes visuels permet d’es-
timer, au moins approximativement, la distance & laquelle ce point
est placé.

Enfin, lorsqu'un corps solide & trois dimensions est situé a une
distance qui n’est pas trop considérable, les images qu’il produit sur
les deux rétines ne sont pas identiques; ce défant d’identité est,
comme l'a [ait remarquer M. Wheatstone, la condition essentielle
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de la perception du relief. — C'est ce que montrent nettement les
résultats obtenus & l'aide du stéréoscope.

h42. Stéréoscope. — Les diverses espéces de stéréoscopes
sont fondées sur ce principe que, sil'on place simultanément devant
les deux yeux deux dessins différents, reproduisant précisément les
deux images qui l‘l'[lI‘I".:ii'l']l(‘l‘ilii‘lll un méme objel en relief, tel qu’il
serait va par chacun d’eux ; si, en outre, par un artifice convenable,
on donne aux rayons lumineux émis par ces dessins vers les deux
yeux les mémes directions que s'ils venaient de I'objet, alors on ala
perception de T'objet en relief lui-méme.

La figure 379 indique la disposition du stéréoscope réflecteur de
M. Wheatstone : AB et A'B’ sont des dessins placés parallelement 'un

Fig. 379.

a l'autre sur des planchettes que Pon peut faire mouvoir a ['aide de
vis, de maniére & les rapprocher ou i les éloigner & volonté; M et M'
sont deux miroirs plans, pcrlwntliru|uirr:.~c entre eux: O et 0 sont
des ouvertures auxquelles on place les deux yeux, en regardant dans
les miroirs. Si les distances sont convenablement réglées, les images
vues dans les deux miroirs se superposent en ab, et produisent 'im-
pression du relief.

Le figure 380 représente une coupe du stéréoscope réfracteur de
Brewster : AB et A’'B’ sont les deux dessins satisfaisant aux con-
ditions indiquées: ils sont ici sur un méme plan. Deux lentilles
convergentes L el [/ donnent, pourles yeux qui sont placés au dela.
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des images virtuelles situées a la distance de la vision distinete: deux
prismes, placés en sens inverse derriére ces lentilles, dévient les

rayons incidents, de telle fagon que les deux images virtuelles se

superposent en ih.

On traitera plus loin de la vision des couleurs et du défaut d'a-
chromatisme de I'eeil.
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443. On comprend sous la dénomination générale d’instruments
d'optique des systémes trés-variés de surfaces réfringentes ou réflé-
chissantes, qui donnent une image des objets dans une situation ou
avec des dimensions favorables & certaines observations spéciales.

Dans tous ceux de ces instruments qui sont fondés sur les lois de
la réfraction, le phénomene de la dispersion intervient comme cause
perturbatrice. On fera d’abord abstraction de cette partieularité es-
sentielle, pour v revenir plus tard, lorsqu'on aura exposé les lois de
la décomposition et de la recomposition de Ja lumiére.

INSTRUMENTS SANS OCULAIRE.

Ahh. Chambre elaire. — On appelle chambre claire tout sys- '
ttme de surfaces réfléchissantes propre a donner des objets exté-

Fig. 381.

vieurs une image virluelle que Ueeil peut voir se projeter sur un papier.
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et dont 1l suffit de suivre les contours avec un crayon pour obtenir
un dessin exact de ces objets.

La forme la plus simple que I'on emploie pour obtenir ce résultat
consiste en une lame de verre MN (fig. 381), inclinée & 45 degrés
sur 'horizon et étamée sur celle de ses faces qui regarde le sol; le
tain en a été enlevé sur une petite partie ab de son étendue. L'eil
étant placé & une petite distance au-dessus de ab, la pupille PP’
recoil & la fois les rayons venus de points tels que A et réfléchis sur
le miroir, et les rayons venus de points tels que A’, au travers de la
solution de continuité du tain. Le point A lui parait donc en A’,
et il peut voir en méme temps la pointe d'un crayon, qui est réel-
lement placée en A’ : le crayon peut donc suivre les contours de
l'image virtuelle des objets voisins de A, image qui est ici projetée
sur une feuille de papier placée en PQ. — Il faut remarquer cepen-
dant que, si I'objet quon se propose de copier n'est pas & la méme
distance du miroir que le papier sur lequel se meul le crayon, I'eeil
ne peut voir 4 la fois distinctement le crayon et I'image de cet objet.
On fait disparaitre cette difficulté, soit en plagant du coté des objets
une lentille divergente qui rapproche leur image virtuelle du miroir,
soit en plagant du ¢6té du dessin une lentille convergente qui éloigne
l'image virtuelle du crayon.

La chambre claire de Wollaston (fig. 382) se compose d'un prisme
quadrangu]aire de verre, dont deux faces, KM, KN, sont perpen-
diculaires entre elles, les deux autres faces MH, HN faisant entre
elles un angle de 135 degrés. Les rayons venus des points éloignés
tels que A sont d’abord recus sur une lentille divergerite Z, qui
donne une im&ge virtuelle @ de ces points, plus prés de Tappareil
que ne sont les points eux-mémes; au sortir de cette lentille, les
rayons pénétrent dans le prisme presque normalement & la face
dentrée, c’est-A-dire sans déviation sensible. et viennent éprouver
deux réflexions totales successives, sur les faces NH et HM: la figure
montre comment on peut construire les images virtuelles o', o”, que
ces deux réflexions substituent successivement & 'image «. Enfin,
comme Jes rayons arrivent sur la surface KM du prisme dans une
direction 3 peu prés normale a cette face, ils n’éprouvent pas de nou-
velle déviation . et produisent dans T'eil Ia perception dune image
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virtuelle située en «”. L'eeil étant placé de-facon que la pupille recoive

a la fois ces rayons riui ¢mergent du |n'i.~'n|n el les rayons (.lui viennenl

284,

directement de la pointe du crayon située en a”, on peut diriger le
crayon de manitre A suivre les contours de 'image virtuelle.

hh5. Chambre obseure.— On nomme chambre obscure un es-
pace limité par des parois opaques, et dans lequel pénétrent, au
travers d'une lentille convergente, les rayons venus de extérienr :
ces rayons produisent une image réelle et renversée des objels qui
sont placés en face de la lentille.

La chambre noire employée pour la photographie (fig. 383 ) se
compose d'une caisse reclangulaire, formée de deux pitces M, \ |
qui peuvent glisser I'une dans Fautre. Dans a face antérieure -de la
; premiére est fixé un systéme convergent formé d’une ou de ])Iusieurﬁ
f v lentilles L. Dans la face postérieure’ de ia seconde est enchéssée
une glace de verre dépoli pg, sur laquelle viennent se peindre les
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images ab des objets extérieurs tels que AB; on régle la position de
cette glace en faisant avancer ou reculer la piece N dans la pigee M,

Fig. 383.

de maniére que I'image offre une netteté parfaite. On enldve alors
la glace dépolie, pour lui substituer une surface préparée ave¢ une
substance impressionnable, sur Imlueife la lumiére doit agir,

Dans le mégascape, la disposition est analogue; seulement, les ob-
jets étant placés & une petite distance au dela du foyer de la lentille
convergente, Iimage réelle que T'on regoit sur un écran, de I'autre
coté de la lentille, est plus grande que Tobjet lui-méme. — Enfin,
la lanterne magique n’est qu'un mégascope dans lequel les objets
sont des dessins coloriés sur verre et fortement éelairés par trans-
parence.

A46. WMieroseope solaire. — [ans le microscope solaire, la
pitce essentielle est une lentille convergente (, a trés-court foyer
(fig. 384), devant laquelle on place, & une distance un peu supé-
rieure & sa distance focale, des objets trés-petits et fransparents, en
AB: cette.lentille donne une image réelle trés-agrandie A'B' (1), —

" Dans colte figure et dans toutes celles des appareils ot interviennent des lentilles, on
' pas indiqué les deux déviations cprouvées par chacun des vayons lumineux qui traver-
sent Ia lentille, & Ventrée dans le milieu p vingent et & la sorlie : on a simplifié le (racé en
imliquanl une seule deviation, celle qui aurait lieu si la lentille, conservant toujours la
mdme puissance, étail réduile 4 un plan réfringent passant par ses bords. La Irace de ce
plan sur le plan de la figure est représentée,, dans loules ces figures, par une ligne ponctude
qui parlage en deux la lentille, el lo long de laquelle sont indiquées les déviations des
rayons rélractds, E. F.

Veroer, 11, — Conrs de phys. 11 1h
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A cause de cet agrandissement considérable, 1l est néeessaire d’éelairer

trés-fortement I'objet, afin d’obtenir dans 'image un éclat suffisant,

Fig. 384,

Cet éclairage est obtenu au moyen des rayons solaires, que T'on re-

coit sur un miroir MM’ convenablement incliné. et que Ton con-
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centre au moyen d’une ou plusieurs lentilles convergenles H : ¢'esl
Fappareil illuminateur. Le sysiéme convergent H rassemble les rayons
solaires en s, de sorte que, si I'on interposait un écran en ce ‘point,
on aurait une image réelle du disque solaire; ¢’est un peu au deld
du plan s que T'on place I'objet AB quil s'agit d’éclairer. Les rayons
transmis ou diffusés par cet objet fournissent, au dely de la len-
tille G, une image réelle A'B, que Fon peut recevoir sur un écran
blane.

Pour augmenter le grossissement, sans é(re obligé t'l'emplcryur
des lentilles convergentes de trop court foyer, on fait souvent usage
de la disposition représentée par la figure 385. Une lentille diver-
gente D est placée au deld de la lentille convergente (i; on obtient
alors, non plus I'image réelle A,B, que donnerait la lentille ., mais
une autre image réelle A'B', qui est placée plus loin et dont les di-
mensions sont bien plus considérables.

A défaut de la lumidre solaire, on peut employer, pour éclairer
les objets, soit 1a lumitre d’une lampe électrique, soit la lumiére de
Drummond, ¢’est-A-dire celle qui st produite par un baton de chaux
vive sur fequel on projette un dard de gaz a éclairage alimenté par
de Poxygéne. L’appareil, dont le systéme grossissant est d’ailleurs
exactement le méme, prend alors le nom de microscope électrigue ou
de m wroscope d gaz.

hh7. Ophthalmoseope. — (n peut comprendre parmi les
mstruments sans oculaire I'ingénieux appareil qui a été inventé par
M. Helmholtz, et dont l'usage a fait faire, depuis dix ans, tant de
progrés & la physiologie et & la pathologie de la vision.

Sous sa forme la plus simple, I’nphtﬁr:hnosrope se réduit & un mi-
roir métallique concave M (fig. 386), percé d’une pefife ouverture
A son sommet. Lobservateur place ce miroir au' devant de I'n de
ses yeux O (fig. 387), la face réfléchissante tournde vers Pextériear;
il donne alors & cette face une direction telle qu’elle réfléchisse, sur
Pouverture pupillaire de Peil O quil soumet & son examen, les
rayons d'une lampe L placée latéralement. Le trou pratiqué au
sommet de M Tui permet de regarder le fond de Twil O’ ainsi illu-
mmé; au contraire. dans les conditions ordinaires, toutes les fois

1.
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qu’une personne veut examiner I'intérieur de 'eil d’une autre, l'eil
observé n'est éclairé que par la lumiére t'[u’il peut recevoir de I'eil
observateur, el tout examen est impossi]ﬁc. — Il est quelquefois

Fig. 386. Fig. 38=.

commode de regarder avec I'ophthalmoscope, non pas Pintérieur de
I'@il lui-méme, mais I'image réelle qu’en donne une lentille conver-
gente qu'on tient a la main : c'est cette lentille qui est représentée
en lignes ponctuées dans la figure ci-dessus.

INSTRUMENTS A OCULAIRES.

148, Besicles. — On appelle besicles, ou vulgairement luneties,
des lentilles divergentes ou convergentes, que I'on place devant les
yeux myopes, presbytes ou hypermétropes, pour rendre les conditions
de la vision aussi voisines que possible de celles de I'eeil normal.
1° Considérons un il myope, chez lequel la viston est distincte
pour des distances inférieures A a el supérieures a b; et supposons
3ue I'on place, en avant de cet @il, un verre divergent ayant pour
istance focale la longueur a. Il résulte de ce qui a été dit précédem-
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ment que cet @il pourra voir distinctement tous les objets comprig
entre- infini et une distance d déterminée par la formule

S1 la distance d est voisine de 15 centimétres, I'mil myope devient
ainsi comlmrable a un eil normal ; il deviendrait semblable & un il
preshyle, si d était beaucoup plus grand que 15 cenlimétres.

L'usage d’un verre dont la distance focale serait supérieure a a
diminuerait simplement la myopie, sans la faire disparaitre. — Un
verre dont la distance focale serait moindre que «a remplacerait la
myopie par I'hyperméiropie.

2° L'@il hypermétrope, dans son état naturel, fait converger sur
la rétine des faisceaux qui, a Iincidence, sont convergents vers un
point situé derriére I'eil & une distance déterminée; il peut, en
outre, en s'accommodant, faire converger sur la rétine des rayons
moins convergents et souvent méme des rayons paralléles, ou di-
vergents & partir d'un point éloigné de I'wil. On peut done dire
que Fune des limites de la vision distincte est, pour un eil hypér-
métrope, toujours négative, et que P'autre peut étre négative,. infinie
ou positive. — L’usage d'un verre convergent, dont la distance focale
est égale a la limite négative la plus petite en valeur absolue, pér-
met de voir nettement les objets situés depuis Pinfini jusqu’d une
distance positive d, déterminée par I'équation

L’eil devient ainsi semblable & un il normal ou 4 un eil pres-
byte.

Un verre convergent qui aurait une distance focale plus grande
ne ferait que diminuer 'hypermétropie. — Un verre ayant une dis-
tance focale plus courte changerait I'hypermétropie en myopie.

3° Les presbytes dont la limite inférieure de vision distincte est
trop éloignée de il font usage de verres convergents : ces verres
leur permettent de voir nettement les objets situés a une distance
qm n’est définie par aucun caractére spécial, mais qu'on choisit ordi-
nairement de 25 & 30 centimétres. Un presbyte peut alors ordinai~
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rement voir les objets situés entre cette. distance inférieure et la
distance focale principale de ses hesicles. Sa vue prend. donc la
caractére de celle des myopes.

49, Loupe ou mieroscope simple. — On donne le nom de
loupe & une lentille convergente, placée an devant de 'wil, ot des-
tinée A observer des objets situés au deld, & une distance moindre
que sa distance focale. :
Un objet AB (fig. 388) étant placé entre la lentille convergenle (;
et son foyer principal F, les rayons émanés des divers points de cet

objet donnent & 'wil, en arrivant dans Pouverture de la pupille RR’,
la. perception d’une image virtuelle A’B’, droite et plus grande que
P’objet. — Si la distance de cette image a Teeil est comprise entre
les-hmtes de la vision distincte, la contemplation de I'image peut
éire substituée a la contemplation de Lobjet; elle peut alors faire
voir des détails qui seraient inappréciables a la vue simple.

450. Grossissement de Ia loupe. — (On appelle, en géné-
ral,. grossissement d’'un instrument d'optique le rapport entre le dia-
metre apparent de I'image et celui de lobjet, P'objet étant supposé
placé dans les conditions ordinaires de la contemplation directe.
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Or les objets quon examine & la loupe sont . du nombre de ceux
dont on peut [aire varier a volonté la distance & P'eil. Aussi, lors-
quon veut les regarder directement, on les place & une distance
compatible avec la vision distincte, et généralement, afin d’en mieux
voir les détails, a la limite inférienre de la vision distinete. Pour
la-méme raison, quand on regarde ces objets & la loupe, on lenr
donne une position telle, que leur image soit éloignée de 1'ewil d'une
quantité égale a cette limite inférieure.

L'image vue & la loupe étant ainsi & la méme distance de P'eeil
que Tobjet vu directement, le rapport de leurs diamétres apparents
dans ces deux conditions est égal au rapport de leurs dimensions

)

T e 0Ol -
linéaires A'B’, AB. ou au rapport op- Ona donc, en représentant

la distance OP par p, et la distance OP” par p'.
P

en outre, en représentant par f la valeur absolue de la distance fo- -

cale principale de la loupe, on a

P P
Mas, s 'on désigne par A la distance minima de la wvision dis-
tincte, et par z la distance de P'eeil & la loupe, on a
p’ A2

En éliminant p’ et p entre ces lrois équations, il vient
A—z
G — %, | + ——
i

St z est peu considérable relativement & A, c'est-a-dire si I'eetl
est placé trés-prés de la loupe, cette expression se réduit a

Enfin, si f est également trés-petit par rapport & A, ¢’est-a-dire sila
loupe est & trés-court foyer, on a sensiblement
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Dans tous les cas, on voit que le grossissement augmente quand
la-distance focale de la loupe diminue, et quand la distance de la
vue distinete augmente.

451, Puissance de Ia loupe.

Le grossissement n’est pas la
quantité la plus propre a faire juger du degré d’utilité d’une loupe.
Ce qui imjporte pour !’usage de cet instrument, ¢'est d’apercavuil‘ dans
Fobjet quion étudie les plus petits détails possibles. Dés lors, une
loupe sera d'autant plus avantageuse, pour un observateur défer-
miné, qu'elle lui fera voir sous un plus grand angle un objet de
grandeur déterminée, quel que soit d'ailleurs I'angle sous lequel
son il apergoit. cet objet lorsqu'il le regarde sans loupe. it

La puissance d'une loupe peut donc étre définie par le diamétre
apparent sous lequel elle fait voir le millimétre. Or, si I'on prend le
millimétre pour unité de longueur, on voit qu'une longueur d'un
millimétre, prise dans l'objet, acquiert dans I'image virtuelle une
grandeur précisément égale & G, en sorte que son diamétre appa--

) . G ] »
rent peut se mesurer par ]exprr.‘ssmn = Done Pexpression de la

puissance P de la loupe devient alors

SR
Yot o
| T 7

Si T'on néglige z par rapport & A, cette expression se réduit A
ghge 2 | | I

AL S lie

] A + If'
On voil donc que les vaes myopes sont les plus avantageuses
pour les observations a la loupe. — L'avantage qu'elles ont sur les

aatres vues ne devient insensible que si fest trés-petit, c’est-a-dire
si la loupe est trés-grossissante.

Il faut ajouter enfin qu'une vue myope n'est réellement bonne
pour les observations 4 la loupe que si la myopie n'est pas trop forte:
cela tient & ce que les cas de myopie extréme sont généralement
accompagnés d'une diminution de la sensibilité de la rétine qui;
habiluée & contempler des objets trés-rapprochés, devient moins
propre & aparcevoir des détails ayant un diamétre apparent trés-pelil.
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452. Clarté de la loupe. — On entend, en général, par
clarté, dans les instruments d'optique, le rapport entre les éclats in-
trinséques de I'image et de I'objet. — Il est facile de voir que,

pour la loupe, ce rapport a sensiblement pour valeur I'unité, quel
que soit le grossissement.

En effet, z étant toujours supposé négligeable, la surface de
Pimage est a celle de Pobjet dans le rapport de A? & p* Mais, d’autre
part, la quantité de lumiére qui concourt i la formation de I'image,
étant fournie par Pobjet placé & la distance p, est aussi & la quantité
de lumiére qu'envoyait Iobjet, placé & la distance A, dans le rapport
de A* & p*; en sorte que les éclats intrinséques de Pimage et de
l'objet peuvent étre considérés comme égaux.

Néanmoins, comme el voit des détails d’autant plus petits que
la lumiére est plus vive, au moins jusqu’a la limite ot commence
Péblouissement , il est toujours avantageux d’éclairer fortement les
objets qu'on examine a la loupe. Cela est méme tout A fait nécessaire
si la loupe est a foyer trés-court; car, Tobjet devant étre placé
trés-pres de la loupe, et celle-ci trés-pres de Peeil, la téte de T'ob-
servateur arréle la plus grande partie des rayons lumineux qui lui
parviendraient de ce coté.

453. Champ de ia loupe.— Le champ de la loupe est I'espace
angulaire que @il placé prés de la loupe peut embrasser, sans que
la vision soit altérée par les aberrations de sphéricité. — L'expé-
rience prouve que le champ ne peut guére dépasser g & 10 degrés

autour de I'axe principal.

A54. Loupes destinées aux forts grossissements : len-
tilles diaphragmées, loupes composées. — Lorsqu'on veut
accroftre le grossissement de la loupe, on diminue la distance focale
en donnant aux rayons de courbure des valeurs de plus en plus pe-
tites; mais alors on voit, par cela méme. les aberrations augmenter
rapidement. — Lorsque la loupe n’est pas trés-grossissante, on ap-
Plif{tle simplement sur I'une de ses faces un diaphragme circulaire
qui arréte les rayons marginaux; mais ce diaphragme a toujours I'in-
convénient de diminuer le champ,
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Pour conserver an champ une valeur suffisante et éviter les aber-
rations, on a recours soit aux lentilles diaphragmées de Wollaston,
soit aux loupes composées.

1° Dans les lentilles diaphragmées de Wollaston (fig. 389), le dia-
phragme est placé dans la masse méme de la lentille, qui se trouve

Fig. 88,

ainsi divisée en deux. On peut méme, dans ce cas, donner a la len-
tille 1a forme d’une sphére partagée en deuy hémispheres, ainsi que
le montre la figure. La lentille n'est toujours traversée que par des
rayons voisins du centre optique O, et le champ reste considérable:

2* Soit une loupe composée de deux lentilles convergentes G,
(fig. 3g0). Si T'on désigne par fla distance focale de la lentille €
qui est la plus voisine de T'objet, par p la distance OP; et par @ la
distance OII du centre optique de cette lentille & I'image virtuelle of
quelle donnerait, on a

() Lt

~l=-

De méme, si 'on désigne par f la distance focale de la seconde len-
tille €' par D Pintervalle 00" des centres optiques des deux len-
tilles, par A la distance de la vision distincte, et si 'on néglige la
distance de I'eil & la lentille €', on a

ol vout i s,
A~ w+Den Uf

(2)
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ot le grossissement AR’ qui peut sécrire B X {p> @ pour valeur
& o
G Db

Mais 'équation (2) donne

Fig. dg0

ou, en remplacant encore =, dans ce second membre, par sa va-

leur déduite de icr.]uellwn (2), savoir J - — D, 1l vient

A+f
6= (1+3) (1+72L =2,

ce que l'on peut écrire

G Sl A—D A DA
e

kA s 2 10
J 2
3 T AR ¥ . ’ >
Lexperu:nm et la théorie onl montré quil est avantageux de
construire une loupe a deux verres avec deux lentilles plan-convexes,
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tournant 1'une vers 1'autre leurs faces courbes, comme Pindique 1
- 2R ) 2 :
figure 3qo.

Lorsque ces lentilles ont méme distance focale f et que I'intervalle
qui les sépare D est égal aux deux tiers de cette distance focale, la
loupe regoit le nom d’oculaire de Ramsden. Le grossissement est alats

e f+4A
(j == 3—"‘-—1
et, si [ est petit par rapport 2 A, on a sensiblement
kA

Dans le doublet de Wollaston, les distances focales £, f” et 1a distance
D sont réglées de maniére qu’on ait "= 3f et D =éf’, et par suite
le grossissement est

G=

1
2
2

~| =

=r =]

et, si f est petit par rapport a A, la valeur du grossissement est sen-
siblement

Les deux lentilles d'un doublet sont ordinairement réunies par
une monture & vis (fig. 391) qui permet
de faire varier un peu la distance-de
I'une & Tautre. On régle ainsi la valeur
de la distance D, de facon A obtenir I'a-
justement le plus convenable pour les dif-
[érentes vues. ¥
On donne quelquefois le nom de mi-
eroscope sumple & une loupe montée sur un
pied, auquel on_joint un porte-objel et
un appareil éclairant semblables a:ceus

: qui seront décrits plus loin & occasion
LR du microscope composé. — Cet appareil,
dont le grossissement est ordinairement moindre que celui des mi-
croscopes composés,- est souvent employé par les naturalistes pour
Ja dissection des petits objets. e FIrEend”
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455. Miieroseope composé. -— Le microscope. composé com-

prend essenliellement : 1° un systéme convergent appelé objectif, et

formé d’une ou plusieurs lentilles G (fig. 3g2), donnant une

o

image réelle, agrandie el renversée a3 de Fobjet AB; 2° un second

Fizs 3na.

systeme convergent, appelé oculaire, el formé également d'une ou
plusieurs lentilles D, qui fonctionne par rapport & cette image réelle
comme une loupe, et la grossit encore en la reportant a la distance
mimima de la vision distincte en A'B'.

Si la distance de P'oculaire D a Pobjectif C est variable, on pourra
toujours amener l'oculaire dans une position telle, que I'image A'B’ se
forme & la distance de la vision distincte, quelle que soit la position
de I'image réelle o, et, par suite, pour des positions (rés-diverses
de Fobjet AB par rapport & la lentille C. Mais il est visible que le
grossissement , qui dépend du rapport de A'B"a AB, dépendra alors
de la position de I'oculaire par rapport & Pobjectif. — Si I'on veut
que le grossissement demeure constant pour un méme observateur,
dans T'étude de divers objets, et en particulier dans I'examen des
divers plans d’un objet transparent, il faut maintenir invariable la
distance de Ioculaire & Tobjectif, et faire varier alors la distance de
Pobjectif & I'objet. On satisfait & cette condition par la mobilité du
tube qui porte les verres du microscope.
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456. Grossissement et puissance du microscope. — ()
voit, par des considérations semblables & celles qui ont été dévelop-
pées a propos de la loupe, que le grossissement du microscope,
c’est-a-dire le rapport des diamétres Hl]!)ﬂ['l‘lll\' de I'image et de I'objet
placés .a la distance muima de la vision distincle , est égal au rap-

pml B (ilg 393) — D’autre part, cette r.-.xpl'esmun PEHtSéCI‘II'P
)
a " AB’
F'on peut désigner par g; le premier est le grossissement de Tocu-
laire, qui, dans le cas ol T'wil est placé trés-prés de la lentille,

le second rapport est le grossissement de loh]echf que

peut sexprimer, comme on I'a va (450), par 1 +7-—- Donc 1le

grossissement G du microscope a pour expression approchée

G=g(1+%)-

On mesure ordinairement le grossissement du microscope par
une expérience directe, au moyen d’une chambre claire adaptée
contre l'oculaire; on fait en sorte qu elle projette, sur une régle di-
visée placée & la distance de la vision distincte, en dehors de I'ins-
trument, I'image virtuelle d'un micrométre tracé sur une lame de
verre et ll].‘-l.l“!‘ sur le porte-objet.

Si Pon veut maintenant évaluer séparément le grossissement de
Pobjectif et celui de T'oculaire, on mesure directement le grossisse-
ment de Pobjectif. Pour cela, on cherche quel est le nombre de divi-
sions d’'un micrométre placé sur le porte-objet, dont I'image réelle se
projette sur un diaphragme de grandeur connue, placé dans le plan

de cette image. Le quotient du grossissement total par le gros-
sissement de Tobjectif fait connaitre le grossissement de Voculaive.
— 1l est utile de faire ces déterminations pour les divers objectifs

et les divers oculaires que 'on peut monter sur le tube d’'un méme
| I

microscope.

[avantage réel d’un microscope, comme celui d’une loupe, est
tmoins bien représenté par son grossissement que par sa puissance,
cest-d-dire par le quotient du grossissement par la distance de la
vue distincte (451).
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457. Emplei du diaphragme dans le mieroscope. —
Pour limiter le champ de T'instrument auy points dont les faisceaux
lumineux arrivent a oculaire sous une faible obliquité; on emploie
un diaphragme percé d’une ouverture centrale.

Ge diaphragme doit étre placé exactement en MM’ (fig. 393),

dans le plan focal de 'image réelle donnée par lobjectif. — La fi-
} i [ ]

gure montre en effet que, dans cette position, Fouverture laisse pas-
ser en entier le faisceau lumineux émis par les points telsque A sur
Fobjectif, et réunis par celte lentille au point 2; tous les rayons de
ce faisceau concourent donc A former I'image virtuelle A’ de ce point,
et il en est de méme pour tous les points d:l champ. Au contraire,
le diaphragme arréte complétement le faisceau émis par les points
tels que E.

Si le diaphragme était placé plus prés de oculaire, en MyM; par
exemple, il ne laisserait passer qu'une partie du faiscean émis par
un point tel que A, situé vers la limite du champ. — S'il était placé
plus loin, en M,Mj, il laisserait passer en parlie le faisceau émis
par le point E, qui pourrait alors se trouver dans le champ, mais
dont I'image ne serait formée que par un petit-nombre de rayons. —
Done, dans les deux derniers cas, les bords du champ laisseraient &
désirer & la fois pour la netteté et pour I'éclat.

A58. Pieces nccessoires du mieroseope. — Le grossisse-
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ment du microscope ayant pour effet de diminuer beaucoup I'éclat
intrinséque de l'image, il est nécessaire d'y adjoindre un systéme
éclairant, donnant a T'objet un éclat considérable. — Pour Tob-
servation des objets transpa-
rents qul sont assujettis entre
des lames de verre, on se
sert d’un miroir concaye M
(fig. 394), qui est placé au-
dessous du porte-oljet A, et
dont on régle I'inclinaison de
maniére a réfléchir dans le
tube de I'instrument, au tra-
vers des objets, la Inmiére des
nuées ou celle d'une lampe.
— Pour éclairer les objets
opaques, on emploie une len-
tille convergente, que Ton
place au-dessus de la plaque
porte-objet A, et que lon
oriente de maniére & concen-
trer sur les objets la lumiére
quils diffusent ensuite. —
Le collier B, qui soutient le

tube du microscope, est fixé
& la colonne métallique creuse (i : une vis V, placée dans Taxe de
cette colonne, permet de la faire monter ou descendre, de maniére a
faire mouvoir le tube du microscope tout entier.

La constitution des oculaires va étre indiquée, dans le paragra-
phe suivant, avee quelques détails. — Comme objectif, on emploie
d'ordinaire, au lieu d’'une lentille unique, un systéme de lentilles
qui permet d’avoir un grossissement considé rable avec de faibles
aberrations de sphéricité.

459. Divers systémes oculaires employés dans les mi-

croscopes. L'oculaire du microscope est tantét un oculaire de
Ramsden, semblable & celui qui a été décrit plus haut (454), et
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désigné alors sous le nom doculaive positif; tantdt un oculuire négatif,
formé de deux verres dont le premier est placé entre Fobjectif et
limage réelle que cet objectif tend & former.

La figure 395 indique la marche des rayons dans loculaire

négatil. Les rayons renconirent la premiére lentille C de Toculaire

Fig dg3.

avant d’avoir formé I'image réelle 28 qui serait produite par I'ob-
: Hag ~q I |

Jl_‘l‘“l: celie image fonctionne alors , par rapport alalentille G, cornme
un objel lumineux virtuel, et il se forme une image réelle &5’ entre
limage o et la lentille C. Cest cetle imace réelle qu’on observe au

!J [ ! (9] ) i k
travers de la seconde lentille 0, et dont on voit I'image virtuelle & la
+ I - i>-

distancede la vision distincte, en A’B’. — Si I'on désigne par petw
les valeurs absolues des distances Ox Og’. par f la valeur absolue de
la distance focale de Ia premiere lentille, il est facile de voir quor
dUra

\1) Poms .

De méme, en appelant D la distance OO0’ des deuy lentilles, el [ a
valeur absolue de la distance focale de la seconde lentille , on aura le

9 1 ! X
(2 A T
e g A'B . g S AR o RE S 3 e
grossissement 7 peut s’écrire 2@ 4@ “UFa pour expression
i A o
G={1+ ) (11— )
J J
Verorr, l-— Conrs de phys. 11 19

LYO
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En remplacant @ par sa valeur tirée de I'équation (2 ), c’est-a-dire
par D — _\—;—f— il vient définitivement

. ANE R AT D
[| I\ 1 =T ;— t - ) .

\
{1+ = 7 !
iy i 5
Il est digne de remarque que cette expression es| identique 4 celle
quon a trouvée dans le cas de Poculaire positif (454).
L'oculaire négatif a été inventé par Huyghens, pour corriger, au
moins en partie, I'effet nuisible de la dispersion. — Il est souvent
r . ¥ . W 1 .
construit de maniére que l'on ait f'=z fet D=2af"; ce sont du
moins les conditions (lui ont paru les plus avantageuses a lopticien
anglais Dollond. La valeur du grossissement est alors

G= _-57H 3
et si f est petit par rapport & A, cette expression se réduit a
: A
fl =0
- J
160. Lunette astronomique. — La lunette astronomique

(‘OIT]]JI'PII{] essentiellement : 1° un objectif convergent, qui donne en
son foyer [n‘inr'i|':;1| une image renversée des objets trés-éloignés

Fig- 396

2° un oculaire convergent, au travers duquel I'eil regarde celte
image, et qui la grossit sans la redresser.

) La lunette est souvent employée & observer des objets dont la distance, bien que si-
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La figure 396 représente la marche des rayons au travers
'une lunette astronomique formée d’'un objectif M et d’un oculaire
simple M'; OA, OB sont les droites menées du centre de Pobjectif
aux extrémités de l'objet, qui n’a pu étre indiqué sur la figure;
les lignes pleines représentent les rayons qui sont émis par I'objet
prés des bords de Tobjectif, et le trajet de ces rayons dans instru-
ment : les lignes ponctuées sont des lignes de construction dont
on verra facilement le réle, avec un peu d’attention.

46]. Grossissement de Ia Iunette astromomigque. —
Le grossissement de la lunette astronomique est le rapport du dia-
métre apparent de image au diamétre apparent de Fobjet. 1l faut
d'ailleurs remarquer que le diamétre apparent de T'objet ne peut
varier ici au gré de I'obseryateur, puisque la distance de lobjet &
[wil est déterminée.

Or, si 'on néglige la distance de I'wil & loculaire, le rapport des
diamétres apparents est égal & celui des an rles A'O'B’ et AOB, et
par conséquent & celui des angles 20’8 et a0g, cest-a-dire au
rapport des angles sous lesquels I'image réelle a8 est vue du centre
optique de l'oculaire et du centre optique de 'objectif. Si ces angles
sont peu considérables, leur rapport est sensiblement égal au rapport
mverse des distances de a8 & ces deux centres optiques, c'est-a-dire
que T'on a
sl

(x ~%
F désignant la distance focale principale de Pobjectif, et @ la dis-
tance qui doit exister entre I'image réelle et 'oculaire, pour que
limage virtuelle se forme & la distance de la vision distincte.

Pour un @il normal ou pour un il myope, la distance @ est tou-
Jours plus petite que la distance focale principale f de T'oculaire, el
par conséquent on a alors

périeure i la distance ordinaire Jdes objets microscopiques, n'est cependant pas trés-grande :
c'est le cas, par exemple, de la lunetle du cathétométre. L'instroment est alors intermd—
diaire entre un microscope proprement dit et une lunette appliquée & la vision des objets
trés-distanis,

13
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— Pour un @il hypermétrope, la distance @ peut étre plus grande
que /, el I’on aurail alors

G

A

— Enfin l't_'\ln'ussinn

conviendrait au cas idéal ot 'eil, en regardant dans une lunette,
deviendrait infiniment presbyte. Cost-d-dire serait accommodé pour
voir nettement les objets situés a Finfini.

Bien que cette derniére condition ne soit probablement jamais
véalisée d’une maniére rigoureuse, Pexpression précédente sert &
caractériser le pouvoir amplifiant d’une lunette, indépendamment de
Fobservateur, et la valeur du rapport 7 est ordinairement considérée

comme servant de mesure au grossissement de la lunctte.

£69. Oculaires de Ia lunette astronomigque. — L'ocu-

laire de la lunette devant toujours étre placé, par rapport & I'image
F . ' v L ke - . 3 .

réelle formée au foyer de Tobjectif, de maniére que F'image virtuelle
soil reportée A 1a distance de la vision distinete, 1l est in(lispens;:hle
qu’il soit assujetti dans un tube auxiliaire avec un tirage facultatif :
chaque observateur peut alors lui donner une [.:osiliml convenable
llOl}Il' sa vue,

A Voculaire simple on substitue ordinairement un oculaire double,
positif ou négatif. — Dans ce cas, pour obtenir I'expression du
grossissement, on peut remarquer que, si Peil était accommodé de
manidre A voir nettement & la distance A, et s'il contemplait directe-
ment I'image réelle I, formée au foyer de Vobjectif, il verrait cetle

- . I Bl
image sous un angle ayant sensiblement pour mesure 3 - Lorsqu il
la regarde & I'aide d’un oculaive dont le grossissement est g, il la
; ; | : ey I
voit sous 'angle g+ - — Dautre part, le diamétre apparent de Fobjet

est égal, comme il a été dit plus hant, au diamétre apparent de

l'image vue du centre de T'objectif, c'est-d-dive a ; le grossisse-
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ment G de la lunette est done

; |
,IE
G )
(1
(7)
ou bien
b
G=1g.

Si A est suftisamment grand par rapport aux distances focales des
deux verres de I'oculaire, on a, pour P'oculaire négatif comme pour
Poculaire positif (454 et 459),

A A AD
| EF BT
el par suite
T F FD
A e E i

463. Diaphragme de Ia lunette astronomigue. —
On peut répéter ici, sur l'utilité d’un diaphragme el la position qu'il
convient de lui donner, tout ce qui a été dit & P'occasion du micros-
cope.

Le diaphragme est toujours porté par le tube de T'oculaire; il est
placé en dehors de I'intervalle compris entre les deux lentilles ou
dans cet intervalle lui-méme, suivant que Toculaire est positif ou
négatif. Lorsque Toculaire est positif, il est monté de facon qu'on
puisse & volonté le rapprocher ou I'éloigner du diaphragme. Lors-
que Toculaire est négatif, c’est au contraire le diaphragme qu'on
peut & volonté faire avancer ou reculer dans l'intervalle des deux
verres. — Pour régler expérimentalement la position du diaphragme,
on prend a part le tube oculaire, et 'on donne au diaphragme, dans
ce tube, une position telle, que P'eeil placé a I'oculaire en voie nette-
ment le contour ). Lorsqu’on dirigera la lunette sur un objet éloi-
gné, et qu'on fera mouvoir le tube oculaire jusqu’au point ot la
vision de cet objet deviendra parfaitement distincte, il est clair qu’on

@ On peut se dispenser, pour ellectuer ce réglage, d’enlever lo tube oculaire de la lu-

nelle : il suffit de diriger I'instrument vers une surface lumineuse uniforme, présentant
une grande élendue, comme la surface du ciel pendant le jour.

SCD LYQ)
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aménera ainsi le diaphragme dans le plan ol se forme I'image
réelle.

h64. Rétieule de la lunette astronomigue. — Toutes les
fois que la lunette doit servir & des mesures angulaires, le diaphragme
porte un réticule, ([ui est généralement formé de deux fils trés-fins se
croisant a angle droit.

Si le point de croisement des deux fils est suffisamment voisin de
Paxe commun des deux surfaces de la lentille objective, I'image
d’un point lumineux ne pourra se former en ce point de eroise-
ment lui-méme que si le point lumineux, le centre optique de T'ob-
jectif et le point de croisement se trouvent en ligne droite. — La
ligne droite, qui est ainsi définie par le centre optique de Pobjectif
et par la croisée des fils du réticule, est P'axe optigue de la lu-
nette : c’est en amenant cetle ligne & passer successivement par
divers points qu’on peut mesurer les distances angulaires de ces
points entre eux ),

[l n’est pas toujours indispensable , mais il est toujours avanta-
geux, que P'axe optique d’une lunette coincide avec son axe géomé-
trique. — Pour satisfaire & cette condition, on dirige la ligne de
visée de la lunette vers un point trés-éloigné. On fait tourner la
lunette autour de son axe géométrique, et T'on constate si la ligne
de visée passe toujours par ce méme point; sl n'en est pas ainsi,
on déplace le réticule dans son plan, jusqu’a ce que cetle condition
soit rigoureusement satisfaite.

Pour les observations micrométriques, on fait usage de réticules
a fils mobiles, qui présentent des systemes de fils paralléles disposés
de fagon que I'on puisse mesurer les distances qui les séparent
entre eux. — Le quotient de I'intervalle de deux fils paralléles par
leur distance au centre optique de lobjectif est égal & la tangente de
la distance angulaire des deux points dont les fils recouvrent les
il'nages, au moins ]01‘sque cette distance est trés—pelite. — Un sem-
blable réticule ne peut étre employé qu’avec un oculaire positif; en

). Une lunette munie d’un réticule peut également servir & mesurer les distances ab-
solues des points sur lesquels elle est successivement dirigde. 11 suffit pour cela qu elle
soit disposée comme la lunelle du cathélométre [ 16) ou des instruments analogues.



LUNETTE ASTRONOMIQUE. 231

effet, si T'on faisait usage d’'un oeulaire négatif, la distance du réti-
cule & T'objectif serait variable d'un observateur & un autre.

11 est essentiel, dans tous les cas, de placer exactement le réti-
cule dans le plan de I'image réelle. On reconnait qu'il en est ainsi
lorsque, en déplacant I'eil & droite ou & gauche de Ioculaire, on ne
constate aucune parallaze. — Si un mouvement vers la droite porte
les fils vers la gauche du tableau focal, cest que le réticule est entre
Poculaire et 'image réelle; il est entre 'objectif et I'image réelle, si
I'effet observé est inverse.

£65. Ammeau oculaire de Ia lunette astronomigue,
grandeur de Vouverture du diaphragme et valeur du
ehamp. — On donne le nom d’anneau oculaire a 'image de la sur-
face de Tobjectif formée par l'oculaire. — Lorsque l'oculaire es
simple, cette image est évidemment réelle et extérieure a la lunette.
[l en est encore de méme lorsque Toculaire est composé. puisque
Peffet d'un oculaire composé est le méme que celni d’un oculaire
simple, de distance focale convenable, qui occuperait la position de
son._dernier verre.

_Or, tout rayon qui pénétre dans la lunette va passer, apres 'émer-
gence, au point de I'anneau oculaire qui est I'image du point ou ce
rayon a rencontré I'objectif. On voit donc que, quand la lunette est
dirigée vers une région du ciel, chaque point de Panneau oculaire
recoit de la lumiére de tous les points de I'espace dont les rayons
traversent ]’ebjeutif el arrivent jusqu'a Poculaire, c'est-a-dire de
tous les points qui peuvent étre vus i P'aide de la lunette, dans sa
position actuelle. L’eil embrassera donc le champ entier de l'instru-
ment, sile centre de la pupi]li,‘. coincide avec le centre de I'annean
oculaire, ou s'il en est trés-peu distant.

Le champ est évidemment 'angle du cone qui aurait pour sommet
le centre optique de I'objectif, et pour base la circonférence du dia-
phragmn, si tous les rayons des faisceaux réfractés ciui ne sont pas
arrétés par le diaphragme vont rencontrer la surface de T'oculaire.
-— D’autre part, si la lunette est ajustée pour un eil infiniment pres-
byte, c’est-a-dire si la distance des lentilles est égale & F 4/, il est
facile de déterminer la grandeur de l'ouverture du diaphragme, de
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maniere que le rayon extréme passant par un point N du bord de |
portion libre de Fobjeeul MN (fig. 397) el par le point opposé B’

Fig. dg7

du bord du diaphragme aille vencontrer le hord de Poculaire M'N -
il faudra pour cela que T'on ai

ON Oy
oM Oy
ou bien
ON Oy
ON+OM 00

Or, la distance 00" des deux lentilles n'est autre chose que F4f:
done, si Fon désigne par Q le rayon de la portion libre de T'oh-
jectif, par o celui de la portion libre de Poculaive. la relation pré-
cédente deyient

e m—" e ——

On a dailleurs

| Oy Ay
ON~ Al
ef
I A r‘n‘}" I" ( ]‘:,,',

I; En éhminant Oy et A'y entre les trois dernitres relations, on ob- ;
i I tient définitivement Ia valeur du rayon de l'ouverture du diaphragme '
i 7] P :
iy Fo— fQ
i o
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Si maintenant on divise cette expression par F, on obtient la li-
mite supérieure que ne peut dépasser la tangente du demi-angle
au sommet du cone par lequel le champ est circonserit, savoir :
Fo—fQ
F(Fs/)
ou, en divisant les deux termes de la fraction par F, et remarcuant

que le g|'0.~:.~eissv|nvu{. G est évalué par le rapport —»

/
&) Q
S iF
_(_1-_—0— 1

On peut, sans erreur sensible, prendre le double de cette expres-
sion pour valeur de 'angle au sommet du cone qui limite le champ
de I'instrument.

Enfin, quant & la grandeur de 'anneau oculaire, si I'on suppose
toujours la lunette ajustée pour un il infiniment presbyte, et si 'on
désigne par a le demi-diamétre de cet anneau et par d la valeur
absolue de sa distance au centre de 'oculaire, on a les relations

O, F+¥

—== E]

(] d

1 | I

7 = o .|“ = ! = _'! -
En éliminant d entre ces deux équations, 1l vient
2 F
ft ,"
et on voil que le rappor du diamétre de Fobjectif au diamétre de
Fanneau oculaire est égal an grossissement de la lunette.

166. Détermination expérimentale du grossissement
aumoyen de 'anneau oculaire. — Dynaméire de Ramsden.
— Daprés ce que P'on vient de voir, ilsuffit, pour obtenir le grossis-
sement d’'une Juneite astronomique, de mesurer avec autant d’exac-
litude que possible le diamétre de P'anneaun oculaire et celui de
|'r1hjr_*.|'lif. (Vest pour cet usage ('lI,CSI construtt le dynamétre de
Ramsden.
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Une plaque translucide ab, montée dans un tube T (fig. 398), est
placée au dela de T'oculaire, de maniére que le cercle luminenx qui
constitue I'image de Tobjectif éclairé par la lumiére diffuse vienne
s’y peindre nettement : sur cette plaque
a été marquée une division en demi-mil-
limétres, qui permet de mesurer exacte-
ment le diameétre du cercle brillant. Pour
rendre I'évaluation plus précise, on ob-

Fig. 398. serve la plaque au moyen d’une loupe
composée, montée dans un tube ¢ qui entre dans le tube T et donl
l'observateur regle le tirage d’aprés la portée de sa vue. — En ap-
|1liquant. sur la surface de Iobjectif les deux l:oinlcs d’un compas,
et en rappmclmnl ou éloignant les lminlﬂs 'une de 'autre, jusqu’a
ce qu'on voie les images de leurs bords tomber exactement sur les

r - r L ] = b 3 34 o] A
extrémités d’un diamétre de 'annean oculaire, on mesure le diamétre
de la partie réellement eflicace de 1'objectif.

I i

467. Estimation de la eclarté d'une lunette astromo-
mique. — En désignant par p le demi-diamétre de la pupille. par
S la surface d’'un objet éloigné, par I I'éclat intrinséque de cet objet
et par D sa distance, la quantité de lumiére qu’il envoie directement
dans I'eil peut s'exprimer (385) par

STl
W ‘n’;)'.
La quantité de lumiére que ce méme objet envoie sur 'objectif sex-

prime de méme par
Sl

l').! 702,

Donc, lorsque ouverture de la pupille est supérieure d celle de [anneau
oculaire, on peut dire que la quantité de lumiére arrivant a el est
augmentée par la lunette dans un rapport égal

o

P
a la condition de considérer comme négligeable I'effet des absorptions

qui sont dues aux verres de la lunette.
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Si Vouverture de la pupille est plus petite que l'anneau oculaire, la
quantité de lumiére qui pénétre dans I'eeil, aprés le passage au
travers de la lunette, est égale seulement &

: |

o |
%17702 P

a

et le rapport de cette qnanlité a la quantité de lumiére qui serait
recue directement par I'eil est

]

Q
a

|

Quant a la clarté de 'image qui se forme dans P'eil placé & la
lunette, 1l faut remarquer que I'image rétinienne, sur laquelle est
distribuée la quantité de lumiére qui arrive dans P'eil, a une
surface proportionnelle au carré du grossissement linéaire : de
sorte que I'intensité de cette image est a P'intensité de I'image de
I'objet vu directement dans un rapport qui s'obtient en divisant les
expressions précédentes par le carré du grossissement linéaire. Si
on remarque d’ailleurs que le grossissement linéaire G est toujours
égal a %» on voit que, avec des grossissements trés-forts, c'est-a-dire
avec des grossissements donnant & a une valeur assez petite pour
que le diametre p de la pupille soit supérieur & celui de I'anneau
oculaire, la clarté est diminuée dans le rapport

iy e
(@)

Pour des grossissements moindres, c'est-a-dire pour des gros-
sissements donnant au diamétre de 'anneau oculaire une valeur a
assez grande pour que le diamétre p de la pupille lui soit égal ou
nférieur, le rapport des clartés de T'objet vu dans la lunette et &

Peil nu est
{1
a
T o1 [
(=)

en sorte qualors la clarté n'est pus modifide par la lunette.




236 OPTIQUE.

168. Pouveoir ¢elnirant de la lunetfte astromomique,
dans le cas ou le diamétre apparent des chjets est tres-
petit. — Les raisonnements précédents cessent d’étre exaets IOI‘:;‘[IUQ
le diamétre apparent des objets descend au-dessous d’une certaine
limite, qu’on ne peut définir avec précision, mais dont il est facile de
faire concevoir Iexistence. — En effet, I'image d'un point lumineuy
sur la rétine n'est pas un point mathématique : c’est une surface

d’étendue sensible, variable avec les aberrations propres a eil de
Fobservateur, et variable aussi avec les aberrations de la lunelte.
lorsque la vision s'opére a l'aide de cet instrument ™. La surface
de 'image d’un objet lumineux ne peut donc étre regardée comme
proportionnelle au carré du grossissement que si elle “est suffi-
samment grande par rapport & ce qu'on peut appeler I'étendue du
cercle d’aberration; si elle est du méme ordre de grandeur que ce

cercle, tout ce qu'on vient de dire se trouve en défaut.

Cependant on peat encore arriver a des conclusions précises,
|nr,~.aqm_-. le diamétre apparent de Pobjet est trés-inférieur & la limite
qu'on vient r['indirlner. — La distance des centres des cercles d’aber-
vation correspondants & deux points quelconques de l'objet étant
& alors trés-petite par rapport au diamétre d’'un cercle d’aberration,
la grandeur de I'image ne différe pas sensiblement de celle d’un
cercle d’aberration : par suite, elle est indépendante du diamétre
apparent de I'objet, vu directement ou grossi par la lunette. Il résulte
de 14 que l'intensité de I'image est proportionnelle au quotient de
| la quantité totale de lumiére par la surface du cercle d’aberration.
- Par conséquent, si I'on appelle r le rayon du cercle d’aberration
: pour la vision directe, R le rayon du cercle d’aberration pour la
vision a lravers la lunette, le powvorr éclairant de la lunette sera,
dans le cas ot p est plus grand que a,

Q*

dans le cas ol p est égal ou supérieur a a, le pouvoir éclairant de
la lunette sera

m irll|ﬁpr’|lt1ml]|nur|[ des aberralions de sphéricilé ou de vélrangibililé, une propriéle

B

T e T
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Lorsque la lunette est bien construite, R est da méme ordre de
“rznuh-m‘ que r, et £ est trés-grand par rapport B pouaa. Par con-
séquent, la visibilité des objets qui n'ont qu'un diamétre apparent
insensible ‘est augmentée. — Ce qui contribue d’ailleurs encore A
rendre ces objets plus visibles, c’est que la clarté du fond sur lequel
ils se projettent, fond que l'on peut regarder comme un objet de
diamétre apparent égal au champ de la lunette, est diminuée dans
le cas des forts grossissements, et demeure constante dans le cas des
faibles grossissements. C'est ainsi qu’une lunette dont lobjectif a une
grande surface permel de voir aisément, en plein jour, les étoiles
qui ont un certain éclat.

469. Lumnette terrestre. — La lunelle terrestre differe de la
lunette astronomique en ce quelle présente, outre Fobjectif et
Foculaire proprement dit, deux lentilles convergentes, destinées &
produire le redressement de I'image virtuelle qui doit étre contem-
plée par P'eil.

Ces deux lentilles L, L (fig. 399) ont méme distance focale
principale : elles sont séparées par un intervalle quelconque. La

Fig. 399.

premiére L est placée au dela de Pimage réelle a8 qui est formée
par Tobjectif, et & une distance de cette image qui est égale & sa
distance focale principale : la figure montre suffisamment qu’il

de la lomiére, donkil sera question plus tard & Noceasion de la diffraction, donne toujonrs
une étendiie sensible & image d'un point luminenx.
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se forme alors, au deld de la seconde lentille L', une image réelle
o« bgale en grandeur & af, mais redressée. — La distance entre
les deux images réelles a8 et o/’ peut ainsi étre rendue de trés-peu
supérieure au double de cette distance focale principale, landis que,
si I'on employait une lentille pour produire cet effet de redresse-
ment, la distance entre ces deux images serait au moins quadruple
de la distance focale principale (),

Les deux verres auxiliaires L, L' sont montés dans le méme tube
que T'oculaire proprement dit €', qui est ordinairement un oculaire
composé , du genre des oculaires négatifs; la premiére lentille L n’a
done exactement la position qu'on vient d’indiquer que si Peil de
I'observateur est accommodé pour une distance infinie.

470. Lunette de Galilée, — La lunette de Galilde se dis{ingmf
de celles que Pon vient d’étudier en ce que I'oculaire est formé d’une
lentille divergente D (fig. 4oo), placée entre objectif C et 'image
réelle aB que formerait T'objectif; il en résulte que cette image ne
se forme pas, et que Peeil placé derriére I'oculaire voit une image
virtuelle A'B’, agrandie et redressée par rapport a af.

Si 'on désigne par @ la distance O'a de I'oculaire a 'image réelle
aB que formerail Pobjectif, le grossissement est, pour les mémes

g : ; F
raisons que dans le cas de la lunette astronomique, égal a Lo

(1) En effet, dans le cas des lentilles convergentes, la distance d'un objet & son image
ost

e 1 I
—_—n = | 1 "__.)
Pap apit o
ou
p =gl k.
P _j ]
s1 p est positif et plus grand que f, le minimum de celle expression est donné par la con-
dition

2p(p—f)—p'=o.

dont 1'on tire
p=2f,

et, par suite, la distance d’un objet & son imagsr, ou, dans le cas actuel, la distance de
l'image a8 4 l'image €, a pour valeur minimum

p-p=4f.
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Cette expression se réduit, comme dans la lunelte astronomique, 4
la valeur 7 lorsque T'eeil est accommodé pour une distance infinie.

Mais la limite ainsi obtenue est une limite supérieure; en effel, si
Fon désigne par A la distance de la vue distincte, et si Ion re-

Fiy. hor,

marque que Fimage a8 joue, par rapport & la lentille divergente,
le vole d’un objet virtuel, la formule des lentilles donne

L iy
ALea
d'ou l'on tive
= Af
=35
ce que l'on peut éerire }
|'2 :/_'._ _-\‘_]‘_—j .

1

On voit done (que P est i:ius grand que f, et que, par suite, i est
plus petit que ;

Cette formule montre, en outre, (ue @ augmente & mesure que A
diminue, ou, en d’aulres termes, qu’il faut d’autant plus rapprocher
Poculaire de Fobjectif que la distance de la vision distincte est plus
courte,

On peut appeler anneau oculaire, dans la lunette de Galilée
comme dans la lunette astronomique, I'image de la surface de
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nhjwt if donnée par Foculaire: mais, cette image étant virtuelle, il
n’y-a plus de position pour P'eil qui garantisse la vision de tous les
points dont les rayons arrivent a Toculaire aprés avoir trayersé
Fobjectif. — Le champ de la lunette est donc indéterminé, et dépend
de Pouverture de la pupille de Pobservateur.

Les raisonnements qui ont été faits plus haut, a propos de la
clarté dans la lunelte astronomique, ne sont pas non plus applicables
A la lunette de Galilée.

471. Collimateur. — Lorsqu’un objet est placé & une distance

3 e 4 hY ~ - bt
d’une lentille convergente égale & la distance focale principale, les
cones de rayons émandés de ses divers points se transforment, par la

Fig. ho .

réfraction, en cylindres de rayons paralléles.— La figure 10 1 montre
que ces divers rayons sortent alors de la lentille avec les mémes
directions que s'ils émanaient d’un objet infiniment éloigné, dont
le diamétre apparent serait égal & 'angle AOB que sous-tend lobjet
AB, vu du centre optique de la lentille.

Une lentille convergente ainsi installée prend le nom de collim-
teur : un palml systéme peut, dans beaucoup de cas, étre subslitué
avec avantage & une mire trés-éloignée.

On place ordinairement au foyer du colhimateur une fente lumi-
neuse élroite, ou une croisée de fils portée par un oculaire positif.
— Le collimatear devient, dans ce dernier cas, une véritable lu-
nette. Pour le l'f-"glvr, il suflit de faire varier la distance de la fente

ou de la croisée de fils & Pobjectif, jusqu’a ce quon en voie une
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image netle dans une autre lunetie. réglée sur des objets infiniment
i) »

distants.

h72. Télescope de Herschel. Les instruments qui sonl
désignés sous le nom de télescopes diffovent des lunettes en co que la
lentille objective est remplacée par un mivoir concave. — Les divers
h’-lvm-n|w.~‘ se distinguent entre eux par la maniére dont on raméne
ensuite I'image réelle, formde par ce miroir, dans une position plus
ol moins commode pour 'observation.

Dans le r‘n‘:lr‘f‘.\'r'n!:h" de Herschel, le miroir réfléehissant M_\lf(_fi;{. hoa),
dont le centre est en (;, esl légérement incliné sur ave du tube TT

;iui le porte, de maniére que ]'inla;_rv d’'un 1n||i|-[ extérieur tloigné

vienne se former au voisinage du foyer prineipal [ du miroir, pres
du bord inférieur de 'ouverture du tube. — On observe cotle image
a Taide: d'un oculaire, ot. si la surface du miroir est (res-grande,
la perte de lumidre qui résulte de interposition de la téte de I'ob-
sevaleur, au-dessus du bord du tube, n’entratne pas une trop grande
diminution d’éelat.

h73. Télescope de Newton., — Dans le télescope de Newton, le
miroir concave MM’ ( lig. 4103 )a son centre Csur laxe du tube TT" :
les rayons lumineuy qui viennenl des objels sur lesquels est dirigé
Finstrument, apres s'étre réfléchis sur ce miroir, viendraient former
ne image réelle a8 dans le plan focal principal. Avant d’arriver
@ ce plan. ils sont réfléehis de nouveau par un miroir plan auvi-

Veinkr, THE <= Coins 6 plivs. 11 10
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liaice PQ incliné & A5 degrés sur Faxe du tube (ou, ce qui revient
au méme, par la face hypoténuse d’'un prisme rectangle) : il se

forme alors une image réelle o €, syméirique de a8 par rapport &

|
I I
Fig. 4
| : s iy ) . ;
i PO. Celte image o o est ohseryée an travers d'une |m||w L (ou d'un
|||i[‘l‘ll9[:0l}1"}. en sorte {llll' Il('l'ii Ilhl['.li II!‘|'|'i1‘_‘l'¢) celle IHHIH‘ 1'1I|i."ilfll.‘|'|‘
I'image virtuelle AB'. qui est plus grande que o' Z'.
A7h. Wéleseope de Grégory. — Dans le télescope de lirégory
l'_f'l;{, hoh ']. un miroir concave MMV, |:|i|l'r" comme dans le lr"'ll‘ﬁi'ulw
|
'
v Fig. fioh p
»'\ . - .
: de Newton, vienl former une image réelle el renversée ag dans son '
A plan focal principal. Au dela de cette image réelle est placé un petit
f

B e
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miroir concave NN', ayant son centre () placé de telle manitre que
Iimage a8 soil enlre le point (" et |e plan focal principal de ce
méme miroir : il se forme alors une autre image réelle o/ 8, ren-
F \ ” * . i Ly
versée par rapport a a8, et, par suite, droite par rapporl & Fobjet.
Lunage «'€" est vaue au (ravers de la I{Illlll' L, de sorte que Feeil
considére, en définitive, image virtuelle A'B’, (qui est agrandie par

rapport a o',

hT75. Téleseope de Cassegrain. Le .’;»’Ffwru‘u.ﬂ de Cassegrain

(fig. hod) differe du [:'-it-m-niu- de Grégory en ce que le petit miroir

concave de celui-ci esl remplacé par un pelit miroir convexe. ce
qui permet de diminuer la longueur totale de I'instrument, — La
ligure 4ob indique d'ailleurs suffisamment la marche des rayons
lumineux dans col appareil. Le petit miroir concave NN’ élant placé
entre le grand mivoir MM’ el 'image réelle a8 que donnerait ce
miroir, celte image ne se forme pas : elle est remplacée par 'image
réelle o3, qui est vae a la loupe L. L'@il considére done, en défi-
nitive, limage virtuelle AR, plus grande que /&',

Dans ce lélescope, aussi bien que dans le [zilf'smpv de Gri-
gory. les aberrations “du petit miroir auxiliaire NN* §’ajoutent 4
eélles du miroir In’iurriluﬂ el nuisenl Ill'illll'l}llia a la netleté de
la' vision: aussi ces deux instruments sont-ils depuis longtemps
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abandonnds el n'ont-ils, en réalité. quune importance puremen

|ni.~;lm'if|m‘.

A70. WHiroirs argentés de Foueault. — Les miroirs de
hronze, :|ui ont été longtemps les seuls :‘mpiny‘s pour la construe-
tion des télescopes, ont Pinconvénient d’étre tros-lourds. difliciles
a travailler, et coditenx & réparer quand leur surface vient i se ternir.
\ ces miroirs Léon Foucaull a substitué des mivoirs de verve argentés
sur !{“”' !”'F.’Hn‘n‘.flf'l" .‘H”.' aee,

(esl l):II'lil’llllit"l‘l'lli!.‘ll| at ||-'51|’,~u:n|u' de Newton que les miroirs de
Foucault ont été appliqués. On leur donne, non plus une forme
sphérique, mais une forme exaclement parabolique, au moyen de
la série suivante dopérations :

i Le miroir l'l'{"tli[ d'abord Ei[ll]]'U\il]l:il‘i\'t'llll‘!ll la lforme d'une
surface sphérique concave, par les procédés ordinaires de la taille
des lentilles, ¢est-i-dire par un frottement prolongé sur une sur-
face métallique convexe. couverte successivemenl d'un émeri de
plus en plus fin, et finalement de colcothar.

2® On fait tomber, sur la surface ainsi préparée. un faiscean lu-
mineas émané d’une source trés-étroite, trés-voisine du centre du
miroir, mais située un peu en dehors de Paxe. Si le miroir étail par-
faitement sphérique. la totalité des rayons réfléchis irail former une
trés-petite image réelle. symétrique de la source par rapport a laxe.
Alors. en installant en ce point un écran opaque trés-pelil, el en
placant I'eil derriére cet éeran, aussi prés de son bord qu’on le vou-
drail. on ne recevrait de lumiére d’aucun point de la surface du
miroir, el I'on n'éprouverait. en regardant celte surface, que la
sensation de Pobscurité compléte. — Au contraire, si la surface esl
imparfaitement sphérique, les aberrations amenant un peu de lu-
miere en dehors de image, certains points de la surface du miroir
paraissent illuminés : les variations qu'éprouve cette illumination,
lorsque l'wil se déplace, font connailre & un observateur exercé les
régions de la surface du miroir qui s'écartent sensiblement de la
forme sphérique. — On corrige les défants ainsi constatés, a Taide
de retouches locales qui s'exéeutent & la main, avec un [mlissnir

couverl de coleolhar.
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320n |';|||||:'u|'|n_' la source lumineuse du miroir, IJ.fIII}IH’l‘ Col-
juguée qui se produit ne serait parfaite que si la surface du miroir
était changée en celle dun ellipsoide de révolution dont les deny
foyers m-{-.|||u-|';1ii‘ni respectivement les positions de la source et de
son image. Si Fon cache celle image par un éeran opaque, I'eil
voisin du bord de Péeran apercoit encore, en regardant vers le mi-
roir. une tllumination variable. dont I'étude peul i réviler quelles
sont les zones du mivoir qui font, en quelque sorte. saillie en avant
de cel f*“ipsn'jdn de révolution, et quelles sont celles (qui restent en
arriere. Par la méthode des retouches locales, on arvive a faire dis-
paraitre entierement illumination, et Ton est assuré. par ce carac-
tere. que la forme ellipsoidale est obtenue.

i Par une série d'opérations de ce genre, on transforme gra-
duellement un miroir sphérique en un ellipsoide de plus en plus
allongé. Lorsqu’on est arrélé, dans cette transformation, par les di-
mensions de Patelier ou du laboratoire ou I'on opére, on fait arriver
sur le miroir un faisceau de rayons que Pon a rendus aussi exacte-
ment paralleles que possible & Taide dun collimateur (A71) au
|’u}'<_'|’ ([I!l]ll(’l esl p|m-|:f- la source lumineuse : on soumel aux mémes
épreuves |’fm:|;;n formée par les rayons réfléchis sur le miroir. On
a ainsi le moyen de reconnaitre quels sont les points qu’on doil al-
taquer pour arriver i la forme exactement |Iiu‘i|])n“1|llr'. el la dis-
parition de toute illumination latérale avertit du moment ot celle
forme est exactement réalisée.

Lnrmpw le travail de la surlace esl lerminé. on Fargente par un
procédé particulier, dans lequel Pargent est mis en liberté par la
réaction d’une maticre organique ! sur une solution convenablement
élendue de nitrate d’argent.

h77. De 1a vision distinecte dans les instruments d'op-
tique en général, — |,m'.~u|u’t}n fait usage d’un instrument un
peu puissant, microscope, lunette ou télescope, on ne peul faire
varier Fajustement nécessaire a la vision nette des images (uenlre
des limites {rl"s—in_‘u sensibles: I'@il semble avoir presgue enlicrement
perdu sa faculté daccommodation. — Cest de celle circonstance

La malitpe r1|1‘u|| --nlpluiu | !nlm. ordinairemen! est le suere de rmisin inlerverh,
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mal inh’r']nl'!"li"u n|u'r'.~l venu, sans doule, I'usage de parler, dans la
théorie des mstruments d’optique, d’une distance de la vision distinete,
unique pour chaque observateur, dont on fixe arbitrairement la valeur
moyenne a 3o centimelres.

En réalité, lorsqu’un observateur doué d’une vue normale, est-
a~dire capable de voir distinctement & toute distance comprise enfre
Pinfini el une limite inférieure déterminée A, place un verre con-
vergent au devant de son il. il ne peut plus voir nettement que les
objets dont I'image virtuelle se forme a une distarce comprise enre
A et Pinfini. — Or, pour que I'image virtuelle d'un objet soit infi-
niment éloignée,, il faut que objet soit an foyer principal de la len-
tille. Pour quelle soit a la distance A, il faul (que |'ni:j-’l se Lrouve
a une distance & donndée par I'équation

1 1 1 (]
A

Qa
—

¢esl-a-dire que Fon ail

i,'umpiilullv apparente de 'accommodation est done. dans ces ecir-
constances. réduite a4 la différence entre /et la valeur !n‘f!t'!"df'nlf‘

de & que Pon vient de trouver. c'est-a-dire a

ou enfin a

Hi. fh'll' |'\|'||l})|f'. iii []i.“lil”l'l’ A "hl. l'll)”l' Id yviue (I'_'. I,(Ihﬁl_‘l'\'ilt('”r.
de 15 centimétres, el si la distance focale de la lentille est de
9 centimetres, on trouve, en effectuant le caleul indiqué, que
Famplitude de 'accommodation est simplement de 2™, 35.

Si maintenant, en avant de l'oculaire et & une distance D, se
trouve une lentille objective, de maniére a constituer un microscope

" On suppose négligeable la distance de la loupe a I'eeil, pour simplifier les formules.
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._‘-m]|msﬁ. on ne verra nellement que les lrll‘jf‘!:- sttuds de fagon (que
[image réelle formée par Pobjectifl soit a une distance de la loupe
|»rr||1|1ri_~f' entre 4 el /- Il fandra done que cette {m‘-.::.\ réelle se trotive
i une distance de Pobjectif plus grande que D — [ et plus petite que
8. — Alors, si 'on désigne par @ la distance focale principale
de |'=:i|_jr't'!i['. les distances limiles pietp, de T'objel & |=n}r_it.‘r1i|' seront

délinies par [es conditions

| | 1 1
piy. W
I 1 1

r“_ IF n—r? 3

|,';||u[:[i11[f.lr' Hll!l}il‘i.'lllf‘ d’accommodation sera réduite, dans U'instru-
menl ainsi constitué, a la différence p, — p,. — Silon conserve les
hypothéses précédentes sur A et p, el si Fon suppose. en oulre.
que la distance D des deux lentilles soit de 20 centimeétres el que
la distance focale @ de I'objectil soil de 5 millimétres. on trouve
que p;, — p. est inférieur & un centiéme de millimetre.

Dans la lunelte astronomique et dans le télescape, oculaire
f'UII]!}IJM: esl |‘|'-:|ni\::|i_‘|1i d'une |¢:|1pv i i.fII\l'i‘ lres=courl. el par suite
sa distance a l'image réelle donnée par 1'_r:l'1|iw'[1'1' ne peul varier
i!ll‘f_'llil‘l‘ des limites (rés-resserrées. -

D'ailleurs. il parait assez évidenl que Peil. lorsqu’il regarde un
i:|)jt"[ a l'aide d'une |m||u-. doil tendred saccommoder pour la limite
inférieure de la vision distinete. afin d’apercevoir 'image virtuelle
de Tobjet & une moindre distance. et &y discerner des détails aussi
|w|i!.- que |m.~4.~i1\|t‘. Il en est sans doute de méme lorsquion fall usage
de la lunette astronomique, de la lunetle terrestre ou du 1élescope.
La distance minima de la vision distincte est done toujours celle
n]u'nrl doit considérer dans la théorie de ces instruments. — Si. dans
la théorie de la lunette et du télescope. on considere ordinairement
un @il accommodé pour voir nellement A Pinfini. ¢est en vertu
d'une convention arbitraire. qui n’a d’autre objet que de simplifier
les formules.

(ies conclusions sonl confirmées par linfluence bien tonnge que

la pratique fréquente el prolongée des observations microscopiques

—— e e e
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on .'ulrmmmfzilu-.\ exerce sur la vue des observalears. en ,|‘:w.],,|,_
pant chez eux la m}upi«'. ou en la rendant plus rn||1|||f~if_-.

La lunette de Galilée reste en dehors des considérations pré-
cédentes, Faccommodation de Pl pour la limite inférieure de Ja
vision distinele étant désavantlagense lorsq'on fait usage de cof

instrument.

178, Vesure expérimentale du grossissement des Iu-
nettes et des télescopes. — [Your déterminer par |'|-xlu'-|'ir'nr|‘
le grossissement d’une Tunette ou 'un [élescope, on dirige instru-
ment sur une mire éloignée. dont la grandeur et la distance sont
connues; puis, au moyen dune chambre claire placée devant l'ocu-
liaire. on III’(Ijl‘”I' Fimage virtuelle de la mire sur une éehelle -
dude, situde & une distance convenable pour étre vue distinelement,
et Pon observe le nombre de divisions de Péchelle qui |r.'||';|i.w-|||'
couvertes par Fimage de la mire. — De ces données on déduil
immédiatement e rapporl des diamatres apparents de Hrlm;;n el de
|’n|)lif*{. '

Lnl'*qu"” sagit d'une lunelte a faible pouvoir amplifiant. d'une
lunette de spectacle, par exemple, on peut obtenir une estimation
approximalive du grossissement en placant la lunette devant un wil,
sans fermer Pautre, et en comparant la grandeur apparente de cer-
tains n{ijr_’.fs a celle de lear im;lgu. Il convient de choisir, pour celle
appréciation, des objets qui présentent des divisions équidistantes,
par exemple une construction & assises régulitres; on voil alors
combien de divisions, vues directement par Feil nu, paraissen
corvespondre a Pimage ane seale division, vue par Lautre wil au
fravers de la lunelle.
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h79. Dilatation et coloration d'un faizcenn de lumiere
bianche, par le passage au travers d'un prisme. — [,ops-
quun faisceau de lumiére solaive est (ransmis par un prisme, il
éprouve non-seulement une déviation (408). mais une dilatation
el une coloration: en sorle que, si la section du faisceau incident
est circulaire, et si Pon recoit le faiscean émergenl sur un éeran
ru'i"wnriiruf::irf- ala divection moyenne des rayons, on obtient, non
plus une image blanche et circulaire, mais une image oblongue ef
colorée. — Quand le prisme esl dans la position du minimum de
déviation, le faiscean émergent est encore dilaté et coloré. Or. il ré-
sulte de ce. qui a ¢été démontré plus haut quun cbéne lumineux
étroit, vencontrant le prisme au voisinage de son aréte, donnerail
naissance , si la réfrangibilité de tous les rayons était la méme, 3
un cone émergent de méme ouverture angulaire (426). On doil
done admettre que la lumidre blanche est composée de rayons de
couleurs diverses, qui différent entre eus & Ja fois par leurs indices
de réfraction el par leurs actions sur Porgane de la vue.

On donne le nom de dispersion & la séparation dun faisceau de

lumiére blanche en faisceauy de diverses couleurs, par le passage

Au fravers d'un milieu réfringent. Si Fon revient & Pexpérience
qui préeede, on voit que la séparation des cones lumineuy de di-
verses couleurs doit étre d’autant plus compléte qu'on s'éloigne da-
vanlage du prisme. [’expérience constate en effel que, si I'écran est
placé prés du prisme , Iimage qui &'y forme est peu allongée. el co-
lorée seulement aux extrémités de sa plus grande dimension: a
mesure qu'on éloigne I'deran, limage s'allonge, les colorations appa-
raissent dans loute son étendue. ol les couleurs deviennent de
plus en plus distinetes les unes des autres.

Li : . . .
Aimage que Fon obtient en opérant ayee la lumicre du soleil a
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recu le nom de spectre solaire. Newton y a distingué sept couleurs,
qui sont, dans Pordre de réfrangibilité croissante :

Rouge, orangé, Jaune, verl, blew, indigo., nolet.

(le partage esl d’ailleurs assez arbitraire. et le spectre offre, de
chaque couleur a la couleur suivante, la transition insensible par

foules les nuances intermédiaires.

4180, vérifieation expérimentale de explieation du
phénomeéne précédent. — On doit & Newlon un grand nombre
d’expériences destinées a vérilier que la vérilable cause de la dis-
persion est bien linégale véfrangibilité des rayons luminenx de di-
verses couleurs qui composent la lonnére blanche. — On indiquera

seulement 1el :|||¢_-|{!m_-s-||m-..~; de ces expériences.

13 (_;n.mpar.«.-imu des x}mrm’s‘ﬁmmix par des ;u-r‘smrw de natures r;f/[}"w
rentes. — L’expérience montre que les spectres formés par la lu-
miere solaire, réfractée au travers de prismes de natures diverses.
offrent toujours les mémes couleurs et dans le méme ordre : 1l 0’y
a de différence que dans la grandeur absolue de la déviation de

i"|1m|||c couleur en fmrtirulivlu

2 Eapérience des prismes croisés, — Soil un faiscean horizontal de
lumiére blanche, qui irait former. dans une chamhre obscure, une
image circulaire D sur un écran vertical MN (fig. /06). Si Pon place
d’abord sur le trajet de ce faisceau un prisme P ayant ses aréles
horizontales, il dévie et disperse le faisceau lumineux dans un plan
vertical , et produit un spectre vertical RV. Si maintenant on mler-
pose encore, sur le trajet du faisceau dévié par le prisme P. un
second prisme P’ ayant ses arétes verlicales, il donne un speclre
incliné R'V': el, si les denx prismes ont le méme angle et sonl
formés de la méme substance, ce second spectre est meliné a
h5 degrés sur la verticale ), — Ce résullat montre que les rayons

M La figure ho6 montre comment on peul disposer I'expérience pour obtenit 4 la lois
sur Péeran : 1° l'image circulaire el blanche D, qui est formée par une portion du
n'ayant subi aucune réfraction ; 2° le spectre vertical RV, formé par la réfraction an Iravers
du prisme P seul; 3° le spectre incliné, formé par les réfractions successives au fravers
des deux prismes,

aisceall

*
|
|
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violels, par exemple, ont éprouvé de la part du second prisme P

une déviation, dans le sens horizontal. exactement égale a celle

Cigr. hob.

quils avaient éprouvée de la part du premier dans le sens vertical;
de méme, la déviation horizontale produite sur les rayons rouges
par le second prisme esl égale a-la déviation verticale produite sur
ces mémes rayons par le premier; enfin, il en est de méme pour les
rayons des couleurs intermédiaires. [expérience ainsi faite prouve
done directement Iinégale réfrangibilité des rayons de diverses cou-

leurs.

3 ."nr{;;'r.rﬁ.ﬁ-’ des rmglrirr’x limites r-.-_r,l‘r;zs-!nm.'rf’f.r.l.rll'x a la r.rlf/.".f-,-n'r_).rf tolale, pour
les diverses couleurs. — Un faiscean de lumidre blanche tombe sur
Pune des faces AB de Iangle droit d’un prisme rectangle isocdle AB(
(fig. o) et donne naissance, en émergeant par la face hypoténuse
aun spectre VR,. Une portion des rayons qui tombent sur la face BC
se réfléchil intérieurement, et vient rencontrer la face AC sous des

“angles égaux aux angles de réfraction en AB. 11 suit de Il que les

rayons de diverses couleurs qui émergent par la face AG sont paral-
léles entre eux, et donnent, sur un éeran placé a dislance, une pro-
Jection incolore §'S|. — Si maintenant on augmente graduellement
Pinclinaison de la face hypoténuse BC sur les rayons qui la rencon-
trent, la réflexion devient successivement fotale pour les diverses.cou-

SCD LYQON
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Jeurs, du violel au rouge. ci P'on voil ces couleurs :|i.~.||;u'.'|i|1‘l- lour

i tour dans le spectre VR,. En méme temps, Fimage incolore donnée

|

|

|

f

|

1
l

#il Fig oo

 { par les rayons n|ui émergent en AC se colore dabord en violel. l!lli.\

successivement de diverses nuances, et elle revient enfin au blane

i |nr.-;:]|11' e spectre VR, a entierement l]ir-illill'll.

. | On peut modifier cette expérience, en recevanl sur un prisme aunl-
A liaire a les rayons qui émergent de AC. On obtienl ainsi un second

1 spectre RV, dont les diverses couleurs augmentent suecessivemen!

: i d’éelat & mesure que les coulears correspondantes disparaissent dans

i ‘p: le spectre VR,.

*i' W Dispersion longitudinale des foyers d'une lentille. — 11 résulte de
J la formule établie précédemment pour les lentilles & surfaces sph-
\ riques.

44l 1 1 I\

f\ Fe=yn D)(R—w)"

que la valeur absolue de la distance focale principale d’une lentille
décroit & mesure que 'indice de réfraction augmente: on en conclut
immédiatement que, dans le cas des lentilles convergentes, le foyer
réel conjugué d’un point lumineux est d'autant moins éloigné de la

1 lentille que la lumiére. émise par ce point est plus réfrangible. |

f
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Pour vérifier cette conclusion. Newton faisait arriver, sur une
page imprimée, les rayons rouges du spectre solaire: il placait alors
i {|m-|([ut' distance une lentille convergenle, el déterminait le |mi!‘|l
oti 'on devait placer un éeran, pour obtenir une reproduction nette
el lisible de la page ainsi éclaivée. Ensuite, & mesure que le mouve-
ment diurne du soleil déplagait le spectre et en amenait successive-
ment les diverses parties sur cette méme page. il observait qu'il
fallait graduellement rapprocher P'éeran de la lentille.

(ette expérience ne peul étre faite que dans une chambre obscure.
dott 'on a éliminé toute lumieére accidentelle avee le plus grand
soin. — Mais on peut constater la dispersion des foyers d’une len-
lille, en promenant un écran dans la portion resserrée d’un faisceau
solaive réfracté par la lentille; Fimage circulaire blanche quon obtient
ainsi est bordée de rouge en deca du foyer des rayons moyens; au
dela de ce point, elle est bordée de violet : au foyer méme, son
éclat esl trop vif pour :||1’01| puiss(' discerner si elle offre quﬁhlm'
coloration. — En projelant une poussiére fine dans la partie de I'es-
pace lilli esl lraversde par les rayons lumineux, on voit de méme
apparailre un double cone éclairé, dont la premiére nappe parait

rouge, la seconde violette.

81, Méthode de Newton pour obhtenir un spectre pur,
— Lorsqu'on produit le spectre solaire en recevant simplement sur
un prisme un faisceau de lumiére transmis dans une chambre obscure
par une pelite ouverture, les eones lumineux de diverses couleurs
dans |v.~i{|llr*|:-a le |u‘|'.w|m- ili'-:-mnlmsu ce laiseeau viennenl rencontrer,
chacun suivant une ellipse, Pécran sur lequel on observe le spectre
ces ellipses empiétent d'autant plus les unes sar les autres qu'on est
plus rapproché du prisme, el ne peuvent se séparer complélement
i aucune distance. L'angle au sommet des cones qui correspondent
i chacune des couleurs simples est, dans la position du minimum
de déviation, égal au diamdtre apparent du soleil, el il est évident
que le spectre ainsi oblenu ne peut offrir aucune pureté.

Pour obtenir un spectre d’une pureté bien supérieure, Newton
employait la méthode suivante, dont il est facile de concevoir Veffi-
cacilé, — Les rayons solaives transmis par Fouverture étroite du
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volet d'une chambre obseure tombent sur un |}|'i>1|u- P fig. ho8).
placé dans la position da minimum de déviation pour I'indice de ré-

fraction moyen des rayons solaires : chaque cdne incident de lumidre

blanche i|1|i a pour sommel un |mi||| S de Pouverlure el pour base
le disque solaire est ainsi transformé, par Paction du prisme, en
une série de cones de |'1"I'l';|n“'ihilih'-s diverses, ayant leurs sommels
Sisevws Sy ala méme distance de Taréte réfringente. Une lentille
convergente achromalique L, placée au deld du prisme, recoit le
systeme de ces cones divergents, el donne sur un éeran MN, situé i
distance convenable, une image réelle des |mi|||.~ ey ek S,. Le méme
raisonnement pouvanl se répéter pour i'IliIlIlI!' Iminl de 'ouverture
de la chambre obscure, on doil en définitive obtenir sur I'éeran au-
tanl Ll'a'mrrﬁrw de Lowverture till‘” y a :|'|-s|n"rt.‘s de rayons diversement
|'{’f|'|';||lg;ih]o.~< dans la lumiére incidente. Ces mages ui]]J}in"Im‘unr Ililih
ou moins les unes sur les autres: mais. en réduisant la dimension de
Pouverture dans le sens perpendiculaire aux aréles du prisme , on
diminuera indéfiniment Pempiétement des images : sil y a des solu-
tions de continuité dans les indices, de véfeaction successifs, elles
apparaitront d’autant plus facilement que cette dimension de Fou-
verture aura été plus réduile.

Si. dans.un spectre ainst épuré, onisole un faisceau luminenx au
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moyen d’une fente étroite, perpendiculaire i la longueur du spectre,
ce faisceau n’éprouve plus qu'une dispersion trés-faible dans un se-
cond pi'{ﬁnu- et se comporle presque comme s'il élail rigourcusement
homogéne. — L’analyse de la lumiére par le premier prisme élait
done absolue:; en d'aulves lermes, les éléments dans lesquels la lu-
miere blanche esl décomposée par action d’un prisme ne sont pas
susceplibles d'une décomposition ultérieure,

482, Raies de Frauenhofer. — Lorsqu'on produit un speclre
pur au moyen de la lumiére solaire, on constate que ce spectre pré-
sente des espaces obscurs trés-étroils et trés-nombreux, distribués
sans aucune loi réguliére dans les diverses régions du spectre, et qui
ont recu le nom de rates de f".":mr?m"fryi*ru — La figure hog repré-

Fig. heg.

senle seulement les sept groupes principaux, qui ont été désignés
par les lettres B, C, D, E, F, G, H, et trois groupes accessoires A,
a, b,

(es espaces obscurs, dont les principaux groupes peuvent étre

apercus trés-aisément avec les instruments dont nous disposons au-

jourd’hui, n’avaient point été constatés par Newton : il est pro-

bable qu'il faut Pattribuer au défaut d’homogénéité des prismes dont
il était réduit & se servir.

185. Prineipe du speetroscope. — |e¢ procédé de Newton
pour l'observation du spectre solaire (481) peut étre avantageuse-
ment modifié, en supprimant I'éeran MN et en regardant directement
Iimage aérienne du spectre au travers d’une loupe. — Cetle loupe
forme alors, avee la lentille qui intervenait dans la méthode de
Newton (fig. h08), une véritable lunette astronomique. Le procédé

D LYQRL
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acluel revient done. en définitive, & placer derriére le prisme. sur

la direction des rayons émergents, une lunelle ajustée pour voir dis-
tinctement des objets placés a la distance des images virtuelles
Sivevos S, Le grossissement qu’on oblient ainsi permet de distin- |
i:lll'l' tn Plll.‘; ;I!'El“(l Ilﬂ!“h]‘f’ (IP l'ilif‘!\'. s J':Ilﬁll on |1|‘Lll I'l.‘l“l)IFll'f‘!'

la fente pratiquée dans le volet de la chambre obscure par la fente

d'un collimateur, de facon que les rayons lumineux paraissent venir

d’un objet infiniment éloigné et de trés-petit diametre apparent,

Le systéme composé d'un collimateur L (fig. h1o0), d'un prisme
ou d'un systéme de prismes, d'une lunette astronomique FG et d'un

support convenable est ce qu'on nomme un spectroscope. On dis-
pose souvent plusieurs prismes P, P, P",... & la suile les uns des

I
! autres sur une méme plaque circulaire, comme Pindique la fi-
) gure h1o, el on leur donne d'avance "I[Jll!'l'l\illlii[i\I'I]It‘lll la posi-

tion |n|1v~pnmi.m!¢- a la dévialion minima pour les rayons moyens
du spectre: mais, lorsqu’on veut profiter de toute la |;u|~.~.(mu- de
Finstrament, on régle successivement la position de chaque: prisme
pour la région méme du spectre que l'on observe actiellement ™.

W Llusage du collimateur anxibiaive CD, qui esl peprésenté sur la figure hio, sera
i! ] I (]

expliqué plus loin (503)

T RN e e
e . ¥ B
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l,rn'u[rl‘nn veul si1|!|}|r'muul apercevoir les |Jr-in|'i|n;||n-.- denlre les
raies du spectre, on peul se contenter de placer Feeil immédiate-
ment derriére Faréte du prisme, les milieux véfringents de el et
la vétine se comportant comme la lentille L et I'éeran MN de la
figure 108, On ;||;r_'|'r_'uil alors, en général, un spectre sullisamment
nel pour laisser discerner les principaux groupes de raies : les obser-
valeurs myopes ou presbytes peuvent d'ailleurs placer devant leurs
yeux des verres divergents ou convergents, comme pour la vision
des objets réels. — Cest par ce procédé simpf[' que Wollaston a

observé les raies du specire, plusieurs années avant: Frauenhofer,

184, Reeomposition de ia lumiére bhlanche, au moyen
de ses ¢léments séparés. — Pour achever de démontrer la cons-
titution complexe de la lumieére blanche, Newton a vérifié, par di-
yerses expériences, (u'en superposant les éléments de cette lumidre
lels que les fournit le prisme on reconstitue la lumiére blanche
ello-méme. — Ce résultal peul étre factlement réalisé :

1" Au moyen d'un systéme de pelits miroirs plans, sur lesquels
on recoil les parties successives d’'un méme spectre, et quon incline
de manidre qu'ils réfléchissent vers une méme région d’un éeran
blane les rayons des diverses couleurs:

2" En Taisant tourner rapidement sur lai-méme un prisme for=
manl un spectre sur un éeran : les oscillations rapides du speclre
produisent. grice a la persistance des impressions lumineuses, la
sensation de la lumiére blanche:

2" Lin faisant tourner |';|I>it'li-|m‘ni aulour de son centre un llim|uv
de carton sur lequel sont appliqués des secteurs offrant les diverses
conleurs du spectre, dans Pordre el avec les rapports d’étendue 1|u‘i|.-
présentent dans le spectre solaire; ou en faisant tourner autour de
son axe un cyhndre dont la surface convese porte des bandes co-
lorédes satisfaisant aux mémes conditions:

A° Au moyen dune lentille convergenle, placée au deld d'un
prisme, sur le trajet du faisceau émergent, & une distance plus
grande que sa distance focale principale (fig. A11). — Derriére
celle lentille on obtient dabord, en PQ. les images réelles des
|minl« virtnels S, sy el par 1'il}|.‘~'l:l{[i!‘lll un spectre pur. Plus

Verowr, 11— Cours de phys. 11. i
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loin on trouve I'image de la seconde surface du prisme : cette image
est blanche, mais bordée de deux franges colorées; car si RR; et VV,

représentent, sur celte seconde face, les longueurs du faiscean rouge

Fig. h11.

et du faisceau violet 4 'émergence, L’-hillllli‘ |mi||l i:mnp!‘is entre R el
V, est le point d’émergence de rayons de toutes les couleurs, et par
conséquent chaque point de la région R'V] doit paraitre blane: au
confraire, les bandes H';\",J, R’V sont colorées. En ﬁll|li|1'i|nem|. par
des éerans opaques, les bandes colorées VR, VR, de la seconde sur-
face du prisme. limage oblenue sur I'éeran devient entiérement

blanche, et Ia netteté de Texpérience est plus compléle.
| | I

A8D. Combinaison d'un nombre limité de eouleurs du
speetre. — Couleurs complémentaires. — En supprimant,
I'aide d'un éeran de grandeur convenable placé dans le plan PQ
(fig. h11), telle ou telle partie des rayons qui forment le specire
dans ce plan, on peut étudier sur 'éeran MN les effets de la combi-
naison d’un nombre limité de couleurs du spectre, prises dans telles
positions que Ton veut. Le tableau suivant, emprunté a M. Helm-
holtz, fait connaitre les principanx résultats que donne la combi-
naison de deux couleurs seulement.

Les cing couleurs élémentaires mentionnées dans ce tableau sont

censées |’n|'|'i‘.~'|ml|(h'i' chacune au miliea de la pm'{inn du '~|N‘{‘[f"'.'
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(que désigne le nom correspondant. — Le résultat de la combi-
naison du bleu el ||u.j;urlru. c’est-d-dire la production du blane, est
tout & fait contraire 3 Fopinion commune et & la ]:l’:ltiqm- des pein-
tres. On veviendra plus loin sur ce paradoxe apparent (496 ).

| Rover. | Javne. Venr, Breo, VioLer.

i A0EGE. J'uul“v. “l'.alJ“ﬁ. Jaune lerne. | lose, I’um'ln'w,

l i SR s By S U e | IR T )
JauxE. Orangé. Jaune. Verl jaundlre, Blane. Rose.
Ven. Jaune lerne, | Verl janniive. Vert. Vert bleudire. | Rlen pile,
Biru, Rose. Blane., Vert blenditre. | Blen, Indigo.
Viover. Pourpre, Rose, Bleu pale. | Indiga. Violet.

Il nest pas inulile d'insister sur ce fait (ue, contrairement & une
assertion de Newton ., assertion reproduite dans la plupart des Traités
de physique, la superposition de deux couleurs simples peut suffive
pour former du blane. Le vésultat de la combinaison du bleu el
du jaune n'est qu'un cas particulier d’une loi générale que I'on
peut formuler comme il suit :

A tout rayon moins réfrangible que le jaune moyen répond un
aulre rayon, ;nfm- réfrangihle que le jJaune moyen, |||ti pent former
do blane avee le i}l‘l_‘il}il‘l'. — (Ces deux rayons sont dits r'r};*.-.ilm"(f.'wn—
lmives un de Tantre.

ETUDE SPECIALE DU SPECTRE SOLAIRE.

I86. Variations d’éclat dans les diverses parties du
speeire solaire. -

L'eil apprécie diflicilement, ainsi quiil a dié
dit irllth haul, Jes rapports dintensilé q{li peuvent exister entre les
éclairements produits par des rayons lumineux de couleurs diffé-
renfes (382). Cependant la ~iu|pir.~ inspw‘lif}il du spectre solaire
montre quil offre un éelat teés-variable dans les diverses parties de

son étendue : on reconnait immédiatement que Péelat maximum

| =
!
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correspond & la végion comprise entre les raies D el I (fi

el quil y a un déeroissement dans Uintensité lumineuse, depuis

/|
4 1(15|l.,

cetle région jusqu’a chacune des extrémités.

487. Actions ealorifiques des diverses parties du speetre,
—- On peut comparer entre elles les actions calorifiques des di-
verses régions du spectre solaire, soit a laide d'un thermométre
sensible. soit & Paide d’une pile thermo-électrique dont les éléments
auront été 1|i:~‘|m.~u'~s sur une méme rangée et occuperonl toule la
largeur du spectre.

On constate ainsi que Paction calorifique esl sensible , non-seule-
ment dans toute I'étendue du spectre visible, mais encore dans une
région assez considérable en deci du rouge: de li on conclut que
la radiation solaire conlient. outre les rayons 1';||n|'iiirim-.~.' COrres-
pondants aux parties visibles du spectre, des rayons calorifiques
obscurs, moins réfrangibles que les rayons rouges: c’est ce quon
nomme les rayons nfra-rouges.

La région qui correspond Peffet calorifique maximum oceupe
une position un peu variable avec la nature du prisme. (Cest 14 un
résultat qui est di & ce que les verres des différents prismes n’exer-
cent pas tous la méme absorption sur chacun des éléments de la
radiation solaire. — Avec un prisme de sel gemme ou de cristal de
roche, qui absorbe & peu prés de la méme maniére tous les rayons
lumineux, le maximum se trouve dans les rayons infra-rouges, i
peu de distance de 'extréme rouge visible: le déeroissement de T'in-
tensilé :';ilm'iﬁl]lu' sl |1|u:~' t'al|lii|e du coté de la p;ll'iie visible du
spl‘r[re (jue du eoté 0||:.m.‘~'|:‘ —5 1 |II’I'IIlil\?I't‘ observation de ces

divers lllu".nonn‘:m'-s est due i John Herschel.

A88. Aections ehimigues. — La lumitre a, comme on sail,
fa |:|'n|n'in"f!? de décomposer cortaines substances facilement altéra-
bles, el en |JE1]‘|il‘ll“i_.’.i' les sels d’argent. Lorsqu’on fait tomber le
spectre solaire sur une surface couverte de I'une de ces subslances,
on observe que I'altération ne se produit pas dans toute I'étendue du
spectre, mais seulement entre deux limites déterminées. — Bien que

i 5 # rd 5 1
ces limites ellessmémes soient un peu variables d'une substance 4
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une autre, on peul dive cependant que, du coté des rayons les moins
réfrangibles, laltération ne parait jamais atteindre le rouge: du
colé des rayons les lnlrui réfrangibles, elle tiﬁlnmm' presque |inljnlll'.-.
le violel. Ainsi se lrouve acensée Pexistence de rayons ultra-violets ",
insensibles a I'wil, incapables de produire un effel Il::)1'|nurm'-trif{lu'
,-||}ir|‘1'-r1';i|nh‘. mais rendus manifestes par les phénoménes chimiques
auxquels ils donnent naissance.

[l est facile d’obtenir. sur une plaque daguerrienne ou sur un
papier photographique, une impression permanente, produite par
un spectre qll‘nn anra [ait ;!g}ir sur cette surface. Cette i|n|||'i'.~<~:'|nn
commence en général, comme on vient de le dire, & une distance
plus ou moins grande en degi du rouge extréme, et s'étend jusqita
une région situde bien au deld du violet. Dans la partie de cetle
impression qui correspond au spectre visible, on apercoit les raies
de Frauenholer, en nombre plus ou moins grand suivant la perfec-
tion quon a su donner A Fexpérience: dans la partie qui correspond
au spectre ultra-violet, on apercoit d’autres groupes de raies, éga-

lement r-;||'.-u-fz’-|'isfi|||w.~'. M. Edmond Becquerel et M. Stokes ont dé-

signé par des lettres les principanx de ces groupes. On a reproduil

les dénominations de M. Becquerel sur la figure 412, qui doit étre
regardée comme un prolongement du spectre lumineux représenté
par la fi;;‘llr{‘ h 04q. La lnmitiun el |’n.~apvc'l. de ces raies ne i|t_5}wr|tll-'.nf

as de la-nature de la substance qui a servi & obtenir I'image.
I (8]

189, Emterprétation des résultats précédents, — Les
|a|||'-l|m|1f“nf'.< dont on vient (|'in||it|1|{'r les Imin[s les |}i|ls saillants onl
conduit d’abord les physiciens & distinguer, dans le faiscean émis

La dy couverte des rayons nltra-violels est due a Ritter,
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par le soleil et réfracté par un prisme, (rois spectres différents. |o
spectre calorifique, le spectre lummenz et le spectre I"-'fH‘I-‘H‘r!Hf'. ees 1rois
spectres Cmpiﬁianl pluu ou moins l'un sur autre. — Mais, tl‘alm‘m-
ce que 'on vient de voir, cetle h:._lmlllr‘-m' ne pourrail se con-
server (qu'a la condition d’admetire autant de speetres chimiques
particuliers qu’il y a de substances impressionnables & la Tumidre,
ou méme de modifications .~'|n'~ri;i!|-.~' de chacune de ces substances.
ce qui n'a évidemment aucune probabilité.

L'interprétation la plus directe et en méme temps la plus simple
des lllllf:lll'llll!‘_'lli?ri consiste & regarder les divers éléments de la radia-
fion solaire comme Imssr';:laml? a des degrés divers. les [n'n[:1'iq"h?,~
n'el|';1:_'.|{."1‘E5lir!1|f'.-4 de celte radiation. Les rayons moins réfrangibles
que le violet sont alors les seuls qui exercent une action calovifique
sensible. Les rayons dont la réfrangibilité est comprise entre celle
du rouge extréme et celle du violet extréme sont seuls aptes a agir
sur Porgane de la vue, et développent les sensations des diverses
couleurs. Les rayons plus réfrangibles que le violet sont prineipa-
lement d|1|{‘~ a {Il’f!'lllllllf‘l altération ¢ Imul{im' d’un certain nombre
de substances, mais cette |:1f:|n|r-.l|' ap |u11|1|}11[ aussi a des rayons
v'nf_mlzlt's dagir sur Peeil. — On trouve une preuve de Iexaclitude
de cette interprétation dans Pinvariabilité de posilion el daspect
que |||";.~'!’1|I|'11I les raies du ~a|w|'1|'1‘ luminenx, soil 1lu'n|l les ohserve
directement, soit qu'on les examine dans la partie du spectre pho-

tographique ||||i 1‘1_"|1:}||t| aux ravons visibles.

490, Aections phosphorogéniques. — Certaines substances,
quand on les expose aux rayons solaires, acquitrent, sans s'échaufler
sensiblement, la faculté {I émettre |1rlm|!ml r|neh|ur‘ temps une l-
miere dont I'éelat est sensible dans obscurité. — On donne & ce phé-
noméne le nom de phosphorescence,, et les substances qui peuvent Jui
donner naissance onl élé souvent désignées sous le nom géndral de
!1}‘{”‘{!1]"””'!"“ \“ “l‘”“l”‘l' lll"\ Illll‘u ‘-il'“‘-‘nil}[l“i Se Il‘“”\‘l‘]ll . ll‘ !Uﬁ”-\'}hﬁf”'f’ dlf'
Bologne ., quiest le sulfure de baryum obtenu en calcinant, avec une
matiére organique, une variété de. sulfate de baryte qui se (rouve
aux environs de Bologne: le phosphore de Canton, qui est le sulfure
de calcium préparé par Canton en ealeinant an mélange de soufr
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et d'écailles d'huitres pulvérisées; enfin, un certain nombre de mi-
néraux (ui peuvent élre également employés pour ces expériences.

|,e':1'.~1|u'n|l fait tomber un spectre sur une couche de substance
phosphorescente. on constate que la propriété phosphorogénique se
manifeste seulement dans une portion limitée du spectre: P'étendue
de ceite iml'lit![] est d’ailleurs variable d'une substance & une autre.
— Les rayons ultra-violets sont en général les plus aptes & déve-
[IPE}IH'l' Iu'i I']Iiiﬁ]]l]l”'l'ﬁ{'“”l'l" {1 .

On remarquera enfin que, si Fon voulait expliquer les phéne-
menes de {1|Il}ri|PIIn:l‘i‘H[‘t'!li't‘- par une radiation spéceialement I:l]nsplm—
|'n;;l?r|i:1u1_-. on serait conduit A des conséquences aussi r'n|1|p|il||1|"vh

(que par hypothése d'une radiation spéeialement chimique.

191, Durée de Ia phosphoreseence. — Phosphoroscope
de Y. Edmond Beequerel. — La durée de la phosphorescence
offre des différences trés-considérables, d’une substance & une aulre.
On doit & M. Edmond Becquerel un instrument destiné a apprécier
ces différences et & rendre sensible la phosphorescence des corps
qui n'émeltent la lumiére que pendant un temps trés-court.

[appareil . qui est connu sous le nom de phosphoroscope, se com-

pose de deux disques évidés, eomprenant chacun un systeme de

M|Nnqg

Fig. 418, Fig. 13 bis.

secleurs opaques, égaux et équidistants. Ges deux disques M, N

. a4 - . i i o
(fig. 413) sont montés sur un méme axe de rotation 00, et placés

0 Les prismes ef les lentilles de verve arvélent une partie considérable des rayons
es expériences relalives aux elfets chimiques

ultra-violets. 11 convienl done. dans lonles
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de maniére que les secleurs opaques de 'un répondent aux intervalles
.Iui existent entre les seeleurs de Pautre !V, Le corps a éludier esl fivé
en A, entre M et N, et reste immobile pendant que les denx disques
tournent autour de Faxe 00", L'appareil est placé devant un héliostat,
qui véfléchit les rayons solaires dans une direction horizontale, do
maniére que, pendant la rotation, le disque N intercepte périodi-
quement les rayons iiui arrivenl au corps A. il étant i:i;m" de
Fautre ¢6té du disque M, les rayons solaires ne lai arrivent Jamais
directement: mais il recoil. n|||;|1|ri les }m!'lii‘ﬁ évidées du (Ii.\'f]“r‘ M
e |ll’1:h'!'il|f‘l]| a lui, les rayons que |n'||l émetlre le corps \ ill)l‘f‘_'h
avolr été éelairé. — Done, si le corps esl [1||f:.~al|i|m'vs:-f‘m .1l devient
vistble par le mouvement de votation, et, en accélérant le mouve-
ment, on peul rendre sensible une |:hn.s|:1|nr'v.~i:'|’r|rt‘ de trés-courte
durée: en effet, il suflit que Pémission lumineuse d’un corps per-
siste pendant la durée du passage d’un secteur opaque du disque \ .

pour que la Er||r:.sfrilrn'vwvur'f* soil absolument continue.

192, Fluoreseence.

On a donné le nom de fluorescence i
i Ir]u"nmnf'ur- de |||u|.~a|a||n1‘1':-t'|-r!rf: présentant une durée tellement
courle gue, dans le mode d’observation ordinaive. I'émission de lu-
miere par le corps semble cesser en méme temps que larrivée des
rayons solatres sur lui.

(ie Irhlirlnlllf"lu.‘. est infintment iriu.-e commun (ue celut de la |n||ue~~
phorescence de longue durée. Il se produit avee la plupart des ma-
litres organiques : Pesculine. le sulfate de quinine, la chlorophylle
sonl remarquables sous ce rapport. On Pobserve également avec un
grand nombre de malieres minérales, parmi lesquelles le spath-fluor
de Derby, le verre d’urane donnent surtout de trés-beaux résultats.
Au contraire, les métaux, la porcelaine. le charbon n’en offrent
aucune lrace.

M. Stokes, qui a beaucoup étudié ces phénomenes, el qui les
avail d’abord considérés comme entierement distinels de ceux de la

on phosphorogéniques de la lumiére solairve, de [aire usage de prismes el de lentilles de

quarlz pour ohleniv les spectees avee lesquels on veul opérer.

U Cesl ce quiindigque Ia figure 413 bis, qui représente le disque antérieur vu de face;
o it dndigue: par des teatts ponclués la position des ouverfures de Pantre disqne, qni est
placi en acriore,
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.i:naphul: scence, a remarqué que les corps fluorescents, |{:1~«|l| ils

sonl Hluminés par des rayons a[mpi: s, émetlent loujours des rayons
d'une réfrangibilité moindre. \insi, en recevant sur du papier
imln'ﬁf;nr’e de sulfate de {[Hillilli‘ les rayons ultra-violets d'un speetre
pur, on obtient une fluorescence présentant une couleur bleu-violet.

Dans cetle i‘X[H"I‘if'Iln'i‘ on conslale que certains poinls de la feuille
de |:e|]1ir‘|', situés au milicu de la région Huorescente, ne manifes-
tenl pas de fluorescence, ce 1!1Ii confirme Uexistence de rates dans
Ja |h'H‘“t‘. invisible dn spectre.

On peul encore faire passer les rayons solaires au travers d’un
verre violel assez loneé pour ne transmettre quune trés-faible pro-
portion de rayons visibles, et recevoir sur une substance fluorescente
le faisceau (ransmis : les rayons invisibles que le verre violet laisse
passer fonl encore apparaitre la fluorescence ', — On ohserve que le
corps fluorescent parail émettre, méme d’une cerlaine profondeur
au-dessous de sa surface, des rayons de lumiére d’une remarquable
mtensité : la couleur de cette lumiere esl variable avec la nature du

corps lui-méme.

ABSORPTION ET DIFFUSION.

193, Absorption de la lumiére par les corps transpa-
rents. — La coloralion qui se manifeste dans la lumiére (ransmise
parun g ‘and nombre de corps transparenls sullit pour montrer que
ces corps absorbent d’une maniére indgale les divers rayons qui for-
ment la lumiére blanche. — Lorsqu'on analyse la lumiére qui a
Iraversé ces corps, on observe d’ailleurs que certaines couleurs du
spectre ﬁ[rl'ml\uui une diminution relative considérable dans leur
éclat, ou méme disparaissent d’une maniére complete. — Le résultal
est le méme si T'on regarde un speclre pl'mhlil dans les conditions
normales, en placant devant I'eil une lame d'un corps coloré et
1|'.'m.~apa|'l-n!.

On peut admetire comme évident que Peffet exercé par une couche
absorbante, d’épaisseur infiniment petite, sur un rayon simple, est

Clesl ainsi, par exemple, qulen recevanl la partie ultra-vieletle du spectre sur un

l"'i'ir'l' ot I'on a tracé des caracltires avee une solulion de sullate de 1|||inir|--. o rend

immedialement visibles ces caractéres,




266 OPTIQUE.

d’arréter une fraction de ce rayon qui est proportionnelle & I'épais-
seur de la couche : alors, en llt'\lglldlﬂ par ¢ I'intensité du rayon,
et par — di la diminution d’intensité qui résulte du passage au tra-
vers d’'une couche d'épaisseur da, on aura

di

= o:u".r.
l

ce =|ui donne
— 0T

i =1
[Jintensité d'un faisceau homogéne doit done décroitre en progres-
sion géométrique, lorsque I'épaisseur du milieu absorbant augmente
en progression arithmétique. — La raison de cette progression n'étant
pas la méme pour les divers rayons du spectre, les proportions de
ces rayons changent & mesure que I'épaisseur augmente, et par con-
séquent la teinte générale du faiscean transmis est ele-méme va-
riable.

h94. Abserbants meonochromatiques et diehromati-

ques. Deux variétés de corps transparents sont particuliérement
1‘1‘1|1i||'f{!1;||11!':~, an Iminl de vue de la constitution de la lumiére
quils transmellent :

Dans les corps qu’on peut appeler absorbants monochromatiques,
le coellicient fi?illlﬁfil'llfiiill présente un minimum (rés-marqué pour
les rayons d’une région peu élendue du spectre : il suit de la que,
dans un faisceau de lumiére primitivement blanche qui traverse les
couches successives d’un pareil corps, ces rayons ne tavdent pas a
devenir dominants: ils subsistent presque seuls, des que I'épaissenr
est un peu plus grande. On utilise cette propriété, dans cerlaines
v\|u"|'it-|u-ns' optiques, pour obfenir facilement de la lumiére & peu
prés homogéne. — Le verre qui est coloré en rouge par le protoxyde
de cuivre, ].l liqueur de couleur indigo quon obtient en précipitant
un sel de bioxyde de cuivre par le carbonate d'ammoniaque et redis-
solvant le préeipité dans un exceés de carbonate, sont des exemples
remarquables d’absorbants monochromatiques.

»* Les absorbants dichromatiques sonl ceux qui donnent une couleur
ou une autre au faiscean qu’ils {ransmettent, sclon I'épaisseur du

corps que ce faiseeau a (raversé, — On concoit en effet que, les 1~
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fensités des diverses couleurs dans le spectre solaire normal élant
J]'l'_-s—irlﬁg;';llvs entre elles. 1l peul résulter de Iinégalité des coeflicients
d’absorption d’un corps pour les rayons de diverses couleurs quiil y
ait prédominance de teintes trés-différentes dans les faisceaux trans-
mis, selon (que i"!".|=;|i:~'.~u‘m' fraversée esl ln-.liln ol qn’i’”r} est con-
sidérable. — Les solutions des sels de chrome jouissent de cette
propriété a un degré remarquable : elles offrent, par (ransparence,
une 1{‘.i!|i(‘ verte sous une f-'lill[i‘. !"li;tis.ﬁ.l‘llr‘. el une I‘i_'inlf' I't}I]”l'_ SO11S
ane épaisseur un peu grande. Un verre & pied r-r:nir!tm, rempl de
Fune de ces solutions, présente, au voisinage du fond et an voisi-
nage de la surface, des colorations absolument différentes.

On peut citer encore, comme exemple de Pabsorption spéciale
exercée sur cerlains rayons du spectre par certains milieux (ranspa-
rents, les bandes larges et équidistantes qui apparaissent dans le
spectre solaire, lorsque le faiscean est transmis au travers d’une

conche d’acide h)[m:le:[iqun gazeux ou d'tode en vapeur.

195, Actions des milieux absorbants sur les rayons

invisibles, Leffet des milieux absorbants s’étend aux rayons
visibles, infra-rouges ou ultra~violets, aussi bhien (u'aux rayons
[umineus.

Lorsque, aprés avoir affaibli, par le passage au lravers d'un ab-
sorbant, Péelat d'un faisceau de rayons pl‘ih‘ dans la {ml'!iv limi-
neuse du spectre, on étudie ses diverses propriétés, on trouve tou-
Jours qu'on a affaibli en méme temps son intensité calorifique. sa
puissance i’IPillliiiIl(' el sa Imiss;mt-n |1l|n.~;|nlmrti;;'ﬁninplf?. On constate
méme que, si Pon mesure la variation de I'intensité lumineuse par
une épreuve |1in‘:[mnﬁ[l'it!m‘. et celle de I'intensité r.'.illrar‘i[ifltw par
un des procédés qui seront exposés plus loin. ces inlensités ont
diminué dans le méme rapporl que Pintensité lumineuse., lorsque le
ﬁ”‘-w'f’(”f F‘St !{f\‘”h‘”tf:'F:Hf'-

Cetle remarquable coincidence a été divectement vérifide, dans
des circonslances nombreuses. par MM. Jamin et Masson. On v
trouve la preuve incontestable de Iinterprétation qui a été donnée
plus haut des effets variés (que peut exercer le spectre solaire (489 ).

[l est manifeste quil nexiste, en chaque point d'un spectre pur,

SCD L
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qu'um‘ seule vr»|n'-1'|: de rayons, Imasﬁ(i;ml a des :|wt=r‘rrw".~‘ différents
des propriétés diverses; lorsque I'intensité des rayons vient & varier
dans telle ou telle 1'1?;;'in|} , toules ces IJI'{][II'EI:['!‘.\' varient dans le méme
rapport, — A l'uhhnr'lriinn exercée par les milieux Illllh on moins
(ransparents 1’1‘r|‘|'i'.~'||ni|rfl'nl. comme conséquences générales, I'échaul-
fement de ces milieux enx-mémes, les altérations chimiques, la phos-

phorescence, ete.

196. Coloration de la lumiére diffusée par les corps im-
parfaitement polis.— La lumiére qui est irrégulicrement réfléchie
par les corps dont la surface n'offre pas un |m[i |1.'||'f'.'lil est générale-
menl colorée. lors méme que la lumiére incidente est parfaitement
blanche. — (Vest la diversité de coloration des lumieres diffusées
par les divers corps qui nous rend visibles ces corps eux-mémes.

Pour les métaux. cette coloration appartient a la lumiére réflé
chie réguliérement, comme a la lumiére diflusée: elle prouve sim-
|1||“I}I1,’FI| (que les divers éléments de la lumiere blanche se réfléchis-
sent en proportions inégales.— Pour les substances non métalliques,
(qui ne sont jamais absolament opaques, une partie de la lumiére
diffusée traverse les aspérités que présente la surface, et prend, par
absorption, la teinte qu’offrirait le milien vu par transmission sous
une petite épaisseur; les inégalités de structure interne qui s'ob-
servent souvent au voisinage de la surface contribuent également a
la diffusion et donnent naissance & la méme coloration.

[l est & peine besoin de faire remarquer la liaison qui existe entre
la coloration des corps et la composition de la lumiére qui les éclaire:
en particulier, dans une lumiére homogeéne, tous les corps prennent
la teinte de cette lumiére. ou }Hll'ili.‘i.‘i!'ll| noirs.

Quant a leffel In'miuif. sur la lumiére blanche par un mélange de
deux matieres colorantes, il faut remarquer que la lumiére diffusée
par ce mélange !rl'nut] la teinte ||||i résulte des :||13-;u|'||liun.~i exercées
simultanément par ['une el par Paulre: cetle leinte peut dtre trés-
différente de celle qu'on obtiendrait en mélangeant deux faisceaux
|m|11r;g|'.'m's. ayanl chacun la teinte des rayons diffusés par Pune des
matitres colorantes primitives. Gest ainsi, par exemple. qu'en me-

langeant une coulenr jaune a une coulenr bleue les |l!’i1|!|'l'& ob-
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tiennent du vert, bien que le résultat de la combinaison d’un rayon
bleu et d’un rayon j;mln’ soit en réalité du blane (485 ).

Pour les corps 111! 'mw'{lr'n! une fluorescence treés-mq illll](*l' la
fluorescence contribue, pour une part sensible, & la coloration elle-
méme. Mais cel effel est limité a la premiére surface des corps, &
celle que rencontre directement la lumiére incidente. puisque la
lumiére qui parvient a la seconde surface ne contient plus les rayons
aples développer la fluorescence, dés que le corps a une épaisseur

sensible.

ETUDE DES SPECTRES DE DIVERSES ORIGINES.

197, Caraetéres géméraux du speetre solaire.— Le ca-
ractére essentiel du spectre solaire, Inrs.|u'r:u Pobserve dans des
conditions telles que I vrn|m-icmvlul réc ||>|m|m* des rayons de réfran-
ur|n|11|~ diverses soil minimum, est Ia |l1uxf'l|i|‘ 1|[m |II."~—£"|(HII{
nombre de raies obscures, ayant des largeurs (rés-inégales el dis-
tribudes de la fagon la plus irréguliére.

Les procédés photographiques constatent, ainsi qu'on I'a vu plus
haut (488 ), qu'il existe de semblables raies dans la partie du spectre
11I|i esl phls 1'("|'|';l|1§;'{|:|c_‘ que le violet, dans cette p;ll'iiv |||:i n'aflecte
pas notre il parce quelle est. suivant toute apparence, absorhée
dans les milieux réfringents avant d'arriver & la rétine.

On doit présumer quil existe également des raies dans la partie
du spectre qui est moins réfrangible que le rouge, dans cette autre
partie qui n’affecte pas non plus notre el pour une raison semblable
a celle qui nous empéche de percevoir les rayons ultra-violets : mais
la délicatesse des appareils thermoscopiques. an moyen desquels on
peul tenter Pétude de cette partie du spectre, ne parait pas suflisante

pour permettre d'y apprécier de petites solutions de continuité,

198. Caractéres des spectres des corps solides ou li-

quides. Le spectre lumineux des corps solides ou liquides in-
candeseents est confinu; la |Ii||'|i(‘ visible de ce speclre s'élend d’aulant
|J]|H.. du rouge vers le viole, que la lempérature est |lfli.~a tlevée,

Ay lempératures les |1|u.~: haules, f’v\']n?i'il'nw monire que ce méne
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spectre contient une partie ultra-violette invisible : elle est continue,
comme la partie visible. La partie infra-rouge, constituée par des rayon-
nements calorifiques obscurs, est donc aussi probablement continue,

[in rapprochant entre eux les divers faits fournis par Fexpérience,
cn peul formuler par les |:|'u|msili=ms smivantes la loi aéndrale du
rayonnement des corps solides et liquides :

1° A de basses lf‘m|:|11'u|||i'|-- , e rayonnemenl ne conlienl (jue les
rayons de réfrangibilité minima, insensibles pour notre vue, mais
(f:}uvn de la faculté calorifique.

2° A mesure que la température s'éléve, il sajoute & ce premier
rayonnement des ravons de plus en plus réfrangibles

3° La tempdrature du rouge est celle & f:ninuilv le rayonnement
commence & conlenir une proportion sensible de rayons assez réfran-
gibles pour étre percus par P'eeil.

h° La tempéralure du rouge blanc est celle & laquelle Paceroisse-
ment de réfrangibilité des rayons émis atteint Pextrémité violelte du
spectre solaire visible.

Au-dessus de cette I|'J|1||:"|';L[1|1'n', le rayonnemenl contient des

rayons ultra-violets, invisibles pour notre @il, mais propres & mo-
difier I'état de certains composés ('I].illiiillll‘ﬁ peu stables. ou & déve-

lopper dans divers corps le [;||(-nm|1:‘_-||u de la luorescence.

£9Y. Caractéres des specires des corps gazeux. — |es
spectres des gaz incandescents, ¢est-d-dire des flammes gazeuses (qui
ne contiennent aucune particule solide en suspension, sonl discon-
tinus : ils sont formds, en général. d’un pelit nombre de bandes lumi-
neuses, séparées par de larges intervalles obscurs. — Le nombre de

bandes lumineuses angmente généralement & mesure que la
température s'éléve, mais sans aucune loi régulicre.

La flamme du gaz & éelairage, celle de Phuile. de la cive, de la
stéarine, el, en ;;‘l'-m’-l'eﬂ L des matitres m';;;mi:llu's viches en carbone.
donnent un spectre continu : ce spectre n'est autre que celui du
charbon ineandescent. {11|i esl en suspension dans ces lammes. Lovs-
que, par un excés d’air ou d’oxygéne, on délermine une combustion
H8S07 Ix1|H(|t‘ pour (u i n'y ait ||:)u|l ll{‘iflllllllhlllrlll |||m| able du gaz

ou de la vapeur l(l“l'lllhfllllf' le spectre continu disparait: 1l |tli
| I |
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place & un spectre discontinu, dont I'éclat esf icomparablement
moindre. La partie inférieure de la flamme des bougies ou des
ees de gaz donne un spectre de ce oenre.
) ] E (4]

L'étineelle d’'induction |II'(JI|lIIl(‘ dans un gaz lrés-raréfié, entre
des électrodes peu volatiles, donne un spectre discontinu qui parait
étre celul du gaz lui-méme, amené A I'incandescence.

200. Speetre de I'are voltaigque. L'are \':)I!u“iquv donne
un spectre constitué par un grand nombre de bandes brillantes,
souvent trés-fines, irrégulibrement réparties du rouge au violel.

IJI. |1|”|]]}|'1‘ l'l i;l {Ii.‘*lll).\“if}“ l]l‘ ces Ilq'”“_]l_'h' lIl:I)f’“dI'l]I lll'inl‘flﬁlif'“
ment de la nature de I'électrode positive. Si celte électrode est un
alliage, on retrouve dans le spectre les raies brillantes caractéris-
liques des métaux qui la constituent, — Comme d’ailleurs I'observa-
tion directe montre que Pélectrode positive ne cesse de se fondre et
de se volatiliser, on doit admettre que Tare voltaique n’est qu'un
courant de vapeur incandescente : le spectre quil fournit est le
speetre du métal de i’ﬁlm-l_rutir' positive & I'état de vapeur.

Lorsque Pélectrode positive est une baguette de charbon, la na-
ture des vapeurs qui constituent are voltaique n’est pas déterminée
avee certitude. — Pour observer le spectre de Tare Ini-méme, avec
des électrodes de charbon, il faut éearter les deux charhons le plus
possible I'un de l'autre. Si les électrodes étaient & une faible distance.
la plus grande partic de la lumiére émise serait fournie par leur
surface incandescente : le spectre que Pon observerait ne serait alors
que le résultat de la superposition du spectre continu donné par les
charbons, comme par tous les corps solides amenés a I'incandes-
cence, avee le spectre formé de bandes brillantes qui est di a Pare

\nll.‘n'f:pw. Enfin ., |u|'.~u|l||* les édlectrodes sont rn'-.w—|-;|p|u‘m-|u_’-.a-.-. 08

bandes ne sont méme plus perceptibles, & cause de I'éelat relanif

considérable du spectre continu qui leur est superposé.

201, Onservations de Fouecault et de Vi. Swann. — On
remarque fréquemment, dans le spectre de Tare voltaique el dans
celui des lumieres artificielles, une hando Jaune qui parait aceuper
]H IIIEII"‘ (h' IEI |'}lil_‘ l] !IU ";I}i‘f‘ll'l’ Hl)l“irl'.
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Léon Foueault, en !'Illlliill\illll pour [l1'1ll|l|il'l' le spectre une fente
(res=élroite. et delairant 'une des moitids de cetle fente par la lu-
miere du soleil et Pautre moitié par la lumiere de Tare \'u||:t'1'(||n‘_
a montré que celle coincidence est absolue: la bande brillante s'es|
montrée i lut comme formée de deux bandes tres-fines el Il'f'-.s-l'::p‘
|n'u:‘||i'w'.<, exaclement |:|;1r:'~1?.\ sur le |I1‘l'}{nlI;}'i.'illi.‘lj[ des deux trails
obscurs {{ui constitnent la raie D de Frauenhofer. — De plus, en
[aisant passer la lumiere solaire & travers un are \nl!:i?l{m' dont le
spectre présentait la double bande jaune dont 1l sagit, il a rendu
la raie obscure D du spectre incomparablement plus aceusée que
dans le spectre de la Tumitre solaire divecte. — I fut dés lors établi
que, toutes les fois que [are \.nli;i]\it.i:) ala !}l‘ulll‘it"li" d’émettre avec
une grande intensité la lumiére caractérisée par la réfrangibilité de
la raie D de Frauvenhofer. il a aussi la |||'u|1|'i151t." d’absorber celte
méme lumidre avee une grande ﬁnul'gil’.

M. Swann expliqua, de son c¢dté, la fréquente production de la
double bande jaune, en montrant 1|1|’|’”f! ne diflére pas de celle qui
constitue, & elle seule, le spectre de la, flamme monochromatique
de Talcool chargé de sel marin. On peut produire a volonté celle
double bande, en introduisant dans une lamme une ||||;|n[Ill" minine
d’un sel de soude quelconque. Ainsi, une lame de platine de quelques
cenlimétres carrés de surface, plongée dans une solution ne conlenani

que de son |mi1|s de sel marin, el portée ensuile dans la flamme

50000
d'un bec de gaz, suflit pour t|!1\vlo|:1w|' cette raie brillante dans le
Hlll'{lll'f'.(ll' la flamme. Si. dans un laboraloire conlenant Go mélres
cubes d’air, on fait détoner 3 miHi;_;l'ulllllws de chlorate de soude
mélangés de suere de lait, on fait apparaitre la raie brillante dans
le spectre d'une Hamme placée a Iautre extrémité du laboratoire.
el on la distingue d'une maniére persistante pendant div & quinze
minutes, — Lapparition fréquente de cetle raie dans les diverses
observations il]llilllll‘ donc Hiltlllll'lllt.‘lll combien les m||1|m.~'=_'-s du
sodium, el en p;.u'ii::nlim- le sel marin. sont abondamment |'¢"1.::|nr|ll-
dans la nature. Le moyen le plus délicat de déceler, dans une ma-
tiere, la ||I'l:.‘-i!.'IIL'i' de ces t'ti}|||m:~i"r«' est d’introduire celle matiere dans
une flamme aussi chande el aussi peu brillante par elle-méme que

possible, el dobserver si la vaie jaune apparail dans le spectre.
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102, Expériences de NIM. Kirchhoff et Bunsemn. — |05
découvertes de M. Swann et de Léon Foucaull ont é1é généralisées
par MM. Kirchhofl et Bunsen. En introduisant, dans la flamme A
peine visible que donne le gaz & éclaivage lorsque sa combustion
est complete, de faibles quantités de divers sels métalliques, ils ont
vu la flamme se colorer diversement et donner naissance & un
spectre formé de bandes brillantes étroites. plus ou moins nom-
breuses, - identiques pour les divers sels d’un méme métal, mais
variables avee la nature de I'élément mélallique. — Dans le cas ot le
métal du sel employé est de nature & étre pris comme électrode
de T'are voltaique, le spectre produit par P'introduction de ce sel
dans la flamme du gaz ne se distingue de celui de Pare auquel le
métal donne naissance que par une moindre intensité (), Cette
identité justifie complétement Popinion (ui consiste & ne voir dans
la lumiére de Iare que la lumiére d’une vapeur métallique incan-
descente, et & ne considérer I'électricité que comme la cause indi-
recle de ce qu'on nomme la lumiére iiIuctritllw.
En second lieu, toutes les flammes constituées comme on vient
de 'indiquer absorbent les rayons de méme réfrangibilité que cenx

quelles émettent. lfinler|m.~;i!inn d'une de ces flammes sur le trajet.

d'un faisceau de lumidre solaire, ou sur le trajet du faisceau ¢émis
par les charbons incandescents qui transmettent I'arc voltaique, fait
apparaitre dans le spectre des bandes obscures, exactement corres-
pondantes aux bandes brillantes du spectre de la flamme. — Dans
celte expérience, on ne fait, en réalité, que substituer la lumiére de
la flamme & Ja lumiére de méme réfrangibilité qui est émise par le
soleil ou par les charbons incandescents; P'obscurité des bandes est
un effet de contraste analogue a celui qui nous fait voir des taches
noires & la surface du soleil. Cet effet disparait lorsqu’on vient

W Liclat des raies brillanles qui se manilestent dans le spectre d’une flamme déler-
minée élant d'aulant plus vif que la température de la flamme est plus élevée, il arrive
souvent qu'en se servant de la flamme de I'aleool ou du faz on voil seulement une parlie
des raies brillantes que le mélal est apte a produire; on en voil un plus grand nombre
avee la lamme du gaz mélangé doxygéne, el un plus grand nombre encore avee la
lamme dy chalomean 4 gaz hydrogéne et oxygéne. Ces deux derniéres flammes donnent,
en pénéral, assez d'éelal anx speclres pour qu’on puisse les projeler sur un lablean el les
rendre visibles & un nombreux auditoire.

Veroer, [II. — Gours de phys. II. 18
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A supprimer, au moyen d'écrans convenablement disposés, les parties
du spectre solaire ou du spectre électrique qui sont voisines d'une
bande en particulier. — Quand on cherche & réaliser Pexpérience
avec diverses flammes et divers corps incandescents donnant par
eux-mémes des spectres continus, on n'obtient ce renversement des
raies de la flamme qu'autant que la température du corps incandes-
cent est suflisamment supérieure a celle de la lamme elle-méme.

Une expérience qui est due & M. Fizeau réalise, sous une forme
intéressante, le renversement des raies dans le cas du sodium. On
place un fragment de ce métal sur I'électrode ]rOSi[i\'e de l'arc vol-
taique; la chaleur que dégage le courant détermine la formation
d’'une atmosphére abondante de vapeurs de sodium autour du
charbon incandescent, et le pouvoir absorbant de ces vapeurs fait
apparaitre dans le spectre la double raie obscure D. Au hout de
quelques instants, cette atmosphére se dissipe : il ne reste plus de
vapeur de sodium que dans Tarc voltaique, e la raie obscure est
alors remplacée par la double bande brillante caractéristique de
celte vapeur incandescente.

503. Conséquences des lois de NMIVI. Kirehhoffl et Bun-

sen. Analyse speetrale. — Une importante série de consé-

quences découle de chacune des deux lois générales qui ont été
établies par MM. Kirchhoff et Bunsen.

I’observation du specire des flammes constitue, pour Panalyse
chimique qualitative, un procédé d'une sensibilité extraordiaire.
(e procédé a conduit & la découverte de trois métaux alcalins nou-
veaux, le césium, le rubidium et le thallium, qui |m.~;s|‘-:h'||l lous
trois des propriétés chimiques extrémement I'l'I]]:II'tlllillllt‘H.

Le spectroscope esl ainsi devenu un instrament précieux d’ana-
lyse chimique. Pour permelire aux observatenrs de définir les raies
qu'ils apercoivent, sans mesurer leurs indices de réfraction, on 1
ajoulé A cet instrument un collimateur auxiliaire CD (fig. A0, qui
porte au foyer de son objectil une échelle tracée sur verre. L/image
de cette échelle, réfléchie dans la lunette FG par la seconde surface
du dernier prisme P, est vue en coincidence avec le speclre; ses di-
visions servent & définir les raies qui paraissent les recouvrir.
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Des expériences récenles ont monlré que les raies caractéristiques
des métaux n';tmmrliurmr-nl quia Ja vapeur de ces mélaux eux-
mémes, el que la présence des sels non décomposés au milieu de la

flamme |:1‘r_:l.|i|il dans le spectre des effets tout différents.

204, Interprétation des raies du specire solaire. —
Hypotheése sur Ia constitution du soleil. —— IA’i_'\lll{I‘i(.‘llt'i‘
du renversement des raies a permis de donner une explication de
lorigine des raies obscures du spectre solaire. — [ suffit, pour s’en
rendre compte, d’admetire une hypothése qui parait évidente par
son seul énoncé, savoir : que le globe solaire est entouré d’une
almosphére dont la température est moins élevée que celle du globe
lni-méme: cetle atmosphére serait cependant assez chaude pour
conlenir, a I'état de vapeurs, des substances de natures trés-diverses
Le pouvoir absorbant de ces vapeurs, s'exercant sur la lumiére émise
par le globe qu'elles environnent, transforme le spectre que donne-
ral celte lumiére, el qui serait probablement un spectre continu,
en un spectre sillonné d'une multitude de raies obscures.

On comprend que, st un certain nombre de ces raios obscures
coineide avee les raies brillantes des spectres de diverses vapeurs in-
candescentes, on en pourra conclure, avee une cerlaine probabilité.

Ja présence de ces vapeuars dans r;if]'llilhllllf‘*i‘t‘ solaire.

La proba-
bilité s’élévera & la certitude si, comme cela a lieu dans lo cas dn
fer, on observe jusqud 70 coineidences dans |’vs|r:m' compris entre
les raies E et F de Frauenhofer (.

Les expériences [aites Jusquiel par M. Kirchhoff diquent. dans

rilllllllhplll"rﬂ solaire. la présence des mélauy suivants

Polassium, Zine.
Sodlium. Fer,
Chrome.
Caleium. Coball.
“.’lj'}'llin. Nickel,

Magnésinm.

Cnivre.

ile |

Plusienrs raios du speelre solaive varienl beancotip d'intensilé anx diverses Lienres
i Journée ¢ elles anl probablement lene ovigine dans la longuenr de la conche d%uir

18.
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Les métaux suivants !mraissent au conlraire y manquer :

’

Lithium. Etain.
Strontium. Cadmium.
Mercure.
Aluminium.
Argent.
Arsenic. Or.
Anlimoine.
Plomb. Silicium.,

505. Speetres des étoiles. — On comprend l'intérét que ce
point de vue nouveau donne & Pétude du spectre des étoiles. Cette
étude, abordée par Frauenhofer, a été reprise depuis par divers phy-
siciens : les résultats ne présentent pas encore assez de concordance
pour qu'il soit possible d’en tirer des conclusions certaines.

[’observation a cependant appris que les raies principales de ces
spectres ne sont pas les mémes que celles du spectre solaire. L'ob-
servation exige généralement un ciel tres-pur : lorsque le spectre a
peu d’intensité, on en augmente quelquefois I'éclat en concentrant
un large faisceau de lumiére sur la fente étroite des appareils, au
moyen d’une lentille de grande surface ),

traversée par les rayons solaires, et surtout dans la vapeur d’eau que cel air contienl. —
Ce sonl les raies dites telluriques. E.F.

() La lumiére des plandtes présente, ainsi qu'on devail s'y attendre, les caractéres de
la lumiére solaire. Les spectres de Jupiler et de Saturne présentent en oulre, quand ces
astres sont hien au-dessus de notre horizon, des bandes obscures analogues aux raies fel-
luriques ; la production de ces raies conduil & admelire, comme d’aulres ohservations
I'avaient déja [ait penser, que ces plandtes sont enlourées d'une atmosphére gazeuse, el
méme qu'il existe & lear surface de grandes nappes d’eau, enlretenant leur almosphére
dans un état continuel d'humidité,

Les ¢toiles dont 1'éclat est suffisant pour donner un sceptre facilement observable pro-
duisent, comme le soleil , des spectres lumineux, sillonnés seulement de raies obseures,

Les nébuleuses résolubles donnent des specives semblables & ceux des étoiles. — Les né-
buleuses non résolues fournissent, pour la plupart, un spectre formé de quelques raies
brillantes, se détachant sur un fond obscur : cette apparence est celle qui caraclérise les
gaz lumineus, el ces raies semblent appartenir & Phydrogéne et i 'azole. — Enfin, parmi
ces mémes nébuleuses non résolues, il en est qui fournissent & la fois un spectre Jumineux
conlinu Irés-faible et quelques bandes plus brillantes. Cette apparence semble indiquer,
conformément aux idées de llerscbl , un état intermédiaire entre 'état gazeux des nébu-
leuses proprement dites et I'élat de condensation de la matiére cosmique qui a donné
naissance anx éloiles. E. F.
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306. Condition d’'achromatisme d’'un systéeme de deux
lentilles.

Soient deux lentilles sphériques, placées 'une 4 la suite
de T'aulre, infiniment minces et infiniment rapprochées. Soient pla
distance d’'un point lumineux & la premiére lentille, n Pindice de
réfraction de la matiére quila constitue, R et R’ les rayons de cour-
bure de ses deux surfaces. Si I'on désigne par p' la distance de la
lentille au point de concours des rayons émergents, on aura (411)

et ) (=)

De méme, si v est I'indice de réfraction de la seconde lentille, petp
les rayons de courbure, et = la distance de cette seconde lentille au
point de concours des rayons lumineux qui ont traversé le systéme
des deux lentilles, on aura, en considérant la distance des lentilles
entre elles comme négligeable,

1 1 4 v 1 1
sl ok

En éliminant p’ entre ces deux équations, il vient

S == (=) + -0 (3-3)

Cette équation ne convient, en réalité, ilu’z'! un systéme particu-
lier de rayons homogénes. Pour un autre systeme de rayons homo-
genes, dont P'indice de réfraction serait n -+ An dans la premiére
lentille et » + Ay dans la seconde, on aurail

.]—i—t:u—}..-_‘\v-—1)(é—l_).

P

1 1 ; A :
o+ Am ;,:("—O—An —-;)(E_H

Pour que Az soit nul, ou pour que les deux foyers coineident, il
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faut el 1l sullit (que 'on ail

Y {1 1Y
) -A (= 1] 0.

An (S22
H'\h N/ \p p/

ou bien, en désignant par fel @ les distances focales principales des
deux lentilles,
A SIFESIF ARG
n=1 f o=1@r B
Si la lumiére étail réduite aux deux systemes de rayons quon
vient de définir, les denx lentilles réunies donneraient des unages
ilnl‘l';lill'llll‘ll[ achromatiques des objets placés a une distance quel-
conque, — Dans la véalité, st la condition :]u'n!l vient d’élablie est
salislaite pour les deux rayons exirémes du spectre, les foyers des
autres couleurs sont les uns en avant. les aulres en arriere de ce
foyer commun, mais beaucoup plus rapprochés que dans le cas
d'une lentille unique. L'irisation marginale des images est donc
heaucoup réduite, et le systéme est sensiblement achromatique.

An Ay - :
; s —— constituent alors ce (uon nomme les
W—1 4 —1

wonvoirs dispersifs des substances qui forment les deux lentilles. La
/ peroy |

Les expressions

L . ’ b ror ] .
condition exprimée par la formule prv:w:lnill{_‘ peul donc s'exprimer
par I'énoncé suivant :

Dans un systéme ackromatique de deuz lentilles, le rapport des pou-

F’FJ.'.J‘,\' p‘f‘f.hjir’f'.\‘.;/:‘\' eslt I‘i’;‘fh’i el Irt:f' b‘f;’;'Hf’ i"f!”l’]'.’”bl'f' i i'ﬂ!,il',}h‘_ﬂ'lr f{r‘.’S !h‘.ﬂ'r’mi’r'.\

focales l.u.i‘:'m'a;pm"v.\- des deux lentilles elles-mémes,

Le signe du pouvoir dispersif étant le méme dans tous les solides
transparents, il est néeessaire que les distances focales soient de
signes contraires, ¢esl=a-dire que I'une des lentilles soit convergente
el I'autre divergente. En général, on applique les deux lentilles 'une
contre Pautre, et Pon donne aux deux surfaces qui se touchent le

méme ravon de courbure.

207, Détermination du rapport des coefficients de dis-

persion. — Les quantités An et Av porlent le nom de coofficionts
3 A : i 5 . Y[/
de dispersion. On arrive tves-simplement & mesurer le rapport -
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pour une combinaison de deux substances déterminées, en opérant
comme 1l sail :

Deux prismes d'angles réfringents tres-aigus a, o' (fig. hah )
étant placés Pan derriére Fautre, de maniére (que lenrs aréles soient

|};|l‘e|[]r‘\l|‘.~' et leurs angles lournds en sens inverse 'un de lautre. il

Fig. 414,

est facile de montrer que la condition pour 1|||'{Jl1 yoie sans Irisa-
tion, au travers du systeme, les ul:ii'ls dont les ravons tombent sur
le !u'r'mim' prisme sous de Ewrilr)h incidences, esl

An d

An [
En effet, en vertu de la petitesse des angles, on aura pour le pre-
mier prisme, en considérant un systeme de rayons en particulier,

F‘ ] H_i‘_.

f‘r-'—- HJ'I.

= J'—:'J'r'

par suite, la déviation imprimée par le premier prisme es
D—(n—1)a.

De méme, la déviation quimprime, en sens contraire, le second
prisme au faisceau de ces mémes rayons est .

D = (w1 Y’

SCD LYON
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La déviation totale produite par le systéme des deux prismes a done
pour expression

D-D'=(n—1)a—(n'—1)a.

[l est clair, d’apreés cela. que cette expression aura la méme valeur

A =1
Ill‘]l]l‘ I(’!‘; rayons exiremes (Ill ."\'l}f'('tl'(‘. Sl 1“[1 |

alAn —a'An' = o,

Cela [msé. pour déterminer le rapport des coeflicients de ciispm--
sion de deux substances, d’un flint et d'un crown par exemple, on
prendra d’abord un prisme de flint ayant un angle réfringent « : on
Iachromatisera, par des titonnements successifs, au moyen d'un
prisme a angle varwable, formé d'une substance quelconque. Si A est
Pangle qu'on aura été conduit & donner a ce prisme, et si 'on dé-
signe par AN le coefficient de dispersion de la substance dont il est
formé, et par An celui du flinf-employé. on aura :

An \

AN @
On prendra ensuite un prisme de crown ayant un angle a, et on
Fachromalisera avec le méme prisme & angle variable : si A’ est
I'angle qu'on aura été conduit & donner & ce prisme, et si Av est le
coeflicient de dispersion du crown. on aura

Ay \'

AN o

Ces deux déterminations donneront le rapport des coefficients de dis-
persion du flint et du crown, puisqu’on aura, en divisant ces deux
équations membre & membre,

An _\ o
Ay -l -a

Tel est le principe de Pemploi des diasporamétres, qui sont précisé-
ment des instruments destinés a fournir des angles variables dont

on ail immédiatement la mesure.,
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508. Diasporameétres, — Dans le rfs‘rm!ar)."nm."'r‘.r'e? de f)’oxr’m‘.fffn
on obtient un prisme a angle variable au moyen d'un demi-cylindre
de cristal , représenté dans la figure 415 par sa section ABC, ce
demi-cylindre pouvant tourner dans une ca-
vité qui est pratiquée dans une masse de la
méme matiere DEF et qui se moule exacte-
ment sur sa surface convexe : cetle masse est
d’ailleurs terminée extérieurement par une
surface plane EF. Dans une position relative
quelconque du demi-cylindre, les plans AB et

T EF peuvent étre considérés comme consti-
i tuant les deux faces d'un prisme dont I'aréte
idéale est toujours perpendiculaire au plan de la figure.

Le dusporamétre de Rochon se compose de deux prismes & angles

égaux ACD, DCB (fig: 41 6), juxtaposés par une de leurs faces CD :

Fig, b6,

ils peuvent tourner, 'un par rapport a Iautre, autour de la per-
pendiculaire & la face commune, de maniére que Tangle compris
entre les faces externes AC et BC prenne toutes les valeurs comprises
entre zéro et le double de I'angle de I'un des prismes. — Quand on
connait 'angle dont on a fait tourner I'un des prismes par rapport
lautre, en partant de la position ou les faces externes étaient paral-
[tles, le calcul de langle de ces deux faces est un probléme trés-

simlnlr‘ de Irigonométrie sphérique.
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Pour employer le diasporamétre & Pétude d'un prisme déterminé,
comme 1l a é1é dil dans le Il;ll';ih’l'?l])lll‘ |:|'|:l’.él|1‘nt, on I)]éll"(‘ le dias-
poramétre derritre ce prisme, et, en regardant au travers de ce sys-
téme une ligne noire tracée sur un fond blane, on cherche & faire
disparaitre les irisations qui se manifestent sur les bords de cette
ligne. Lnn‘r«qur‘ Pachromatisme est ainsi obtenu, les deux arétes ré-
[ringentes ne sont pas paralléles, et, quand on les améne au parallé-
lisme., Pachromatisme disparait; on rétablit achromatisme en agis-
sanl de nouveau sur le (|i;!.~'|m|‘;1|nf'[t‘v, el, au bout de flll(_‘llflll'.\
latonnements, on oblient des images entierement dépourvues d'iri-

sations, les aréles réfringentes étant paralléles.

009, Emploi des oculaires composés, pour compenser
en partie le défaut d’achromatisme des objectifs, — Un
nl!jUL'Iir non éln‘hl‘r:rtmliquf' M, t]il'i;;’f‘ vers un l}hj('l émettant de la lu-
mieére blanche. donne un systéme d'images réelles colorées, dans
chacun des plans focanx correspondants aux rayons de diverses cou-

leurs : la figure b7 indique la l|i.~'[|('r.~<iﬁnll de ces diverses images,

situdes dans Pangle #Or', depuis Pimage violette v’ jusqu’a image
rougerr’. Celte figure montre également que. si 'on regarde ce sys-
téme d'images avec un oculaire simple M', les images virtuelles pa-
raissent se déborder les unes les autres, depuis I'image violette VV'

jusqua Fimage rouge RR', en sorte que la superposition de ces

!II]E{;;'\".‘-G (IHIHII'. II\“-I! €‘} une irisation sur |I'."i I]UI'(]H.

Au contraire, avec un oculaire composé, on peut faire en sorte que
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|"| i|i|1.!1r'l‘lli'l' dl'k 1“.‘-«'[?1“1'!'&- lli'r- Illrl:t;',':'s 1'1:r'”:'.~. HT [n:r-mi:'l‘ verIrre {Il'

Poculaire compense assez la difféeence de réfrangibilité pour que

Fig. h18

les images données par ce premier verre soient vues, du centre op-
tique du second verre. sous le méme angle. Alors toute irisation
1 . ] . v ' .

disparail. — La figure 418 explique suffisamment le mécanisme de

Fig. hig

celte compensation, pour I'oculaire négatil. — La figure 4 19 montre

comment elle peut également étre effectuée par P'oculaire |>n.~aili|'.

COMPLEMENT A LA THEORIE DE LA VISION.

010. Défaut d'achromatisme de U'eeil. — Toules les réfrac-
tions qui s'opérent dans l'intérieur de 'wil étant de méme sens,
I'wil ne saurait élre achromatique.

Cette conclusion, qui se déduit immédiatement de la théorie, est

conlirmée par les expériences suivantes.
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1° Lorsque, au moyen de Pextrait de belladone ou de ]'almpim-.
on produit une dilatation temporaire de la pupille, les objets vive-
ment éclairés paraissent bordés d'irisations. Si de telles irisations
n’apparaissent pas lorsque la pupille. a I'état normal, se dilate dans
un lieu peu éclairé, cela tient 4 la faible intensité de la lumiére qui
pénétre dans Ieil.

9° S1 l'on observe les diverses raies du spectre solaire dans une
lunette, il faut, lorsqu’on passe du rouge au violet, déplacer I'ocu-
laire d’'une quantité trés-notable, et Pon constate sans peine que
cette quantité est supérieure au déplacement qui résulterait unique-
ment de ce que les diverses couleurs n’ont pas leur foyer dans un
méme plan focal. De cette remarque il résulte done que la distance
de la vision distincte n’'est pas la méme pour toules les couleurs.

3° 81 l'on arréte, au moyen d’un éeran, la portion inférieure des
rayons envoyés a la pupille par une ligne blanche tracée sur un
fond noir, cette ligne parait colorée en rouge a la partie inférieure,
en violet a la partie supérieure. La figure 420 montre que. dans ces

Fig. bao.

conditions, I'intersection du faisceau réfracté rouge et de la rétine
est au-dessus de I'intersection du faisceau violet. — Lorsque la pu-
pille est enticrement libre, les deux intersections se recouvrent
presque entiérement, et il ne se produit qu'une irisation insen-
sible (1), :

(1) §i 'écran est placé & la parlie supérieure, I'effet est renversé. Il se renverse encore
lorsqu'on regarde une ligne noire sur un fond éclairé : par exemple, P'un des barreaux
horizontaux d'une fenétre. — Celte expérience est due au physicien allemand Mollweide.
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511. Du rile des milieux de Veil, comme eorps ahsor-
bants. — L’absorption exercée sur les rayons de diverses natures
par les milieux absorbants de P'eeil suffit pour expliquer comment le
spectre visible est, en réalité, restreint entre des limites moins éloi-
gnées 'une de Pautre que celles du spectre calorifique et celles du
spectre chimique.

Des expériences directes de M. Briicke et de M. Janssen ont en
effet démontré que, si 'on interpose sur le trajet des rayons solaires
@il d'un animal récemment tué, le spectre qu'on obtient en re-
cevant les rayons émergents sur un prisme n'offre plus ni rayons
inlra-rouges, ni rayons ultra-violets. — Ces deux groupes de rayons
n'arrivent donc jamais & la rétine, — Cest 1A encore une nouvelle
preuve du peu d'importance qu'il convient d’attacher 4 la distinction
enlre les radiations visibles et les radiations invisibles (489).

012, Sensations diverses produites par des rayons ho-
Une observation attentive
montre que la teinte d'une portion déterminée du spectre n’est pas

mogenes d'intensités différentes.

indépendante de son intensité. (Vest ainsi, par exemple, que si I'on
contemple directement un spectre bien pur, produit par la lumiére
solaira, toutes les couleurs paraissent lavées de blanc; on remarque
aussi que le bleu s'étend singuliérement du coté des rayons les plus
réfrangibles; le jaune, du coté des rayons les moins réfrangibles.
Au contraire, dans le spectre peu intense qui est produit par la lu-
miére des nuées, le jaune disparait presque entiérement, et sa place
est occupée par une extension du vert et de 'orangé. — On donne
naissance & des effets analogues en affaiblissant, par I'interposition
de milieux absorbants, la lumitre de certaines parties du spectre ou
du spectre tout entier.

De nombreuses observations de ce genre, mal interprétées, avaient
conduit Brewsler 3 Ihypothése de trois spectres distincls, un spectre
rouge, un spectre jaune et un spectre bleu, dont la superposition
produisait les couleurs variées du spectre ordinaire.
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DE LA MESURE DES INDICES DE REFRACTION.

513. Meéthode générale pour mesurer les indiees de
réfraction des corps solides. — La mdéthode ;{{'-nl"l';ilv pour
mesurer Iindice de rvéfraction dun corps solide consiste & faire
tomber, sur un prisme de ce corps, la lumiére qui a traversé une
fente étroite, pell';l”l'-lf-. a larédle rélringente; & amener le ||1‘i.~a|nr' dans
la position de la déviation minima, et & mesurer cetle déviation, ainsi
que Pangle du prisme.

On a vu plus haut (A08) que, dans le cas du minimum de dé-
viation, |?:|||;_:'|fe d'incidence el I'angle {|'|"||u-|';_';'(‘n|'v sonl dgaux enlre

euy ., ainsi (que les deux angles de réfraction. On a done

D--A= aq,
A = ar,

d’ot résulte (ue Iindiee de rélraction n est alors donné par la for-
mule h'l.lflllil'

. DA
s

Sin —
2

on a done, au moyen de deux mesures seulement, la valeur de
Pindice de véfraction cherché.

Si P'on opére sans amener le prisme dans la position du minimum
de déviation, il faul en oulre mesurer Pangle d’incidence, ce qui
n’offre d’atlleurs aucune difficulté, puisque cel angle est Ta moitié du
supplément de Fangle compris entre le prolongement du rayon in-
cident el le rayon réfléchi.

514. Appareil de Frauenhofer, — l.":t|1||:1|’vi| de Frauenhofer.

qui permet d’effectuer avec une grande précision les mesures qui

viennent d'étre indiquées. se compose essentiellement d'un limbe ho-
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rizontal CC" (fig. 421) et d'une lunette horizontale mobile L, dont

I'axe optique passe Loujours par le centre da limbe: une plaque AB .
puque | l | plaq

supportée par (rois vis calantes, soutient le prisme P qui est soumis
i expérience. Voici comment on dirige les opérations :

1° [aréte réfringente du prisme élant placée sur le prolonge-~
ment de P'axe de instrument, on vise d’abord, en placant successi-
vement la lunette dans la position L et dans la position 1., les images
d'une mire :':|<>i;{||('w n|ni sont données par réflexion sur P'une el sur
Fautre face de cet angle. 1l est facile de montrer que Pangle lui-
méme esl mesuré par la moitié du r|<"11|;1{'t"1|1|_'||l angulaire de la lu-

netle. — En effet. si Fon considére le rayon SI, qui tombe sur
Faréte du prisme AIB (fig. h2a) et dont le prolongement sevait IX,
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les deux rayons IR et IR, qui sont formés par la réflexion sur les
deux faces de cetle aréte. ont des directions telles que 'on ait

RIA = AIX,
R’IB — BIX.
d’otl l'on lire

RIA +- AIB + R'IB = 2AIB.

Done le déplacement angulaire de la lunette, qui n’est antre chose
que la somme des trois angles qui forme le premier membre, est le
double de I'angle du prisme.

2° Le prisme étant amené dans la position de la déviation mi-
nima, par rapporl aux rayons qui lui viennent de la mire et qui le
traversent, on vise une raie du spectre solaire et I'on note la position
de la lunette sur le limbe: on retourne le prisme, on améne de
nouveau a la position de la déviation minima et I'on vise encore la
méme raie. Le déplacement angulaire éprouvé par la lunette, entre
ces deux visées, est le double de la déviation correspondante au
rayon dont T'absence se manifeste dans le spectre solaire par T'exis-
tence de la raie considérée. — En répétant 'observation pour les
principales raies du spectre, on obtient des indices qui corres-
pondent a des rayons physiquement définis d’'une maniére préeise.

515. Emploi des instruments a collimateurs. — Gonio-
métre de WM. Babinet. — Dans la méthode qui vient d'étre dé-
crite, on peut faire usage d’'une mire peu éloignée, car il suflit que
les rayons menés de la mire a des points trés-voisins de I'aréle du
prisme puissenl étre regardés comme paralléles. Mais I'indépendance
de la mire et de Pappareil est un inconvénient grave : elle oblige a
vérifier fréquemment si I'ajustement rigoureux de I'appareil, relati-
vement a la mire, se conserve pendant la durée des expériences.

Cet inconvénient n’existe plus dans les instruments & collimateur,
dont le goniométre de M. Babinet (fig. 423 ) peut étre considéré comme
le type. — La mire, constituée par une fente F placée au foyer
principal d’une lentille convergente située dans le tube qui la porte,
est alors fixée invariablement & Pappareil de mesure: les dérange-
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ments accidentels qui peuvent survenir dans la situation de i':lpp:u'oif
wonl done plus aucune influence. — En oulre. en raison du

Fig. fiad.

parallélisme des rayons incidenls, il n'ea!-lalu;-; nécessaire que les
réflexions et les réfractions sopeérent & une petite distance de Paréte
du prisme.

La marche de Fopération est d’ailleurs celle qu'on vienl d’exposer
en traitant de Pappareil de Frauenhofer. — Pour la mesure de langle
de réfraction, il peul étre avantageux d’employer comme mire une
croisée de fils. Pour la mesure de la dispersion . il faul toujours une

fente lumineuse 1,

Y Les bandes brillantes des spectres caracléristiques des mélaux peuvenl servir, aussi
bien que les raies obscures du spectre solaive, & définir avee précision des rayons de lu-
mitre, dans les éludes relalivesa la dispersion. — Lorsqu'on ne veul déterminer que I'in-
dice moyen de véfraction , pour y trouver par exemple un moyen simple de caraclérjser
une substance transparente déterminée, on peal éclairer la fente qui sert de mire par
une source. de lnmidre artificielle ou par la lumiére diffuse du jour, et donuer au prisme
tn angle réfringent faible. On apercoit alors un spectre élroit. el Pon vise la partie la
plus intense , qui répond & pen prés aux rayons jaunes,

Veroer, 1L, — Cours de phys.[1. 14
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516. Wesure des indices de réfraction des corps Ii-
quides. — Pour mesurer les indices de rélfraction des corps |i1|uit|f=.~i.
on fait usage de méthodes et dappareils identiques & ceux qui ont
été déerits pour les corps solides. Les hiquides sur lesquels on opre
sont renfermés dans des prismes creux, construits avee des lames de
verre: mais les deux faces de chacune des lames qui limitent I'angle
1'n3i’|'in;{f'||{ n’élant j:im:lis exactement l);u';l]]i‘-fl's entre elles, il est
toujours nécessaire de retrancher, de la déviation observée avee le
if:iniilu soumis a |’n_‘\|n:|'i='|lm=. la ||(’fil{‘ déviation que |1m{|ui! e
prisme vide de liquide.

Comme 1l est i||||ms§<ih|1> d’amener exactement sur laxe de I.E'III—
pareil Taréte du |n‘i~;n|f= liquide, dont les faces ne sont souvent pas
prolongées jusqu'a leur intersection, il est Illtllﬁl)f‘l]ﬁ.l])il’ de se servir

3 d’; |Ia|mnl- fondés sur le principe du go-

' ] niométre de M. Babinet (515).

- "'- 517. EIndices de réfraction des
corps gazeux. — Expériences de Biot

et Arago. Les expériences de Biot el

Arago sur les indices de réfraction des gaz

I ont été faites au moyen d’un grand prisme P
‘ ] (fig. hah), formé par un tube de verre
il t'mipc A chacune de ses extrémités suivant
11l des plans trés-obliques par rapport a son
(1 axe; sur chacune de ces sections dlaient

appliquées des lames de verre a faces pa-
ralléles. Ces lames constituaient les deux
faces du Iu'isnw: elles faisaient entre elles
un angle denviron 135 degrés. — La
capacité intérieure du prisme communi-
quait avec une éprouvette barométrique E,
destinée & faire connaitre la force élastique
des gaz : le robinet R permettait d'intro-

Fig. had.

duire dans Tappareil de I’air ou tout antre
gaz. el damener successivement la pression. pendant les expé-

viences. A lelle valeur que Fon voulait.
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Pour mesurer 'angle du prisme, on donnait & un théodolite trois
positions successives T, T', T” (fig. 4a5) permettant de déterminer :

1" L'angle STI, que forment les rayons émis directement vers le

Fig. hab,

point T par une mire trés-éloignée S, avec les rayons venus de la
mire et réfléchis sur la face AB vers le méme point T;

2° Langle S'T'T', que forment les rayons émis directement vers
le point T’ par une autre mire trés-éloignée S, avee les rayons
venus de la mire et réfléchis sur la face AC vers T':

3 L'angle STS', formé par les rayons venus directement des
deux mires au point T”.

Ces trois mesures étant faites. on voil que, si par le point T on
méne des droites T"B’ et T"() respectivement paralltles & AB et a
AG, Pangle cherché n’est autre que BT"C/, et 'on a

BT'C'= ST'S'— (ST'B'+ ST'C).

Dautre part, on voit que
SIT

ST"B'— SIB = ¢o"

£l

STC = 8'I'( = 0= -I—Z

2
enfin, si 'on remarque que SIT n'est autre chose que 180°— STI,

10).
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et que. de méme, S'I'T" est égal & 180° — ST, il vient

ST/ =21,

2

il ],

£

ST"C

Par suite, 1';|n;;|:' du pl'islnu‘ ||||'I] s'agissail d’évaluer. a pour mesure

STI+ ST
ST'S' — ———
2
r\{_ri'v-i.ﬁi(j!l qni contienl précisément les trois déplacements” angu-
laires donnés & la lunette du théodolite, dans chacune des positions

de T'instrument,

L’angle rélringent étant ainsi connu, on mesurail :

(* La déviation (rés-faible que produisail le systéme des deux
glaces de verre, intérieur du prisme étant mis en libre communi-
cation avee extérieur:

2° La déviation lmn]uilf‘ par le |_u'ia‘11|t' conlenant le gaz sur
lequel on voulait opérer. sous une pression el a une température
détermindes ;

3¢ La déviation lu'u:lnih.' par le |}|'i.~imu vide.

La deuxiéme observation. corrigée au moyen de la premiere.
donnail le rapport :: de I'indice de véfraction m du gaz a 'indice u
de Tair extérieur. — La troisieme, corrigée également au moyen
de la premiére, donnait =, cest-a-dire U'inverse de I'indice de Iair

P‘
extérieur par rapporl au vide. — La valeur de m était done facile
i caleuler.

Chacune de ces trois déviations se mesurait en donnant au prisme
deux positions inverses I'une de autre, et en prenant la moitié du
déplacement angulaire de 'image véfractée. — Le prisme recevail
d’avance une position telle, que les rayons directs fussenl normaux
au plan bissecteur de Pangle réfringent : les réfractions étant tou-
jours trés-petites. la direction des rayons réfractés élail loujours

presque normale i ce plan bissecteur, ef Fon pouvait, sans errenr
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sensible, appliquer les formules qui conviennent au cas de la dévia-
fion minima ‘",

Les expériences de Biot et Arago ont été dirigées, en particulier.
de maniere a soumetire a un grand nombre de vérifications expéri-
mentales une loi qui avait été déduite
1 par Newton de la théorie de Iémission,
A savoir que, pour les gaz, la quantité
nt—1 ou la pzu'ssrmrr' réfractive esl pro-
pm‘linnm-”v a la densité. — Les résultats
obtenus furent, en eflet. d’accord avee
cette lo1 ¢ mais il faut remarquer que.
I'indice de réfraction des gaz étanl trés-
peu supérieur a Fumté, la formule théo-
rique de Newton ne regoit de cette véri-
fication que le caractére d’une loi empi-
rique.

218, Expériences de Dulong.
La pl'(nimrlimlnuliff‘. de la pussance ré-
fractive & la densité étant regardée comme
démontrée par les expériences de Biol ef
Arago, qui avaient été effectudes sur I'air

Mrnnsfrhﬁrir[uv sous différentes pressions,
Dulong a fondé sur cette loi empirique

_ un procédé commode de détermination
Fig. hab. des indices des gaz.

I'appareil qui est représenté par la figure 426 se composait d’un
prisme P semblable & celui de Biot et Arago : un manométre & air
libre MN permettait de faire varier la pression du gazintérieur entre
certaines limites et d’obtenir une mesure exacte de cette pression.

.— Le role des robinets et des tubes adaptés & Pappareil est facile
a concevolr,

Le prisme étant d’abord en communication avec atmosphere, on

) LII}-_\IIII’F_‘. ]i_' ll['J.-IIIl: contienl l[r! | a1 sous une ].p-rn;:qnn mnl!Jllrr' 1||n' i;l ln'rls»:;!nl exle
neate, la déviation des rayons a leu vers le sommel ef nen vers la hase, el presente un

maximum au lien d'un minimum. .
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visait avee une lunelle une mire L‘lui;{nlic. vue a lravers le |n'i.~;mp‘
el Pon fixait la lunette dans une imﬁiliml invariable. — On intro-
duisail alors le gaz, et on lui donnait une pression telle que la mire
tmi'l\l[ de nouveau en coincidence avee la eroisée des fils de la lu-
nette. L'indice de vélraction du gaz élait alors égal A P'indice de lair
extérieur, lequel pouvait aisément se calculer au moyen des don-
nées fournies par les l'\pi."l'is.'.lli‘i.‘s de Biot et Arago. La loi des Illiih-
sances réfractives pvl‘nlf:liui[ ensuite d’obtenir, par le caleul . Pindice
du

g
('est ainsi i|tl’unl été caleulés les indices de rélvaction des prin-

gaz 4 une température el A une Il['i_'.:-ih'illll .pn-lrnnqnws.

cipaux gaz par rapport au vide, a la température zéro et sous la
pression de 760 millimetres :

Air atmosphérique. « .« ovv v e cie i 1,00029h
BXYEEnES: - FUeE S A e sl 15000373
Agote. oo e Rt e e . 17000000
Hydrogene. - ... -ooooe e S S 1,000138
GO A0 i e s e .. 1,000385
Acide carbonique. ... .. ... .. St 50000000
Oxyde de carbone. . ... ........ Sy o 1.000300
Ghlore. . 7 St 0iil 8 D@ sl ey 000K
Cyanogne. . ool R e R e o
Gz o R R S Skt e 00007
T I T T e e e T o .. 10000665 "

La puissance réfractive d'un mélange de gaz est la somme des
puissances réfraclives des divers gaz, considérés avec les densités
qu’ils possédent respectivement dans le mélange.

U Dlaprés des expériences [ailes par M. Le Boux, la vapeur d'iode présenlerail une

dispersion foul & [ail anormale, le rouge élant plus fortement réfracté que le violet, dans
son passage au travers de celle vapenr.




DE L’ARC-EN-CIEL ET DES HALOS.

519. Ares-em-eiel. — Le phénomeéne de Iarc-en-ciel ne peul
étre observé, dans les conditions ordinaires, que sl se trouve un
nuage se résolvant en pluie dans la partie du ciel qui est opposée au
soleil par rapport a 'observateur, et si, en outre, le soleil est sufhi-
samment voisin de 'horizon. Il arrive alors, le plus souvent, qu'on
apercoit a la fois deux arcs concentriques, dans lesquels les couleurs
du spectre sont disposées en ordre inverse: espace qui est compris
entre les deux ares présente, par rapport au reste de la voile cé-
leste, une obscurité relative.

D’aprés la position du nuage par rapport au soleil et & I'obser-
vateur, il est manifeste que la lumiére & laquelle est dd Pare-en-
ciel a été réfléchie par les gouttes de ;)hlil:: la coloration de celle
lumiére indique quelle a été, en outre, réfractée et dispersée. (Vest
done dans la considération des rayons lumineux qui pénétrent dans
les gouttes de pluie et en sorlent aprés avoir subi des réflexions inté-
rieures qu’il faut chercher I'explication du phénomeéne.

52(). Notion des rayons efficaces. — Si 'on considére fous
les rayons émis par le soleil ||ui ; ulll’{‘s avoir pénétré dans une goutle
deau, s’y réfléchissent un méme nombre de fois, on voit immé-
diatement que le changement de direction éprouvé par chacun d’eux
est variable avec son point d’incidence primitif. Or si, parmi tous
ces points d’incidence, il en est un qui jouisse de la propriété de
rendre maximum ou minimum le changement de direction du rayon
émergent, il est clair que les rayons dont les points d’incidence
seront voisins de celui-ld subiront des changements de direction
presque |F;}raux : par suite, tous ces rayons seront, en sortant de la
goutte, sensiblement paralléles les uns aux autres. Au contraire,
les rayons dont les points d’incidence seront & des distances de plus

en plus grandes du point en question éprouveront un changement
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de direction de |nir1~ el |I|1|~1 variable, ¢esl-a-dire que I'ensemble
de ces rayons paralléles & Pincidence sera transformé, par laction
de la goutte, en un systéme de plus en plus divergent. — Done,
dans la région de Pespace qui est oceupée par les rayons émergents,
il'y aura accumulation relative de lumiére dans le voisinage du rayon
qmi aura subi un flmng ement de direction maximum ou minimum .
et ce rayon pourra tre considéré comme apportant avec lui une il-
lumination plus grande que tout rayon émergent dont la direction
fait avec la sienne un angle de grandeur finie. — De 14 le nom de
rayons efficaces, donné aux rayons émergents qui correspondent &
un changement de direction maximum ou minimum.

De ce qui précede il résulte que, parmi les gouttes de pluie, celles
tllll seront dans une position telle que leurs 1 rayons efficaces par-
viennent a I'eeil |m|.1|l|nn| plus brillantes que les autres. Ces gouttes
formeront donc, & la surface des nuages, une zone plus l'(ldifmlf’
que les régions voisines: si la position de cette zone dépend de I'in-
dice de réfraction de la lumiére considérée. on apercevra un systéme
de zones diversement colorées. — [explication du phénomeéne sera
done compléte si Pon démontre P'existence des rayons efficaces. et si

i‘flll frouve !f‘ IIIU_\'E'II (l!l'.!l [Il‘_"rf‘l'lllilll'i' IFI ])llﬁi“l)“.

521, cCaleul de Ila position des rayons effieaces. —— Soien|
une goutte d’eau sphérique A (fig. 427), et un rayon lumineus
homogeéne SI tombant sur celte goutte ™. -— Ce rayon, dans tous
les changements de direction qu'il pent successivement ¢prouver,
demeure toujours conlenu dans le plan mené par sa direction pri-
mitive el par le centre de la goutte : cest ce plan qui a été pris ici
pour plan de la figure.

Par la réfraction au point I, le rayon s'éloigne d’abord de sa di-
rection primitive d'un angle ¢ — »; par une réflexion intérieure en H.
il s"écarte de sa nouvelle direction d'un angle égal & 7 — ar, el loutes
les réflexions ultérieures produisent un effet identique & celui de
la_premiére; enfin, I'émergence en un point tel que R détermine
un déplacement angulaire égal & ¢ — . Tous ces déplacements suc-

D La lorme sphérique, élant celle que prend d'elle-méme une petite masse liquide en
repos, doit étre necessairement la forme moyenne des goulles,
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r‘("-hlf!-& avanl Ilf'_‘Ti l'!FIH‘N II' meime sens., on voiul IJIII" en {il'f”l]“\l'_ 1

rayon qui aura été réfléchi k fois dans 'intérieur de la goutte peuf

Fig. ha=.

étre considéré comme ayant éprouvé, a partir de sa direction primi- 9
tive prolongée SB, une rolation p ui est exprimée par la formule

o= (t—2r)4k(m —ar). :

Or, les rayons incidents étant lous paralléles entre enx, la posi-
tion du point dincidence par rapporl a la gountte peut étre caracté-
risée par la valear de Fangle d'incidence ¢ : en d’autres termes, la )
rotation p est une fonetion de 7, et, pour que p soit maximum on
minimum, il faul que l'on ail
tfr;
ii’.‘
cest-a-dire. en supprimant le facteur o
; «dr
e [ )

! di

0,

Les angles ¢ el » étant liés entre eux par la relation sini=nsinr,
on a
dr COS |1 !

di 1Cos i

el par suite la relation & laquelle doit satisfaire Iincidence des rayons
efficaces, ponr un nombre déterminé k de réflexions intérieures,
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devienl

Ccos |

( k-

=
ncosr

De 1a on déduit, par des translormations faciles i effectuer,

(k+1)*(1 —sin®) =n>—sin*

ou enfin

\ (ke —n®

{1 ) Sin ¢ == \ e el

Or. le nombre des réflexions intérieures /i étant foujours au moins
’ O 1] sy Jy i . r 4e aa
¢gal @ Punité, cette expression est toujours réelle lorsque Iindice
de réfraction n est plus petit que 2; c’est ce qui arrive, en particu-
lier, pour I'eau, dont I'indice de réfraction a sensiblement pour
A
4 %
valeur i o Done, quand les rayons solaires tombent sur une goutte
d'eau, il y a des rayons efficaces pour tous les nombres possibles de ré-
ﬂ{'.rflon.\‘ intérieures.

Pour savoir maintenant st la rotation f‘m‘l‘f'r-iilrllltli_ill|l’ a la valeur
de ¢ que Pon vient de déterminer est maximum ou minimum, il faut
connaitre le signe de la seconde dérivée de p par rapport ar Or
on a
(!“'; ' d“r
r e h (.-".'—1— L)

di? de?

. dr Lol b
NSINrcost — —n Cosrsini

; di
= a !} o | AR — /- i
= 'I\A il } n*cos*r
7 . §in e eos’i—ncos’rsin
= 9 ( k< - -
3 (k1) n® cos'r
sin i e St T
— (1—smnt) —n (1 = ) sint
}._ i n I
i il e ) n’cos'r

ou enfin
d'p sini(1—n")
————9 k + 1) —
dr’ ( ) n'cos'r
Cette expression étant toujours positive, la rotation du rayon efface
est toujours un minimun.
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Enfin, la valeur de la rotation dépend de P'indice de réfraction
du rayon lumineux, ¢’est-a-dive de sa coulenr, Or, supposons (que,
dans la formule générale de la rotation

o= (1—») k(7 ar),
P ]

les angles ¢ et 7 aient les valeurs qui conviennent auy rayons effi-
caces, cest-a-dire que p désigne la rotation minimum pour k ré-
flexions; alors la quantité p n’est plus fonction que de la variable n :
s1 l'on veul voir comment varie la rotation minimum (quand on passe
des rayons rouges anx rayons violets, il suflit de chercher le signe
de la (llr'l'i\'l_;!'ifl?' Or on a

dn

n'[‘) di ; \ dr
== &) ——— ] l-"‘ N
dn  “dn A L dn

D’autre part, de la relation (1) on déduil

e‘h‘ It

dn V= 1)k + 1) — i)

. ; : 2 \ SInE ;
enfin, sinr élant dgal & o0 on a également

iR [y -
e I Bak

dr b+ 1

dn

d’ont 'on tire
n \-Eu’—_i}?__'r"r' + 1= .

Done, en définitive, on a

dp _ 2 [(k+ |.)”_—. H

dn .\.-"'.(H," —1)[lk+1 )';—_n..*-'i
ou enfin

expression foujours positive. — Donc la rotation des rayons efficaces

est toujours crotssante du rouge au violet,

L D
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222, Premier are. — Si ['on prend comme valeur de indice

i . A 108

de réfraction de 'ean pour les rayons rouges le nombre 30 0 =
) : :

et comme valeur de P'indice relatif aux ravons violets le nombre
104 : . ra
7, on trouve, en substituant ces valeurs dans la formule aénérale

de la rotation et faisant k — 1 . que la rotation des ravons efficaces
va en croissant du ronge au violet, pour les ravons qui n'ont éprouvé

quune réflexion intérieure, :Inn{}lli*

jumlll';‘l

=139 h3'a0",

[l résulte de Ia que, st Pon représente par SG (fig. ha8) la direc-

tion des ravons qui tombent sur une goutte dont le centre est en G,
u (8]

Fig, ha8,

et par GR et GV le rayon eflicace rouge el le rayon efficace violet
qui proviennent de rayons incidents contenus dans le plan de la fi-
gure, on peut allirmer que tous les rayons efficaces qui émergent de
cette goutle, et qui correspondent & une seule réflexion intérieure.
sont répartis entre les deux surfaces coniques quon obtiendrait en
faisant tourner GR et GV autour de GS' comme axe. Un observateur
ayant lecentre de I'wil placé en O, sur le prolongement de la droite GR.
recevra de la goutte G une lnmiére rouge plus intense que rcelle qu'il

recoit des antres goulles contennes dans le plan de la figure; mais
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il recevra encore des rayons efficaces rouges de loutes les gouttes
qui seronl & I'intersection de la surface du nuage avec la surface co-
nique qu'engendrerait la droite OG en tournant autour du prolon-
gement OS' de la direction des rayons solaires, considéré comme axe.
[l verra donc un are de cercle rouge, appartenant a un cone qui
aurait pour axe_la divection des rayons solaires prolongée, et pour
demi-angle au sommel le supplément de la rotation ey Cest-d-dire

ce quon nomme ordinaivement la déviation, ou Pangle

hat1'ho'.

Pour une raison semblable, observateur placé en O verra les
diverses couleurs du spectre distribudes suivant des ares de cercle
appartenant & des cones intérieurs au précédent ., puisque le demi-
angle au sommel de ces cones est le supplément d’un angle qui va
en eroissant du rouge au violet. Pour les rayons violets, en parti-
culier, la demi-ouverture angulaive du cone sera la déviation mesurée
par I’;in;{!n V'OS', dont la valeur est

ho16'ho”,

Le raisonnement précédent pouvant sappliquer, pour une cou-
leur en particulier, & tous les rayons ]mra“?']és de celte couleur qui
émanent des divers points du soleil, on voil qud une couleur homo-
gene déterminée doit répondre, sur la surface du nuage, non pas
une ligne mathématique, mais une bande colorde ayanlt une lar-
geur apparenle égale au diamétre apparent du soleil. Les couleurs
de Pare-en-ciel ne sont done ni plus ni moins pures que celles du
spectre qu'on obtient lorsqu’on fait tomber sur un prisme les rayons
solaires introduits dans une chambre obscure par une ouverture
élroite, ol ||u'un {-nnlr‘mlnlv ce spectre sans [aive suivre le prisme
d'une lentille.

On remarquera enfin que, la rotation des rayons eflicaces étant
un minimum ., le supplément de cet angle est un maximum. Par con-
séquent, les gouttes d’eau situées en dehors du cone qui conlient
pour un observateur occupant une certaine position, les rayons efli-
caces rouges, n'enverront & son @il aueun rayon ayanl éprouvé une

seule réflexion intérieure.

SCD LYQ
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523. Deuxieme are. — [in ;nlurrlemi les mémes valeurs que
fn't'-r'ﬁtlvmnu'u[. pour les indices de réfraction de Teau relatils auy
rayons rouges et aux rayons violets, on (rouve pour valeurs des
volations des rayons ellicaces rouges el violets, cﬁ|’|'='H|mm]zmls i

deux réllexions inlérieures.
Pr 230°58 50"
Py "!I%.’I"t} 20,
Ces valears étant supérieures & 180 degrés, les rayons eflicaces

rouges ou violets, (qui ont subi deux réflextons intérieures . ef fllli. au

sortir de la goutte, sont dirigés vers le bas, proviennent nécessaire-

Fig 29 Fig. hdo.

ment de rayons incidents qui ont rencontré la moitié inférieure de

la goutte, ainsi que Findique la figure 430. L'inverse a lieu pour

les rayons qui n'ont subi qu’une seule réflexion intérieure, comme
: le montre la figure Aag.

De ces remarques il résulte que le rayon rouge efficace de la
goutte G (fig. 43 1), qui est contenu dans le plan de la figure, s'ob-
tiendra en supposant que la droite GS' tourne, dans le sens indiqué
par la ﬂf't’hl'_/', d’un angle ligill a230° 58 50", La droite GR ainsi dé-
terminée viendra vencontrer I'wil d’'un observateur placé en O, si
Fangle de OG avec la direction OS" des rayons solaires prolongés
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" 3 € EOrE . - P 2 %
esl l'”-‘l! a230°58 50" diminué de 180 IIPH‘I‘I'H_ ¢ est-d-dire &

s 1 2
20°58'50",

Telle est la demi-ouverture angulaire du cone dont la surface pent

Fig 431,

contenir les gouttes envoyant & I'observateur des rayons efficaces
rouges deux fois réfléchis dans leur intérieur,

Pour des raisons semblables, les gouttes qui enverront & Peeil
des vayons ellicaces violels seront situées sur un cone ayant pour
axe OS'et pour demi-ouverture angulaire 234°% 20"~ 180°, Cest-
;l—llihl'i'

2h°g'a0".

l/ouverture angulaire de ce cone étant supérieure 4 celle des rayons
rouges, on voit que, dans le deuxieme are, le violel est & Pextérieur
el le rouge & l'intérieur.

Enfin, la rotation des rayons efficaces étant loujours un mini-
mum, les gouttes situées dans l'intérieur du cone qui contient les
goultes & rayons eflicaces rouges n’enverront & I'observateur aucun
rayon ayant éprouvé deux réflexions intérieures. — Ainsi, de I'es-
pace compris entre les deux aves, il n'arvivera i I'eil que des rayons
réfléchis plus de deux fois dans intérieur des gouttes, De 13 Pobs-
curité relative de cetle région.

224, Ares dordres supérieurs. — [os caleuls semblables

aux préeédents montrent que le troisieme el le I|IIHII'I¢“I]I{‘ are ne

i
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seraienl visibles que sur un nuage placé entre 'observateur et |o
soleil : T'éclat des rayons solaires direcls n'a jamais permis de les
apercevoir. Le cinquiéme arc se trouverait, au contraire, sur un
nuage opposé au soleil : 1l n’a jamais été vu non p]llﬁ. a cause du
grand affaiblissement que la lumiére éprouve aprés cing réflexions
conséeutives. On aflirme t‘BIIl_‘iI(IEI!H que ce dernier-are a été obseryé
sur le nuage de gouttes d’eau qui se produil au voisinage de cer-
taines cascades.

En faisant tomber les rayons solaires sur un jel d’eau abondant.
produit a Iintérieur d'une chambre obscure, on a pu observer jus-
qu'au dix-septieme arc, et vérifier que tous les ares de divers ordres

ont la position indiquée par la théorie.

525. Malos. — Un désigne sous le nom de halos des cercles
colorés qui entourent le soleil, el quelquefois la lune, & une dis-
tance angulaire de 29 degrés et de 16 degrés : dans ces cercles, le
rouge est a I'intérieur et le violet & Pextérieur.

Les ‘halos sont produits par des cristaux de glace flottant dans
|':|l|l|{|5]1|1ﬂ’l‘v :1ls sont, par rnnm’-qllenl, ||1|1.~e rares el moins brillants
dans nos climats que dans les régions polaires. Les rayons qui sont
réfractés par ces prismes de maniére a éprouver la déviation mini-
mum possédent toules les propriéiés des rayons eflicaces de la théo-
I‘il'. II(J I‘Fl]'('-{!l]—l‘iel I. “‘\ [Il)“n‘}ll‘ i|l_)ll(' “;liSHEIIH'('. Ill)lll' l'llt"ll‘l“{‘. es-
pece de couleur, & un cercle brillant, concentrique au soleil, dont
le demi-diametre ;m;;llluil'w esl ]n‘:"f'i:eiéll'u_'ni niﬂul A la déviation mi-
nima. La valeur de cette déviation étant croissante avee l'indice de
réfraction, le violet doit étre en dehors et le rouge en dedans.
comme le montre observalion.

L(".S ('["ih’li‘l”x f]l' HIE[I"(‘. sont dl'!\' [)l'iﬁl]”'ﬁ I]l‘\il“l‘]llii”\ ]'I"{.:‘lilipi'.“. ll‘r—
minds tantdt par des bases planes, tantot par des py ramides hexa-
gonales diversement inclinées. Deux faces latérales non adjacentes
forment ensemble un angle réfringent de Go degrés, et donnent
naissance au halo dont le diamétre est de a2 degrés. — Une face

W Lindice de réfraction de la glace différe & peine de celui de eau, et la valeur I

peut éire :_-.mluluyu'n- dans les caleuls velatifs aux halos, comme dans les caleuls relatifs &

Pare-en-ciel,
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latérale et la base forment T'une avec I'autre un angle de go degrés
et donnent naissance au halo de 46 degrés.

Deux faces lalérales adjacentes, qui forment 'une avee lautre un
;mgl:* diedre de 190 degrés, ne donnent pas de halo, car un rivon
lumineux qui pénétre par 'une de ces fac

es el tombe sur la seconde
sy réfléchit totalement,

Les faces des pyramides terminales forment des angle
valeur parait n’étre pas constante : ils donnent naissance
extraordinaires, de diamétres variés.

s dont la
a des halos

Verner, 111, — Cours de phys. 11
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OPTIQUE THEORIQUE.

INTERFERENCES.

I. — PHENOMENES D'INTERFERENCES.

226. Expérience fondamentale @’Young. — (est & Th.
Ymmg que revient I'honneur davoir upl_diqu"* aux phénoménes
optiques le principe des interférences. Parmi les expériences peu

nombreuses qu’il a faites pour démontrer la légitimité de cette ap-

Fig. A3a.

plication. la suivante doit 8tre considérée comme la plus impor-
lante.

Un trou trés-étroit S | fig. 432 ). pratiqué dans le volet d’'une
chambre obscure, laisse passer les rayons solaires: on fait tomber

10
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ces rayons sur un éeran pereé de deux petites ouvertures circulaires
0, O trés-rapprochées, et I'on observe la distribution de la lumiére
sur un écran blane MN placé au dela. — Si F'on commence par
masquer I'ouverture 0', pour laisser passer les rayons a travers l'ou-
verture O seule, on remarque que la lumiére s'étend, sur I'écran
MN. & une distance trés-sensible en dehors de l'intersection AB de
I'écran avec le céne de rayons incidents circonserit 4 ouverture; il
y a illumination par diffraction ") en dehors de la projection conique
de Touverture O. Le méme effet s'observe, en dehors de A'B', si T'on
masque l'ouverture O pour découvrir 'ouverture 0’. — Si mainte-
nant on découvre & la fois les deux ouvertures, I'effet produit n'est
pas une simple superposition des deux effets précédents. Dans la
région éclairée & la fois par la diffraction des deux ouvertures, on
apercoit un systéme de bandes colorées, rectilignes, perpendicu-
laires & la droite qui joint les centres des deux ouvertures. — Avec
un peu d'altention, on distingue dans ce systéme une bande blanche
centrale, occupant le lieu des points situés & égale distance des deux
ouvertures; puis, de part et d’autre, deux bandes noires; ensuite,
des bandes colorées, dans lesquelles on peut apercevoir encore des
maxima et des minima lumineux équidistants. L’addition d’une lu-
miére & une autre n’a donc pas pour effet constant une augmenta-
tion de I'éclairement; la formation des bandes noires prouve méme
que, dans certaines conditions, en ajoutant de la lumiére a de la Tu-
miére, on peut produire de Fobscurité.

A cette expérience d’Young on peut cependant faire une objec-
tion : les rayons que 'on fait interférer sont des rayons diffractés par
leur passage au travers d’ouvertures étroites; il est done nécessaire
de démontrer que la propriété d'interférer ne résulte pas de quelque
modification spéeiale, que la lumiére subirait en se diffractant. —
Les expériences que Ion va maintenant déerire, et qui sont dues &
Fresnel, ont eu pour but de répondre a cette objection.

597. Expérience du biprisme. — Les rayons d’une source
lumineuse de trés-petites dimensions sont recus sur deux prismes,
d’angles véfringents trés-faibles, accolés par leur base. ou plutot sur

W Ce phénmnéne sera éludié plus loin.

=
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une lame de verre BAG (fig. 433), taillée de facon & imiter un pareil
systeme. Kn vertu de la petitesse des angles réfringents, et de Pinci-
dence presque normale des rayons, on peut regarder ces prismes

comme substituant & un point lumineux S le systéme de ses deas

Fig. 433,

foyers virtuels 8" et 8" (426). On obtient donc ainsi deux faisceaux
lumineux de méme origine, trés-voisins I'un de autre, sans que la
lumiére qui les constitue ait éprouvé d’autre modification que celle
qui peat résulter de deux réfractions opérées sous 'incidence presque
normale. — Des bandes ou franges d’interférence, tout 3 fait sem-
blables aux précédentes, apparaissent dans la partie: commune aux
deux faisceaux, el disparaissent lorsque I'un des. faisceaux est sup-
primé. La frange blanche centrale est toujours comprise entre deux
franges noires, el occupe le lieu des points qui sont situés, dans
lespace commun aux deux faisceaux réfractés, & égale distance des
points lumineux virtuels S’ et S”. Toutes les franges sont d'ailleurs
paralléles entre elles, et perpendiculaires & la droite §'S”. — Si I'on
substitue au point lumineux S une ligne lumineuse. paralléle aux

arétes réfringentes, le phénomene augmente d’éclat, par la super-
position des divers systémes de franges qui correspondent aux divers
points de cette ligne. _

Ge procédé expérimental est le plus simple et le plus commode
(won puisse employer pour la manifestation des phénoménes d’in-
terférence ; mais il ne convient pas a la recherche des ]uis_ de ces
phénomenes, & cause de la complication qui résulte des deux réfrac-
tions, et de la diversité des milieux (ue traverse successivement la
lumidre.
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528. Expérience des miroirs de Fresnel. — Un poml
luminenx S envoie ses rayons sur deux miroirs plans MN, MQ
(fig. 434), qui font I'un avec 'autre un angle trés-voisin de 180 de-

grés. Les deux faisceaux réfléchis sont constitués commie s'ils avaient

pour origines les deax images S', 8 du point S, images qui sont

trés-voisines l'une de lautre. Dans la partie commune aux deux
faisceaux on apercoit, sur un deran AB, des [ranges perpendicu-
laires a la droite S'S” qui réunit les deux 1images.

Les deux miroirs doivent étre opaques, afin d’éviter la compli-
cation que produirait la réflexion sur la seconde surface, si on fai-
sait usage d’une substance (ransparente; ils sont généralement
formés par des plaques de verre noir. — L'un deux M est fixé
parallélement & la plaque P (fig. 435): la vis « permel de Tappro-

Fig. 435,

cher ou de I’éloigner de P. L'autre miroir, placé sur RN, est porté par

une autre plague 0, a lar.[ur:lle sont fixées trois vis calantes, dont
deux sont visibles en b el ¢, et qui permettent de rendre la plaque 0
parallele & telle direction que Fon veut: un ressort maintient la
plaque Q éloignée de P. Le miroir N peut tourner lentement antour
d'un axe R paralléle a I'un de ses bords, par 'action d’une yis d sur
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un long ressort placé entre les plaques Q et'N. Pour régler les mi-
roirs, on rend d’abord la charniére R paralléle an bord du miroir N;
puis on améne les plans des deux miroirs en prolongement un
de lautre, ce dont on sassure en constatant que le systéme ne
donne qu’une seule image d’un point éloigné; enfin on fait tourne
le miroir mobile d’un trés-petit angle autour de la charnitre R.

On peut prendre comme source de lumiére une petite ouverture
circulaire, transmeltant les rayons solaires ou ceux d’une trés-forfe
lumiére artificielle, comme la Iampe de Drummond, ou mieux en-
core la lampe dlectrique. — On donne plus d’éclat aux phénomeénes,
en prenanl comme source le foyer principal d’une lentille conver-
gente ayant une faible distance focale et éclairée par des rayons
paralléles. — D’autres fois, on emploie une fente étroite. paralléle
a l'intersection commune des deux miroirs. A chaque point de la
fente répond alors un systéme particulier de franges; mais, & cause
de la position particuliére de la fente, il est facile de voir que ces
divers systémes coincident et se renforcent réciproquement.

529. Framnges produites par les sources monochroma-
tiques ou par la lumiére blanehe. — Si l'on place sur le
trajet de la lumitre un absorbant monochromatique, ou si T'on fait
arriver sur l'ouverture servant de source lumineuse des rayons ho-
mogenes pris dans un spectre , les franges de diverses couleurs
que donnait la lumiére blanche sont remplacées par un systéme de
franges d’une seule couleur, qui sont alternativement brillantes et
obseures, et qui paraissent i Peil exactement équidistantes. — Le
milieu du systéme est toujours occupé par une frange brillante, qui
est placée & égale distance des deux images S’ et S’ du point lu-
mineux.

Les distances des franges latérales a la [range centrale, leurs
largeurs, angmentent a mesure qu'on éloigne I'éeran suv lequel elles
se projettent, et a mesure que Tangle des deux miroirs approche
d'étre égal & 180 degrés.

Enfin, si Pon examine successivement les franges produites par
des lumiéres de couleurs diverses, on reconnait (que, toutes choses
égales d’ailleurs, la largeur des franges diminue du rouge au violet
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[’apparence complexe que Ton avait obtenue en employant la
lumiére blanche résulte simplement de la superposition des divers
systemes de franges, alternativement obscures et brillantes, que don-
nent séparément les diverses couleurs, et qui ont des largeurs iné-
gales. Le milieu de tous ces systemes étant occupé par une [range
brillante, la frange centrale doit étre blanche; les deux franges
noires dont cette frange centrale est bordée résultent de ce que les
deux premiéres franges obscures de tous les systémes ont une partie
commune, d’une largeur sensible.

530, Mesure expérimentale de Ia largeur des franges.
— Pour établir les lois du phénomene par des mesures précises,
on substilue, & la projection des franges sur un écran, 'observation
par vision directe. Si 'on supprime I'écran sur lequel on observait les
franges et qu'on recoive les deux faisceaux réfléchis sur une loupe,
F'eil placé derritre la loupe apercoit une image des franges. Ces
franges, dont on voit alors image grossie,, sont celles qui se forment
dans le plan ol devrait étre placé un
objet pour étre vu distinctement avec
cette loupe.

o I L Si la loupe est montée dans un tube

|}1|

e |10“1'qu1| un l'elu:ul.e, on devra, !]I_Jlll' fzflre
coincider successivement le fil vertical

b avec les milieux des diverses franges,
déplacer la loupe d’une quantité égale aux intervalles de ces franges
entre elles. Pour obtenir des mesures préeises, il suffira donc que la
loupe soit mobile par Paction d’'une vis micrométrique, comme le
montre la figure 436.

Lorsque le systtme des deux miroirs et le support de la loupe
sont indépendants I'un de Pautre, on peut faire réfléchir les rayons
interférents sous des incidences aussi peu obliques qu'on le voudra.
On peut aussi, en éloignant la loupe, s'arranger de maniére que
les rayons qui viennent produire les franges par lear concours alent
61¢é réfléchis & une grande distance des bords des miroirs, ainsi que
la figure 437 le fait suffisamment comprendre. — On peut donc

obtenir des franges avec des rayons qui n‘onl éprouvé a aucun
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degré la modification :x'|n’-r-ijalv appelée difraction, qui résulte du pas-
sage de la lumiére au voisinage des limites d’une ouverture ou d'un
miroir.

Le plus souvent. on répéte Lexpérience de Fresnel en employant

un systéme de miroirs et une ]rm[u‘ 1nIr.‘rnn'u_:lri:Frir‘ montés sur un

méme bane rectiligne. Les vayons émanés de la source sont alors
réfléchis presque parallélement & la surface des miroirs, ce qui
donne aux faisceaux lumineux une plus grande intensité. Cette dis-
position particuliere des expériences est donc avanlageuse sous un
rapport, mais elle n’est nullement nécessaire.

331. Evaluation de la différence des chemins parcou-
rus par deux rayons qui se coupent en un point d'une
frange déterminéc. — || résulte des lois de la réflexion. non-
seulement que les rayons réfléchis ont la méme direction que s'ils
provenaient de I'image du point lumineux, mais que la distance de
cette image & un point quelconque du rayon réfléchi est égale au
chemin réellement parcouru par la lumiére, depuis le point lumi-
neux jusqu'au point particulier que Ion considére. On peut donc
substituer idéalement, dans I'expérience des miroirs de Fresnel, an
point lumineux et aux deux miroirs, les deux images 8" et §” du
point lumineux S. — Si, & une distance quelconque de ces points,
onmesure la distance de la frange centrale E (fig. 4138 ) & un point P
dune frange latérale, cgntenue dans le plan mené par le point E

'

- I'I=-_-= ‘
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pm‘l'mmli{‘l!i;lirr‘lm‘nl a RE, on a, pour (“III'PS.‘\iU“D‘ des chemins
parcourus par les deux rayons 8P, 8"P,

S'P—VRE>+ (RS'— EP)»  S'P—VRE*+(RS'--EP)

ou, en représentant la distance RE par d, RS’ et RY” par a, EP
par {,
Hil‘-:\';fj U] [, 5"1’—--\";!‘2——-1}: !ng

En raison de lextréme petitesse de « et de [, relativementa

=

Fig. 438.

on peut se horner anx deux |Jl‘L‘,l]IiL‘-i':ﬁ termes (lll dé\'GIU|1[1E[]]El]I des

radicaux en série, et poser {
L g () |
SP=d+ — '
ad |
S‘H[)T.f{}"‘i" 2= “.!1
i 2d '

d’ou 'on déduit la valeur & de la différence des chemins parcourus.

aal
§=—
Mais % ne différe pas sensiblement de la tangente de I'angle SES”.

Done, en représentant cet angle par 7, il vient

c§=il.ang; .

Or, [l étant mesuré par le micrométre comme il a été dit (530), il
ne reste plus, pour évaluer 4, qu'a mesurer 'angle 2.
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Pour effectuer cette mesure. Fresnel placait en E un trés-petit

eylindre opaque, perpendiculaire au plan S'ES” (fig. 43q), et il -

déterminait, a I'aide de son micromeétre, l'intervalle 0'0" des mi-
lieux des deux ombres portées, a une distance connue ME. Le rap-
port de 0’0" & ME ne différait pas sensiblement de la langente de

langle cherché.

332. Lois mumériques du phénomeéne. Une série de
mesures, effectuées comme on vient de 'indiquer, conduit aux lois
suivantes :

1° La différence de marche des rayons qui viennent se croiser
au milieu d’une frange quelconque est constante et caractéristique
de la frange considérée, de quelque maniére qu’on fasse varier les
conditions de I'expérience.

2° Au milieu d’une frange brillante, cette différence est nulle

; ! g w1 ] ’ A
ou égale a un multiple pair d’une trés-petite longueur =

; Y5 "
dgale A

3° Au milieu d’une frange obscure, cette différence est «
¢ S el : z
un multiple impair de la méme longueur >.
4° La longucur’—‘ va en déeroissant du rouge au violet; dans la
= 2

g . ¥ b 1
région moyenne du spectre, elle; est sensiblement égale a — de
millimétre.

On voit done que Pintensité lumineuse, due au concours de
deux rayons qui sont ¢manés de la méme source et qui ont par-
couru des chemins différents, est maxima ou minima suivant que
la différence de ces chemins est égale & un multiple pairv ou & un
multiple impair d’une longueur déterminée; entre ces deux cas éx-
trémes, I'intensité varie d’une maniére continue. L'obscurité parait
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d’ailleurs compléte, dans les points olt Uintensité est minima, lorsque
les deux rayons interférents sont égaux en intensité.

533. Expérience avee un seul miroir. — On peut, en
employant un seul miroir MN, sur lequel on fait tomber la lumiere
de la source S sous une incidence presque rasante (fig. 4%o), faire

Fig. 4lo.

interférer les rayons directs avec les rayons réfléchis, et constater
le phénomene en plagant, soit un écran, soit une loupe en un phinl
tel que P.

On obtient alors des franges semblables aux ||1'L-"|:|E(h_!nles, avec
celte différence que la frange centrale est obscure et que les condi-
tions de maximum et de minimum ‘sont renversées. En d’autres
termes, on peut dire que lout se passe comme si la réflexion avait

e S ; e
augmenté de >~ le chemin parcouru par le'rayon réfléchi. — On re-

viendra plus loin sur les conséquences que I'on peut tirer de la com-
p'ru';lisuu de ces résultats avee ceux rlni pref-.céclen[.. '

1I. — EXPLICATION DES PHENOMENES D'INTERFERENCES
IDANS LE SYSTEME DES ONDULATIONS.

534. On a essayé, a lorigine, de rendre le phénomene des
interférences compatible avec I'hypothese de I'émission, en attribuant
des propriétés spé:riﬁics A la rétine.— Toute explication de ce genre
est réfutée par une expérience d’'Arago, dans laquelle, en recevanl
les franges sur un papier imprégné de chlorure d’argent, on obtient
une altération maxima au milieu des franges brillantes, et une al-
tération nulle au milien des franges obscures.

Rien ne se concoit an contraire plus facilement que Paccord ou
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la discordance de deux mouvements ondulatoires, dont la superpo-
sition en un méme point produit des effets analogues & ceux des
ondes sonores étudiées en Acoustique, ou des systémes d’ondes qui
se propagent simultanément & la surface d’un |i<1ui(lv_

535. Premiére notion du systéme des ondulations. —
Dans le systéme des ondulations, on concoit les corps lumineux, ou
plus généralement les corps rayonnants, comme étant le siége de
vibrations incesSantes qui se communiquent aux milieux voisins, et
qui s’y propagent avec une égale vitesse dans tous les sens, si ces
milieux sont isotropes.

On ne fera, pour le moment, aucune hypaihﬁ:m sur la nature des
ondulations lumineuses. On admettra seulement. comme un fait
établi par I'expérience, quelles se propagent sphériquement et avec
une énorme vitesse dans les gaz, dans les liquides, dans les solides
non cristallisés et dans les espaces interplanétaires; il est impossible
d’ailleurs de rendre ces ondulations manifestes par les moyens qui
servent & démontrer I'existence des vibrations sonores. — Ces pro-
priétés ne |‘1('.rmettél'll. pas de regarder les vibrations lumineuses
comme différant simplement des vibrations sonores par lamplitude
et par la durée. Elles ont certainement leur siége, soit dans les der-
niers éléments constilutifs des corps, soit plutdt dans un milieu
spéeial, éther, qui pénétre tous les corps de la nature et remplit
les espaces planétaires.

Les lois de la propagation d’un mouvement vibratoire se dé-
duisent, comme en Acoustique, des lois de la propagation d’un
ébranlement unique, en décomposant le mouvement vibratoire cen-
tral en une infinité d’ébranlements successifs. On peut donc regarder
comme évident :

1° Que si le mouvement central est périodique, le mouvement
propagé par les ondes sphériques I'est également, et que la période
des vibrations est la méme & une distance quelconque du centre
d'¢branlement ;

2° Que st les vibrations centrales sont telles qua deux époques
séparées par la durée d’une demi-vibration les vitesses soient égales,

p———————
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p;n‘nlle"ius ol de signes contraires, les vibrations propagées jouissent
de la méme propriété.

En outre, bien que la direction et amplitude des vibrations
propagées puisse varier d’'un point & un autre d'une méme onde
sphérique, la continuité des phénoménes autorise & admettre que,
sur une portion peu étendue d'une méme onde sphérique, I'état de
mouvement de tous les points du milieu est sensiblement le méme
a chaque instant.

En passant d’'une onde sphérique a une autre’, de rayon plus
grand, la force vive du mouvement vibratoire répandu sur une
méme surface diminue en raison inverse du carré de la distance;
mais. si Uon considére deux ondes sphériques dont les rayons ne
présentent qu'une différence peu considérable relativement a leur
valeur absolue, on peut faire abstraction de la variation d'intensité
produite par le passage d’'une onde a Pautre, et établir les deux
principes suivants :

1° Si Ton considére, sur deux ondes sphériques peu distantes,
divers points situés sur un méme rayon vecteur ou sur deux rayons
peu melinés Tun sur lautre, et si la différence des rayons de ces
deux ondes est égale & un nombre pair de demi-longueurs d’on-
dulation, I'état vibratoire de ces deux points sera le méme a chaque
instant. — En effet, en appelant R et R’ les rayons des deux ondes,

et en admettant que Fon ait
R—R=oan
on. voit que le mouvement du point situé sur I'onde de rayon R, &

Pépoque arbitraire ¢, a pour origine I'éhranlement qui existait au

AT 1
centre a ll'l'lﬂ({ll!'

V étant la vitesse de propagation des ondes, De méme, le mouve-
ment du point situé sur londe de rayon R" a pour origine I'ébran-

» . . 3 L H (] 1 -
lement qui existait au centre a |'vp0(|uw t— 3 que Fon peut derire
R 7

\ LR | i A\
o IS S — u ar ¥ 3 . : S — 3Ty );1|;|
{ v 2M oy et, en remal quant que la quanbié v est bgale
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durée T d’une vibration entitre, cette expression devient
i T
Vi iibal
Or, & des époques qui difftvent entre elles d’'un nombre pair de
demi-durées de vibrations, les ébranlements centraux sont iden-
tiques: et, quelles que soient les transformations qu'ils éprouvent en
se propageant, celles de ces transformations qui ont lieu suivant
deux rayons peu inclinés I'un sur l'autre, et sur des longueurs peu
différentes , sont sensiblenient identiques. Done I'étal vibratoire doit
dire le méme, a l'instant ¢, pour les deux points considérds,

2° 51 la différence des rayons des deux ondes sphériques est
égale & un nombre impair de demi-longueurs d’ondulation, les vi-
tesses de vibration de deux points situés sur un méme rayon ou sur
des rayons trés-voisins sont & chaque instant sensiblement égales,
paralléles et de sens contraires. — On peut faire voir, en effet, que
les mouvements de ces deux points ont pour origine , & une époque
quelconque ¢, les ébranlements qui existaient au centre de vibration
aux époques

s =<1

et

— [ 90 41 )=

Or, & des époques qui différent entre elles d'un nombre tmpair de
demi-durées de vibrations, les ébranlements contraux sont égaux et
opposés. Donc, & un méme instant ¢. les mouvements vibratoires
sont égaux. paralleles et de sens contrairves pour les deux points
considérés,

St maintenant on combine ces denx principes avee le principe de
la superposition. des petits ‘mouvements , le phénomene des interfé-
rences devient une conséquence nécessaire de la théorie des ondes.
— En eflet. si deux centres vibratoives i(ll-'n[ilillvs coexistent dans
un méme milieu. on pourra répéter, sur les mouvements envoyés
par ces deux centres suivant deuy rayons paralléles ou peu inclinés
Pun sur Fautre., tout ce quon a dit des mouvements envoyés par un
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centre unique. Or, les droites qui joignent, aux deux centres O, 0,
un point M dont la distance est considérable par rapport & l'inter-
valle 00" des deux centres (fig. 4h1), sont pen inclinées Pune sur

I'autre. Done, suivant que la différence MO'— MO sera égale & un
nombre pair ou & un nombre impair de demi-longueurs d'ondu-
lation, il y aura au point M addition de deux vitesses sensiblement
égales, paralléles et de méme sens, ou destruction réciproque de
deux vitesses sensiblement égales, paralleles et de sens contraire.
Dans toute autre condition, la vitesse résultante ne sera ni constam-
ment double de la vitesse enyoyée par un centre unique. ni constam-
ment nulle. — En d’autres termes, si un point lumineux émettant
une lumiére homogéne nest autre chose qu'un centre de vibration
jouissant des propriéiés défintes plus haut, on voit qu’il devra se
produire des maxima el des minima de lumiére, aux points ol I'ob-
servation indique qu'il s'en produi réellement dans les diverses ex-
périences d'interférences.

On est amené ainsi & conclure quune lumiére homogéne, de ré-
frangibilité déterminée., est constituée par des vibrations périodiques:
ces vibrations sont telles que. & deux instants séparés par la durée
d'une demi-vibration, les vitesses de vibration soient égales, paral-
|8les et de sens contrairves. La réfrangibilité et la couleur varienl avec
la durée de la période, ou, ce qui revient au méme, avec la longueur
dondulation ' : la véfrangibilité augmente. et la couleur passe du
rouge au violet, & mesure que la longueur dondulation diminue.
— Quant & la forme et & la situation des trajectoives parcourues
par les molécules vibrantes, elles ne peuvent étre déterminées par la

considération du phénomeéne des interférences.

(1) Les vitesses de propagation de la lumiére élant, soil dans le vide, soil dans lair,
irés—sensiblement égales pour les rayons de loutes les couleurs, la longuenr d'ondulation

et la période des vibrations sonl proportionnelles 'une i Iaulre.
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536. RMésultats numériques, relatifs a Ila longueur
d'ondulation et & Ia vitesse vibratoire, — Ifrlx]n_il'iellct:
donne, pour valeur moyenne de la longueur d’ondulation A, la
quantité o™, 000 0005. Il en résulte que, la vitesse de propagation
de la lumiére V étant A peu prés 300 ooo kilométres par seconde,
la durée moyenne T d’une vibration lumineuse est environ

m__ 0",0000000

[T ]

300 000000

le nombre moyen N des vibrations exécutées en une seconde par un
corps lumineux est done

;300000000
~ 0,0000005

=600000000000000.

Dans tout raisonnement théorique, il est done permis de consi-
dérer comme immense le nombre des vibrations qui saccomplissent
en un tmn[:s extrémement court.

Le tableau suivant indique les longueurs d’ondulation des rayons
dont la réfrangibilité est caractérisée par la position des sept raies
principales de Frauenhofer (482), de la raie A et de la raie 5 .

mim

A corvtic s s S L e e o 0,0007604
B omaiio shils At o ol ity 0,0006878
P D i e i 0,00006556
Dyl ME T T S R 0,0005888
e T L e 0,0000268
Bt idor, RS Al S Sl A 0,00051606
e L 7 (o s 1 T 0,000485¢
(€ e B £ N el P 0,0004290
H AU e O o o s T 0.0003963

On est naturellement conduit 4 étendre les notions précédentes
aux rayons iui]-a-rouges et aux rayons ultra-violets; celte extension
est d’ailleurs confirmée, en ce qui concerne les rayons ultra-violets,
par la reproduction photographique des franges.

W (Cles nombres ont été déterminés par une méthode spéciale, enliérement différente
de celle de Fresnel. D’autres méthodes encore, qui ne peuvent étre exposées ici, onl

montré que la relation entre la longueur d’onde et la véfrangibilité sapplique aux rayons
1llﬁ'-‘iv|‘0l1};lf.~; et aux rayons ultra-violels, comme anx rayons visibles,

Veroer, [1I. — Cours de phys. 1L a1

SCD

A4
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{3 By 4

737, Traduetion analytigue du prineipe des interfé-

rences. — Si deux vibrations paralléles, de méme période, mais
de phases et d’intensités différentes, ||ui se combinent en un méme
point, ont a chaque instant leurs vitesses représentées par

. [l \
p=a smamw |3+ ¢:}I.

' e (t’ " ;\]
n'=a sinamw ,.—r--[-@ I
\‘ o

F

on voil sans peine (ue la vitesse de la vibration résultante peut étre

|'t=]_n‘L".~;enh_'>n par
3 .

V—=Asinen (.—';.—i—(I)J‘

en posant

A2— g2 a2+ aaa cosam (@ = @),
asin 2w @+ a'sin 2w@

tang amr@P=———5—————7"

s acos2mg -+ a cos2my

Or. le carré de la vitesse étant la mesure de Tl'intensité du mou-
vement vibratoire®, on voit que cette intensité est maxima ou mi-

) Tout elfet nu'-r;miuqm! :l)‘;H'lI pour cause um monvemenl vibratoire ne pnul dtre
qu'une production de travail on de [orce vive; par conséquent, la grandeur de cet effet
est déterminée par la foree vive, clesl-a-dire par le carré de la vitesse. Celle vitesse varie
d'un instanl & Pantre, mais il est facile de voir que effel mécanique du monvement |
vibratoire,, pendant I'unité de temps, esl prupnrtimm--l i A%, — En effet on a, pendant la

durée T d'une vibration, |
T T T
I Vidt=A® ' dtsin® am !{ﬁ—[— ib). {
o 0 J 0 \ I
ce que I'on }It']lt serire
{1 \
AT 1 —€08 47t L\T—i- @ |
| Vedi=A | di o duaalis .
ou enfin
AT : % .I.
' Vidi=A" =
o0 2
ot comme il s’:armmp!il% vibrations pendant P'unité de temps, Pintégrale étendue ‘

celte unité de temps toul entiére a ponr valeur — +
2

N G

— e e - =
ey Al VL

e — e

e —— e W—— e —————
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nima suivant que l'on a
"-’ﬂ'ﬁ.@" @)= anm

ou bien
17 (@' — @)= (an—+1) .

Si les mouvements vibratoires sont deux mouvements de méme
origme, qui, partis d'un méme centre de vibration suivant des
directions rapprochées, viennent se superposer en un méme point
apres avoir parcouru des chemins différents » ef . les vitesses de
vibration pourront s’exprimer par

| B

; { \
v —qsinon(~=%]s
(%)
r a
. i |' a
v —a'sinaxw (= — )
\I A
et le carré du coefficient constant qui entre dans i'nxprvssiun de Ja
vitesse résultante sera

) > : / =i
A2—=a® L a2+ 9qa cosom = =

Dans ce cas, intensité résultante sera done maxima ou minima.
sulvant quon aura

7 A
a L 2 —
2
ou bien
; T |
Ir— =91~ il:l

el si les intensités des deux mouvements composants sont les mémes,
cest-2-dire si Fon a a— a/, le minimum sera nul. — On retrouve
\»insi les deux lois fondamentales de I'interférence.

On voit, en outre, que si la différence de marche x— ' n'est égale
ni & un multiple pair, ni & un multiple impair de la demi-longueur
d'onde, Pintensité résultante a une valeur intermédiaire entre le
maximum et le minimum: en particulier, elle est égale & la somme
des deux intensités élémentaires, si Lon a

&£ — : : v
DA~ == b a0 et )=y
A \ 2
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Cest-a-dire si la différence de marche a pour valeur
}\
Tl

x—a'=(an+1) :

5H38. Néeessité d’'employer comme sources lumineuses
les deux images d’'une méme sourece. — leux sources de
lumiére réellement différentes ne produisent jamais de franges d'in-
terférence : elles donnent lieu simplement & un éclairement uni-
forme, plus intense que celui qu’on obtient d’'une seule source. —
Ce phénoméne, en apparence contraire & la théorie des ondes, s'ex-
plique de la maniére suivante :

Deux points lumineux qui émettent des rayons homogenes de
méme couleur donnent naissance 4 des vibrations de méme pé-
riode, mais ces vibrations ne sont pas généralement concordantes au
méme instant dans les deux molécules vibrantes: de sorte que les
vitesses de vibration envoyées, & I'époque ¢, en un point dont les dis-
tances aux deux sources sont « el 2, ont pour v\'pl'essiunr«‘

: S
P==asInamw (T —% -+ 6‘)~

; { x ;
0 --ﬂ’snr.m(:—~ —0—6‘).
| A
Le carré du coefficient constant de la vitesse produite par les deux
sources, au point considéré . est done
c ‘ £ — T " 2
2 @2+ a2+ aad'cosam (-—;—— 46 B):

L ; AT pehy x—2
celte expression Lll:[aend done de & — 6, aussi bien que de ——
Or, si Pétat des deux sources demeurait invariable, il résulteraif
simplement de la que les franges d’interférence nauraient pas, 4 un
instant donné, les positions indiquées par la théorie précédente :
en particulier, le lieu de la frange centrale serait défini par la con-
dition

r—x

——+b—f=o0.
p

%

Mais, en réalité, chaque source lumineuse éprouve, en un temps
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frés-court, un nombre immense de perturbations dont il est facile
de concevoir 'existence. Dans un corps porté a I'incandescence par
une vive action chimique, les molécules qui constituent la surface
rayonnante changent d'un instant & lautre, et, comme les vibra-
tions des diverses molécules ne sont pas concordantes, la valeur

de 6 éprouve, en un point déterminé de la source, les variations les
plus rapides et les plus irréguliéres. Les mémes variations doivent
se retrouver dans I'état des molécules d’un corps porté a I'incandes-
cence par une chaleur ayant sa source dans une pareille action chi-
mique, ou bien encore, ce qui revient au méme, par un courant
électrique; enfin, ces variations doivent également exister a la sur-
face du soleil, dont I'état d’agitation incessante ne peut étre révo-
qué en doute. — De 13 résulte que les quantités # et 4 et leur
diflérence 6 — @' doivent présenter, en un temps trés-court, un trés-
grand nombre de valeurs, différentes les unes des autres. Donc le
carré A? du coefficient constant de la vitesse résultante doit, en un

temps tres-court, prendre une série trés-nombreuse de valeurs
comprises entre le maximum '

(rr ~+a')?
et le minimum
{_'r.f --rf’)j.

En conséquence , I'wil doit étre impressionné comme si A2 demenrait
constamment égal a sa valeur ioyenne

a’--a',

En dautres termes, I'intensité de la lumiére résultante doit étre
indépendante de & — &' et égale a la somme des intensités des deux
lumiéres qu'on fait agir simullanément. — On voit donc que le
principe fondamental de la photométirie n'est pas en contradiction
avec le systéme des ondes.

239, Extenmsion du prinecipe des interférences au eas
ou les rayons ont traversé des milieux de natures diffeé-
rentes. — Soienl @, @, Ty, ..., @', &\, &,... les chemins parcou-
rus par deux rayons interférents, partis de la méme source, dans
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des milieux ou les vitesses de propagation de la lumiére sont res-
pectivement V,, V,, V,,.... Les durées nécessaires a la propagation
de ces deux rayons seront

1 '!.'I | 'ili
LR T2 T
ST L

i e

Si ces durées sont égales. ou différent entre elles d'un nombre pair
de demi-périodes de vibration, les mouvements vibratoires apportés
au point de concours par les deux rayons seront concordanls &
chaque instant, et il y aura maximum de lumiére. Les deux vilesses
de vibration seront au contraire fnlljmlrs np|‘|u~is’=r‘.~‘», et 1l v aura mini-
mum de lumiére, si la différence des durées qu'on vient de définir
est égale & un nombre in||:eli|‘ de ill*[ni—pél'imles de vibration. La
condition du maximum peuat done s'exprimer par

il i i
S L A N
et celle du minimum par
i ST sl
l-\- )\=—-!_:!1H—,—[‘II_;-

540. Applieation a Ila mesure de la vitesse de la lu-
miére dans les corps transparents. — [n inlﬂl'pmnnl une
lame mince transparente, a faces paralléles, sur le trajet d’un des
faisceaux réfléchis par les miroirs de Fresnel, on détermine un
déplacement des franges : le systéme entier savance du coté de la
lame transparente, et la position primitive de la frange centrale est

occupée par une frange d'un ordre supérieur. Supposons que le
milieu de la frange brillante de rang p vienne se placer exactement
au point qu'occupait d’abord le milieu de la frange centrale; dési-
gnons par [ la distance de ce point aux deux images du point lumi-
neux, par e Pépaisseur de la lame transparente, par Vet V' les vi-
lesses de propagation de la lumiére dans lair et dans la lame. On

aura, en appliquant le principe qui vienl ’étre démontré, |
l—e e f___g?'l‘ ]
A = ] =
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-1

¢'est-a-dire

o, en mlii!ipli:ml tout par V et remarquant que VT — 2,
f i % l}l - 7!,” —}

- . \ o \
L'expérience permetira done de trouver le rapport - ou Finverse e

Fresnel a reconnu, par cette expérience, que :_—- est foujours égal
a lindice de re raction de la substance transparente. — Celte relation
remarquable, qui sera démontrée plus loin par la théorie, permel
de donner une autre forme aux équations qui expriment les condi-
tions de 'accord ou de la discordance rnmirli"lﬂ de deux rayons in-
terférents. En supposant que V, se rapporte a l'air, el en multipliant
tous les termes de ces équations par V., on aura, dans le cas dun
maximum de lumiére,

iy ; . X
Ty M &y N By - — (&N Xy 4 Ny~ 1) 2p 3
et dans le eas du minimum,
Ty By + Ny &y 14— {_.r.- - Ry, - n,z,—-— ) (70 et B B

Hyy My, .. Glant les indices de réfraction des divers milienx par
rapport a lair. Les produits des chemins 2, x,,... par les in-
dices de réfraction qui leur correspondent sappellent quelquefois
les chemins rapportés a lair.

ohl. Effes produit par une lame transparente épaisse,
— A mesure que lcp(uswm d’une lame augmente, la valeur de
f’(u 1'} augmente aussi et le a\-allnu‘ des h.m;!t‘« se (ll'lli(lll‘ de
plus en plus. Lorsque le produit e (n — 1) devient égal & un nombre
trés-grand de longueurs d’ondulation, il n'y a plua, dans T'espace
commun aux deux faisceaux interférents, que des franges d’'un ordre
trés-élevé. Or, on sait qu'en opérant avec la 1|.umme blanche les
Iranges visibles sont frés-peu nombreuses, et que la superposition

ONL
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des maxima et des minima, correspondants a des lumieéres de lon-

E gueurs d’ondulation différentes, donne naissance & un éclairement

r uniforme, dés qu'on s'éloigne notablement de la frange centrale,
L'interposition d’une lame de verre qui n’est pas trés-mince sur le

trajet d’un des faisceaux interférents fait donc disparaitre les franges :
de la lumiére blanche, comme le ferait Pinterposition d’une lame
opaque. — Cette expérience paradoxale est due a Arago; Iexplica-
tion en a été donnée par Fresnel.

On doit ajouter que, comme aucune lumiére n’est absolument
homogéne, on peut toujours, par I'interposition d’une lame trans-
parente suffisamment épaisse, faire disparaitre les franges, de
quelque maniére qu’elles soient produites.

e

. e e w?ﬁm;}am.ﬂil“" o
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ANNEAUX COLORES.

542, Anmeaux réfléchis, — Lorsqu'on place. sur une lame
de verre plane MN (fig. 44 2), une lentille de verre LI’ 3 tres-long
foyer, reposant sur le plan de verre par une surface convexe. I’wil
placé en O, de maniére & recevoir les ayons réfléchis par le systéme
sous une incidence presque normale, apercoil autour du point de
contact de la lentille et du plan un systtme d’anneaux circulaires.
diversement colorés, donl le centre est occupé par une tache noire
suivie d’un anneau blane (V.
— Si P'on éearle successive-
ment I'eil de la normale, de
maniére a recevoir des rayons
réfléchis sous des incidences
de plus en plus obliques, les
anneaux s'¢largissent, sans

que la distribution des con-

leurs soit changée. Comme la

Fig, -k variation d’obliquité n’est pas
la méme en tous les points, la forme ovale suceede bientot i la
forme  circulaire; cependant, lorsque el est assez éloigné- pour
que tous les rayons qu'il regoit puissent étre regardés comme sen-
siblement paralléles. les anneaux demeurent circulaives, en aug-
mentant de diamétre.

243, Anneaux transmis. — La lumitre transmise par le
méme appareil fait apercevoir des anneaux dont les couleurs sont
hnauconp moins vives que celles des anneaux réfléchis, et dont le
centre est occupé par une tache blanche.

U111 est indifféreut que la lentille soit convergente ou divergente : il suffit qu'elle ail
une face convexe ol que les rayons de courhure de ses deux faces soient trés-grands ; le
plus souvent, on emploie une lentille plan-convexe, comme on I'a indiqué sur la figure.
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51 f'u|n|a;n‘i_"t| esl illuminé des deux cotés par des lumieres de
méme intensilé, et que il soit placé de maniére a recevoir a la
fois la lumidre réfléchie et la lumiére transmise (fig. 443 ), toute

Fig. 448.

coloration disparait. — On en dot conclure que les couleurs des
anneaux réfléchis et celles des anneaux transmis sont exactement
mmph"m{’n{m}'m pour un méme |luilll..

De 1a résulte enfin qu’il suffira d’étudier les lois de T'un ou de
autre s.\:'r-'tf‘me d’anneaux : on choisit générnienwnf les anneaux
réfléchis, qui se prétent mieux a observation, en raison de I'éclat

plus grand de leurs coulenrs 'V,

544, Exemples de colorations produites par des lames
minees en général. — Les résultats obtenus dans les expériences
que 'on vient d'indiquer ne sont que des cas particuliers d’un phé-
nomeéne général, que tout le monde a pu observer. Chacun sait que
la lumiére blanche donne, par réflexion on par transmission au ira-
vers de lames transparentes suffisamment minces, des phénomenes
de coloration nlui sonl variables avec i’c"paisseur de ces lames et avec
la position de Peeil de Pobservateur. Ces phénmm‘_\.ncs sont luu'licuflx"—

(1 l,'iipp;l:'l.'il 1'|_-1u'|'=.~'ullll'e par la figure hh3 a élé iflilpll'r)l: par Arago comme phulu—
mélre. On peul cn eflet reconnaitre que les deux moitiés MP et PN d’une surface MN sonl
également éclairées, & ce caractére que les anneaux disparaissent alops complélement,
pour l'eil plaeé en O : ce procédé esl d la fois plus siir el plus délical que |1ii|1II['FE(‘i'rI|iH[1
directe de 'égalité d'éclairement.

— el e
S e AT
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rement observables dans les bulles de savon, dans les lames minces
de verre (qu'on obtient par le soufflage, dans les couches minces
d’huile répandues & la surface de I'eau, dans les lamelles d’oxyde
qui se forment sur les métaux, dans les fissures qui se produisent
souvent dans I'intérieur des eristaux naturels, ete.

[’apparence d’anneaux. dans les colorations produites par la lame
mince d air fIIIi esl comprise entre un p!:m de verre et une surface
sphérique, est due simplement & ce que I'épaisseur de cetle lame
est la méme dans tous les points qui sont 4 égale distance du point

de conlact des deux surfaces.

24). Epaisseur de Ia lame mince, dans le phénomeéne
des anneaux, a une distanee déterminée du eentre. — S|
Fon considére une section faite, dans le systtme des deux surfaces
comprenant entre elles la lame
mince, par un plan mené sui-
\'F”]t I“ HI'FI'I]]HIP ‘}‘f,{ all ]Hlil!f
de contact (fig. hh4h), et silon
désigne par « le rayon OB de
Fun de ces anneaux, par y
['épaisseur AB de la lame mince
qui le produit, et par R le
rayon de courbure de la sur-
lace de la lentille, on obtient

une équalion entre ces trois

Fig. Ak,

quantités en écrivant I'équation
du cercle OA rapporté aux deux axes Ox et Oy, savoir

or, st 'on considere seulement des valeurs de I'épaisseur y qui
solent trés-pelites par rapport au rayon correspondant 2 de I'anneau.,
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b r - 1
cette expression se réduira &

'

c’esl-a-dire que l'ﬁlmiﬁst'ln‘ de la lame mince est égale an carré de
son rayon, divisé par le diametre de la sphere a laquelle appartient
la surface de la lentille. — La comparaison des épaisseurs des
lames minces est done ramenée & la comparaison des diameétres des
anneaux qui leur correspondent,

5/16. Mesure expérimentale des diamétres des anneaux.
— Le procédé le plus exact, pour mesurer les diamétres des an-
neaux colorés, consiste a placer le systtme producteur des anneaux
ABC sur une plaque horizontale de cuivee PQ (fig. 445), que Pon

Fig. &45.

pourra déplacer horizontalement au moyen d’une vis micromé-
trique V: puis, & mesurer le déplacement de la vis qui aménera
successivement les deux extrémités du diameétve d’'un méme anneau
sur le prolongement de Paxe d’une lunette LL’ mobile sur un limbe
gradué, dans un plan vertical perpendiculaire a la vis. — Cest la
méthode qui a été employée par MM. de la Provostaye et Desains.
Pour rendre possibles les mesures relatives aux anneaux qui cor-
respondent & des rayons réfléchis sous I'incidence exactement nor-
male, on interpose enire la lunette et 'appareil producteur des an-
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neaux une glace transparente inclinée, qui réfléehit vers |'appuri-i|
la lumiére d'une source placée surle coté, et qui laisse cette lumiére
revenir a la lunette apres qu'elle s'est colorée ou modifiée en inten-
sitd, en se réfléchissant sur la lame mince.

H47. Résultats expérimentaux, — (On peut, par ces moyens,
vérifier les lois suivantes, que Newton avait déduites de procédés
moins exacts :

1° Dans la lumiére homogéne, les anneaux sont alternativement
brillants et obscurs: ils sont heaucoup plus nombreux que dans la
lumiere blanche. :

2° Les épaisseurs de la lame mince qui correspondent aux milieux
des anneaux brillants, sous Pincidence normale. sont les multiples
mpars du quart de la longueur d’ondulation,

3° Les épaisseurs de la lame mince qui correspondent aux mi-
lieux des anneaux obscurs, sous I'incidence normale, sont les mul-
liples pairs du quart de la longueur d’ondulation : la série com-
mence par I'épaisseur zéro, qui correspond au point de contact de
la lentille et de la lame de verre.

4° 11 résulte de ces deux lois que le diamétre des anneaux di-
minue du rouge au violet : la coloration des anneaux produits par la
lumiére blanche se trouve done ainsi expliquée.

5° Si on introduit un hquide & la place de Iair, entre la lame
de verre et la lentille, les dpaisseurs qui correspondent aux divers
anneaux varient en raison inverse de lindice de réfraction. En
dautres termes, comme lindice de réfraction est dgal au rapport
des vitesses de propagation, el par suite au rapport des longueurs
dondulation, les longueurs d’ondulation quil faut considérer dans
la deuxiéme et dans la troisitme loi sont les longueurs relatives au
milieu par lequel la lame mince est constitude.

6° Lorsqu’on observe les anneaux réfléchis sous diverses inci-
dences, I'épaisseur qui correspond & un anneau déterminé augmente
proportionnellement A la sécante de Pangle que fait le rayon réfracté
dans son intérieur avee la normale 3 la lame mince.
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548, Théorie d'Young. — Cas des anneaux réfléchis
sous une incidence normale ou presque normale. — Young
a montré que les divers phénoménes offerts par les anneaux colorés
peuvent étre expliqués trés-simplement a Paide du principe des in-
terférences. Les anneaux réfléchis sont produits par linterférence
des rayons réfléchis sur les deux surfaces de la lame; les anneaux
transmis sont dus & Pinterférence des rayons transmis directement
avec les rayons réfléchis deux fois dans I'intérieur de la lame.

Considérons d’abord les anneaux réfléchis sous I'incidence nor-
male ou presque normale, et remarquons que, dans le voisinage
- du point de contact, la lame mince

peut étre considérée comme ayant
ses faces paralleles. Soit (fig. 446 )
IR un rayon réfléchi sur la pre.
miere surface MN de la lame mince
et provenant d’un rayon incident
SI; dans cette méme direction 1R

se propagera un aulre rayon, pro-
venanl d'un rayon incident tel que

Fig. 446,

S'V, lequel aura été dabord ré-
fracté en I, |||1is réfléehi en 1” sur la seconde surface PO de la
lame mince, et enfin rélracté de nouvean en I.

Il semble que I'interférence de ces deux rayons presque égaux
en intensité doive produire un maximum de lumicre ou une obscu-
rité presque compléte, suivant que la différence des chemins par-
courus est égale & un nombre pair ou a un nombre impair de demi-
longueurs d’onde. Cette différence élant sensiblement égale au
double de T'épaisseur e de la lame, il semble done que Fon doit
avoir, pour les anneaux brillants,

A
96 =92p —

¢ est-a-dire

on | S

£== Q}J

et puut‘ |I‘S anneaux U!JHCIII',‘&.

2¢e=(2p-+ 1:J

| s
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cest-a-dire

»
e=(ap+1)7;
M

or, ces deux résultats sont précisément inverses de ceux que fournit
I'observation (547). — Mais si T'on se reporte & Texpérience de
Fresnel (533) dans laquelle on observe une frange noire au centre
des franges produites par interférence de la lumitre directe et de
la lumiére réfléchie par le verre, on voil que, (fupl'(‘.‘ﬁ ce résultat,
on est autorisé & admettre que la réflexion & la surface du verre
équivaut, pour un rayon se propageant dans Tair, & un change-
ment de signe de la vitesse de vibration, ou & un aceroissement
de chemin parcouru égal & une demi-longueur d’ondulation. Si
maintenant on admet, avec Young, que la réflexion opérée dans des
circonstances inverses, cest-a-dire d la surface de lair, pour un
rayon se propageant dans le verre, ne modifie pas le signe de la
vitesse de vibration, la difficulté sera résolue. En effet, la condition
du maximum de lumiere devient alors

R
gt B et
2 ’l‘ o
¢'est-a-dire
'y
f | '.!JI_J ==l ,.

et celle du minimun

¢est-a-dire

0249, Confirmations diverses de 'hypoihése &’ Young, —
A Tappui de Phypothése d’Young que I'on vient d'indiquer, on peut
citer les faits suivants :

1 On sait que la vitesse de vibration des ondes sonores se pro-
pageant dans un gaz change de signe par la réflexion, quand la ré-
flexion a lieu & la surface d’une paroi solide, el que la vitesse de
vibration conserve au contraire son signe, lorsque la réflexion
s'opére & extrémité d’un tuyau étroit débouchant dans Fatmosphére.

_SCDLYO
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2° Si, dans Pexpérience des anneaux colorés vus par réflexion,
la lentille a un indice de réfraction plus grand que celui de la lame
plane, et qu’on interpose entre elles un liquide dont I'indice de ré-
fraction ait une valeur intermédiaire, les deux réflexions s'opérent
alors & la surface d'un milieu moins réfringent que celui qui le pré-
cede, et, d’aprés Phypothése d’Young, il ne doit y avoir aucun chan-
gement de signe de la vitesse de vibration : par suile, la condition
du maximum doit étre

-

A
28— f’,P =

et la condition du minimum

‘.H""{'!,‘J—_!— 1) g

A
2
or, Iexpérience montre précisément que, dans ce cas, les anneaux
sont a centre blanc. — Il en est d’ailleurs exactement de méme
quand la lentille a un indice de réfraction plus petit que celui de la
lame, le liquide ayant toujours un indice intermédiaire : dans ce
cas, la réflexion produisant un changement de signe sur la vitesse
de chacun des deux rayons qui interférent, le résultat est le méme
que si ces changements de signe n’avaient pas eu lieu.

L’expérience peut se faire avec une lentille de crown et une lame
de flint, entre lesquelles on interpose, soit de I'essence de sassafras,
soit un mélange en proportions convenables d’essence de laurier et
d’essence de girofle. — On emploie quelquefois une lame plane
dont I'une des moitiés est en crown et l'autre en flint. Alors, si le
point de contact de la lentille est sur la ligne de séparation du flint
et du crown, on apercoit la moitié d’un systéme d’anneaux & centre
noir et la moitié d’un systéme d’anneaux & centre blanc; les an-
neaux brillants de I'un des systémes sont sur le prolongement des
anneaux obscurs de Paulre (V.

) Dans les diverses expériences sur les anneaux colorés, on peul substiluer & la vision
divecte le procédé suivant. L’appareil productenr des anneaux élant placé dans une
chiambre obscure, et cet appareil éiant fortement éclairé d’une maniére quelcongue, on
dispose sur le trajet des rayons réfléchis une lentille convergente, i une distance telle que
les divers rayons réfléchis vers cette lentille par un point de la lame mince soieat trés-peu
inclinés les uns_sur les autres. Ces rayons ont alors & peu prés la méme intensité, si la lu-
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550. Casdes anneaux réfléchis sous Vincidenece ohligue.
— Si la lumiére qui arrive & la lame mince comprise entre les
surfaces MN et PQ (fig. Lh7) est
issue d’'un point trés-éloigné, on
voit que les deux rayons incidents
SI, S'T, dont les rayons réfléchis IR
et I'l'IR auront finalement la méme
direction, arrivent en méme temps
sur la droite 'K perpendiculaire a
leur direction commune. Done, en
désignant par n l'indice de réfrac-

Fig. fifiq,

tion du verre par rapport a Pair, 1l
y aura, en vertu du principe démontré (540), maximum ou mini-

mum de lumiére suivant qu’on aura

i A_ sk
91l = nH\---sz

ou IJit‘II

8| =

:2“”—!—_%—-HIK={_ 2p -+ 1)

Mais si Fon représente par ¢ I'angle I'l'L sous lequel la lumiére
rencontre la seconde surface de la lame mince, el par r Iangle de
réfraction correspondant dans le verre; si T'on désigne enfin par e
Iépaisseur 1’L de la lame mince, on a
y é
I ”T(-.rﬁ
et

IK=II"sinr = e tangisinr,

et les conditions précédentes deviennent, pour le maximum.

2e i A

o5 2metangisinr=(op—1)=>

miére incidente est homogéne, on la méme couleur, si la lumiére incidente est blanche.
Il suit de 1d que, sur un écran occupant par rapport & la lentille la position conjugude de
celle de l'appareil produclenr des anneaux, on aura une image nelte du systéme des an-
neaux enx-mémes. Un raisonnement analogue fait voir que, pour la vision directe des
anneaux, I'eil doit &tre accommodé de facon & voir nettement les objets situés 4 la dis=
tance de la lame mince.

Veroer, Il — Cours de phys. 1. 23

SCD LYO)
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et, pour le minimum .

2¢
cost

S A
— ane l;mg'.' sinr=2ap <

¢ sini 2 . :
ou, en remplacant sinr par —— ef effectuant les réductions,

oY 5
. A . A

ecost—(ap—1)- el ecosi = 2p -
4 4

Sous l'incidence normale. ces conditions se réduiraient aux condi-
tions déja l‘_\llf‘ill':!"{'.‘w“ savoir, pour le maximum de lumiére.,
( :Il
e=(9p— 1)
(2p—1)3
et, pour le minimum ,

A
e = ."_}] E
Par conséquent, si Pon désigne par e et e les épaisseurs correspon-
dantes & un méme anneau sous l'incidence normale et sous linci- '
dence oblique. on a

gcost=e,
cest-a-dire

e = e sber;

’est en effet le résultat que donne I’observation 1), |

551. Anneaux transmis. — On voit immédiatement sur la f
figure 448 que le rayon transmis directement SITR et le rayon trans-
mis apreés deux réflexions intérieures STI"ITR suivent la méme route
A partir du point I; en outre, les deux changements de signe pro-
duits par les deux réflexions se compensent. La condition du maxi-
mum de lumiére est done, pour une incidence quelconque ,

: A
2¢ COS1 = 2p -2-

|
|
() Lorsque lincidence est trésoblique, le premier rayon réfléchi devient beaucoup
plus intense que le second et la théorie précédente ne suffit plus. Mais, en (enant
compte des véflezions multiples opérées dans Vintérieur de la lame mince, on retrouve les
mémes lois.
|




{\NNEAUX COLORES. 339
ou bien

; A
eCOst 1 | Bt
P
ot celle du minimum ,

. / . A
2¢€ r0st— | '.!IH =Fal }:

ou bien

. . g ]/.
ecost = (ap—+ -
(ap+1)3

ce qui est conforme & Fobservation. — L'extréme faiblesse du rayon
tILli a été réfléchi deux fois P\|'J]iqlu:=
le peu d’éclat de ces anneaux.
Enfin. comme toute la lumitre
qui n'est pas réfléchie en un point
est transmise, il est évident que
les intensités des deux systémes
sonl :"uml:]éllu‘lll;iiri_'s: en Il.‘ll'li('lf—
lier, dans I’Px['u'-.l'inllirl- d’Young, ol
les anneaux réfléchis sont & centre
blane (549, 2°), les anneaux lrans-
mis sont & centre noir, ce qui sac-

corde également avec la théorie,
puisqu’il n’y a, dans ce cas, quune

Fig. (48,

seule des deux réflexions intérieures
qui change le signe de la vitesse de vibration.
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DIFFRACTION.

502, Considérations générales sur les lois de l'optique
géométrigue. — La théorie des ondulations est tenue de rendre
compte des trois lois fondamentales dont les conséquences consti-
tuent ce qu'on a appelé Poptique géométrique, savoir : la loi de la
propagation rectiligne de la Tumitre, la loi de la réflexion et la loi
de la réfraction.

Li] l)]'f‘lnil‘.‘]'f‘ (Il' ces il)i.‘ﬁ'. l.'l‘”l.' (]i-’ Iil IJI‘U'_IH}‘;&“UI] l‘!'.(![i]igllr" {!ﬂ ]il
lumiére, n'est pas expliquée lorsqu'on a fail remarquer que la pro-
pagation sphérique des ondulations peut étre considérée comme une
propagation rectiligne du mouvement vibratoire, qui a lieu simul-
tanément sur la direction de toutes les droites passant par le centre
de vibration. Le fait expérimental désigné par Pexpression de propa-
gation rectiligne de la lumiére n’est autre chose que la formation des
ombres, et il faut que la théorie fasse concevoir : 1° comment I'in-
IPI'[msilic:n d'un éeran opaque sur le ll':!lii.'| des ondes .s'p]ll-‘t‘ir]ut*s a
pour effet la destruction du mouvement vibratoire dans I'intérieur
du cone circonserit a I'éeran et ayant pour sommel le centre Tumi-

neux; 2° comment des ondes sphériques, recues sur une ouverture
limitée, ne communiquent leur mouvement qud I'éther contenu
dans Tintérieur du cone qui a son sommel au centre lumineux,
et qui est eirconserit a louverture. — L’exemple des ondes sonores,
qui paraissent contourner les obstacles sans difficulté et se répandre
& peu prés également dans toutes les directions autour de Touver-
ture par laquelle elles pénétrent dans un espace clos, semble méme
une objection grave & Iexistence des ombees lumineuses.

Mais il n'est pas rigoureusement vrai que la distribution de 'ombre
et de la lumiére se fasse suivant les lois qu’on a I'habitude d'énon-
cer au début de I'étude de I'Optique. 11 y a toujours de petites dé-
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viations de la propagation rectiligne, déviations qui sont insensibles
dans les circonstances ordinaires, mais qu’on peut rendre trés-consi-
dérables dans des conditions particuliéres, et qui donnent naissance
aux phénomenes désignés par I'expression générale de diffraction.
[Jexplication de ces perturbalions apparentes, qu’éprouve 'une des
lois fondamentales de T'Optique, est aussi I'explication de cette loi
elle-méme et en fail comprendre la signification véritable.

1

&

553. Principe de Huyghens. — Fresnel, auquel est di cet
important développement de la théorie de la lumiere, a montré que
tous les phénomenes de diffraction sont des conséquences du prin-
cipe des interférences, combiné avec le principe suivant, qu'il a ap-
pelé IJJ;'."m.'."!n.’ de H.'.{w;'fwns parce que [[ll}';;lwnh‘ en a fail un ﬁ‘i:quenl
usage, sans jamais peut-étre I'énoncer explicitement dans toute sa
généralité :

Le mowvement vibratoire envoyé par un pont lumineux O en un point
quelconque P (fig. hlhig) est, a chaque instant, la résultante de tous les
mouvements vibratowres qur sont envoyés au pownt P par les diwers éléments
d'une onde antécédente qrmr’wuquu BAC. chacun de ces éléments étant
considéré comme un centre particulier de vibrations.

La vérité de ce principe est évidente, car il n’exprime, au fond,
que la propagation successive du mouvement vibratoire. Chacun des

Fig. 4hg.

ébranlements successils dans lesquels on peut imaginer que Ton
décompose le mouvement continu du centre de vibration O ne se
transmet au dela de Fonde BAC que par Pintermédiaive de cette onde
elle-méme. en sorte que, si T'on supprimait le centre lumineux el
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qu'on communiquat, d'une maniére quelconque, aux points de
; 'onde BAC la série d’'impulsions successives qu'ils regoivent par Iin-
1 fluence de ce cenlre, il ne pourrait rien y avoir de changé dans
' I'état d’un point P situé au dela de I'onde sphérique. Le mouvement
du point P est donc bien le mouvement résultant de tous les mon-
vements envoyés par les divers éléments de 'onde BAC.

En considérant ainsi les mouvements des divers points d’une onde
sphérique, au lien do mouvement du centre vibratoire qui produit
cette onde, il semble d’abord quon introduit dans les théories une

complication inutile. Mais on voit, avec un peu dallenlion, que si
¥ 1 i ’ 0 o . ) 4

un ecran opaque est place entre le centre O et le point P, de maniére

; a éteindre les vibrations d’une partie déterminée de 'onde sphérique,

Ieffet de cette extinction pourra étre déduit du principe de Huyghens:

i il en sera de méme si on limite, par une ouverture, la portion effi-

| cace de T'onde; de sorte que, en définitive, toute la théorie des

ik Nl : o,

ombres et de la diffraction ne sera qu'une application constante de

| ce principe.

{ . %3 . . v

| L'effet d'une onde sphérique, libre dans sa propagation, étant

comme le terme de comparaison auquel on doit rapporter les effets

d’une onde arrétée ou limitée par des obstacles quelconques, cest le

y 1 v A 9" ' 5r . )

cas d’'une onde sphérique libre qu’il convient d’étudier d’abord. —

L, Pour faciliter cette étude, on fera d’abord abstraction d’'une dimen-
sion, el I'on cherchera I'eflet produit par une onde ewrculaire sur un

point situé dans son plan.

seeaca -

5H4. Effet d'une onde eireculaire sur un point extérieur

situé dans son plan. — Soient BAC (fig. 450) une onde circu-
laire, et P un point extérieur situé dans son plan. Menons la droite

OP, qui rencontre 'onde en A; la longueur PA sera évidemment la
plus courte distance du point P & I'onde. Si maintenant on considere
un point quelconque M de cette onde, et si Pon désigne par u la
distance PM, et par z la distance AM, comptée sur arc de cercle,
on pourra évidemment poser

u=f(e)

Or la distance PA qui correspond a :=o esl la plus petile des
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valeurs de u : donc, si 'on considére spécialement les positions du
point M qui sont voisines de A, on aura sensiblement, en verta de
la propriété connue des minima et des maxima,

Fl

u=f(0)+ j)‘(o]

Concevons maintenant qu’on divise Tonde par une série de
points My, My, My, .. lels, que les valeurs de u correspondantes

Fig. 4do.
| 1 . . ap ’
|| a deux points conséeutifs, PM, — PA, PM, —PM,,..., présentent
] L . o gy
! entre elles une différence constante et égale a 5> ou, en d’autres
I termes, que L'on ait ;
A
PM, — PA==,
2
PM, —PA=2a
|

PM, — PA—3

; A ‘
On pourra, en vertu de Pextréme pelilesse de %+ obtenir un grand

nombre de points de division, méme en ne s'éloignant que tres-peu du

| i

== = AN
AW 0 I W AN
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point-A. Dés lors, la relation approchée entre u et = étant applicable
achacun de ces points, on aura, en désignant Par 2y, 25, 234 .44:1es
valeurs particuliéres de z, comptées toujours sur I'are de cercle AB.
qui correspondent aux points M,, M,, M.,...,

:j = _TI]J (0),

L]

De ces relations il est facile de conclure les longueurs des ares AM,,
M, M,, MyM,,..., qui sont compris entre deux points de division
conséentifs , savoir :

AN = \/TrT

MM = \//—"{(—J (G54,
SN s

5

My =y —a= 2 (VB — V),

Les longueurs de ces arcs successifs, que nntjs.-comprmu‘lruns 501
la dénomination d’ares dlémentaires, sont done rapidement - décrois- {
santes a mesure que I'on considére des arcs de plus en plus distants
du point A. 1l est méme facile de voir que, si 'on arrive sur AB
a une distance du point A qui soit trop grande pour autoriser
Papplication de la formule approchée dont on a fait usage Jusqu’ici,
les longueurs des arcs élémentaires deviennent tout A fait négli-
geables par rapport a la longueur du premier arc élémentaire voisin
du point A; en effet, la longueur d’ondulation » étant toujours une
quantité trés-petite, si 'on désigne par a la longueur d’un arc élé-
mentaire, on aura, pour toute valeur un peu considérable de :

]

=

A

s=af(z);
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si Pon éléve celte relation au carré, et qu'on la divise par le carré.de
celle qui a donné précédemment la valeur du premier arc élémen-
faire z,. on obtient

J
&

eH
(o

o |
vl |

8| >

Le qunlir_‘nl f—?m[ donc du méme ordre de grandeur que :f;_ deés lors,
la longueur d’un are élémentaire tant soit peu éloigné du point A
est extrémement pelite, par rapporl a celle du premier are élémen-
faire z, ou des arcs voisins.

Les vitesses envoyées au point P par les diverses molécules vi-
brantes qui se trouvent sur le premier arc élémentaire AM, ne sont
pas exactement concordantes entre elles; mais elles se combinent en
une vitesse résultante, de grandeur sensible, que I'on peut prendre
pour unité. Le deuxiéme arc élémentaire M, M, ayant une longueur
moindre que le premier, la vitesse qui résulte de action de ses divers
points sur le point P doit avoir une valeur absolue moindre que
lunité; de plus, elle doit étre de signe contraire a la vitesse envoyée
par le premier arc, puisque la différence des chemins PM, et PM,
est égale a une demi-longueur d’onde. En poursuivant ce raison-
nement, on voit que la série des vitesses envoyées au point P par
les ares élémentaires successifs peut se représenter par

{ — i — e —

m, m', m",... désignant une suite de fractions dont les valeurs sont
rapidement - décroissantes. 11 suit de 13 que la vitesse résultante de
Paction d’un nombre d’arcs élémentaires un peu considérable est
sensiblement . indépendante du nombre de- ces ares, et qu'elle est
comprise entre 1 —m et lunité, — On peut done regarder l'action
de 1a demi-onde circulaire AB, ou de toute portion un peu ¢onsi-
dérable de cette demi-onde commencant au l_miuL A, comme une
fraction déterminée de I'action du premier arc ¢lémentaire. — Les
mémes raisonnements sont évidemment ell'rplilrahlcs 4 la demi-onde
AC: on arrive donc ainsi a ce théoréme :

La vitesse de vibration envoyde par une onde circulatre en un_pownt P
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est :'r/z’nhlr‘{m‘ a la vitesse envoyée par un trés-petit are, ayant son miliew ay
point A de londe civeulaive qut est le plus voisin du point P.

209, Effet d’'une onde sphérique sur un point extérieur,
— Un raisonnement analogue au précédent conduit & un théoréme
semblable. pour Paction d’'une onde sphérique sur un point extérieur,

St O estle centre de 'onde sphérique (fig. 451), P le point exté-
rieur sur lequel on se propose de considérer I'action de cette onde.
et A le point ot la droite OP rencontre la surface de P'onde, on fera
passer un grand cercle AD par le point A, et 'on décomposera
ensuile la surface de 'onde en fuseaux excessivement étroits. par

Fig. 31,

des grands cercles perpendiculaives au plan de AD; le cercle AD
peut alors étre appelé Péquateur de 'onde. Chaque fuseau pourra
étre traité comme l'onde circulaive BACG (fig. 450), et I'on en con-
clura que son effet sur le poinl P se réduit a celui d’'une trés-pelite
partie de son étendue, ayant son milien au point du fuseau qui esl
le plus voisin de P ), ¢est-A-dire sur I'équateur AD Tui-méme.

)" Le raisonnement qui a é1é [ail pour Paction d’nne onde civeulairve sur un point situé
dans son plan (554) s'étend ici sans difficulté & Paclion d’une onde cireulaire (ou d'un
fuseau sphérique) sur un point situé en dehors de son plan, puisque ce raisonnement ne
repose que sur les propriétés générales des maxima ot des minima.

([aYaY =Y
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[sensemble de ces petites étendues constitue done une bande tres-
éiroite, ln'isn sur la surface de 'onde sphérique, et ayant Péquatear
AD pour ligne médiane; on peut encore appliquer a cette bande
le théoréme démontré pour une onde circulaire, et réduire ainsi son
action & celle d’une trés-petite région, voisine du point A. Donc,
‘ en définitive :

La vitesse de vibration envoyée ¢ chaque instant par une onde sphérique
en un pont P est la résultante des vitesses de vibration envoyées par les di-
vers points d'une étendue trés-petile, ayant son centre au. pomt A de londe

qui est le plus voisin du point P.

556. Conséquences du principe préeédent. — Le point A
se trouvant, avec le centre lumineux O et le point éclairé P, sur une !
méme ligne droite, on voit qu'il est permis de dire, dans un sens
tout a fait |'n'f_‘.l:is, que la lumiére se propage en ligne droite dans un
milien indéfini.

De plus, si Pon considére une série de points Py, Bt N ;
situés 4 la méme distance de Ponde sphérique que le point P, les
vitesses de vibration seront, & chaque instant, concordanles en ces di-
' vers points, puisque chacune d’elles sera la résultante des vitesses

envoyées par une étendue trés—pctile et de surlace conslante, |1|'i~'t.‘
autour du point le plus voisin d'une méme onde. L’ensemble des
points P, Py, Py,..., Cest-i-dire la surface sphérique de rayon OP,
sera done une nouvelle surface de I'onde. Ainsi le développement
des conséquences du principe de Huyghens et les lois de la propaga-
| tion des ondes sphériques conduisent, comme on devait s’y attendre,
\ au méme résultat.
Enfin, onde de rayon OP est évidemment l'enveloppe de toules
les ondes sphériques, de rayon égal & AD, qui ont leurs centres aux
divers points de I'onde de rayon OA.

557. Extension au eas d'une onde de forme guelcongue.
— Ces diverses propositions peuvent se généraliser et s'étendre au
cas ott, pour des raisons quelconques, telles que l'inégalité des che-
mins parcourus par les divers rayons lamineux ou la transmission
de ces rayons a travers des milieux transparents de diverses natures,

e ———
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348 OPTIQUE: THEORIQUE.
la surface primitive de I'onde ne serait pas sphérique, bien que le
milieu fiit isotrope.

Si T'on veut déterminer la vitesse de vibration envoyée par une
onde non spliérique BAC en un point extérieur P, on cherchera
d’abord le point A de la surface de I'onde qui est le plus voisin
du point P (fig. 452): on ménera par la droite AP un plan qui

Fig. 459,

coupe la surface de P'onde suivant la ligne AD, et I'on décomposera
l'onde entiére en bandes infiniment étroites. par une série de plans
perpendiculaires au précédent. Il suffira ensuite de répéter les rai-
sonnements relatils & une onde sphérique, raisonnements qui ne
sont fondés que sur les propriétés générales des maxima et des mi-
nima, pour en conclure que la vitesse totale de vibration envoyée
au point P est, & chaque instant, la résultante des vitesses de vi-
bration envoyées par le point A et par les points compris dans une
trés-petile étendue voisine.

On verra, de méme, que la surface GPH , qui contient tous les
points extérieurs dont la distance minima i onde BAC est constante
et égale & AP, est une nouvelle surface de I'onde dérivée de la pre-
miére; el il ne sera pas difficile de prouver que cette deuxiéme onde
est Penveloppe de toutes les ondes sphériques élémentaires, de rayon

égal a AP, qui ont leurs centres aux divers points de Ponde BAC.
En effet, soit un point P’ pris sur la surface GPH et infiniment voi-

sin.de P: soit A’ le point de Ponde BAC infiniment voisin de A,
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tel que la distance A’P’ soit un minimum. On anra AP" = A'P’,
ot comme, par hypothése, AP —AP’, il sensuil que AP'=AP.
Donc le point P’ sera extérieur a la sphere, de rayon AP, déerite autour
du point A comme centre; en d’autres termes, 'onde GPH sera tan-
gente & celte sphere, et elle sera également tangente & toutes les
sphéres de méme rayon qui ont leurs centres aux divers points de
BAC .
Done, en général, pour obtenir Londe dérivde d'une onde donnée,
¢ sphérique ou non sphérique , au bout d'un temps t, il faut, de tous les pomts
de la premiére onde pris pour centres, décrire des sphéres avec un méme
rayon égal a Vt, V étant la vitesse de propagation de la lumiére, et chercher
leur enveloppe commune. ¥
. Pour se rendre compte de la formation des ombres, il suffira
4 d’examiner, sur quelques exemples, comment sont modifiées les con-
séquences qu’on vient de développer, lorsque les ondes sphériques
sont limitées par des corps opaques. Le méme examen fera connaitre
les causes de la diffraction et indiquera les caractéres généraux des
f principaux phénoménes auxquels elle donne naissance.

558, Premier exemple de diffraction. — Cas d'une large
ouverture pratiguée dams un écran opague indéfini. —
Considérons d’abord le cas d’une ouverture large dans tous les sens :
en d’autres termes, supposons que la lumiére doive, pour pénétrer
dans un espace complétement clos, traverser une ouverture présen-
tant une forme telle, que deux points de son contour ne puissent
ftre trés-voisins qu’a la condition de comprendre entre eux un tres-
petit arc du contour.

La portion de Ponde sphérique comprise dans l'ouverture GH
(fig. 453) sera seule efficace; mais si I'on considére un point exté-
rieur P, assez éloigné des limites du cone MON circonserit & T'ou-

‘ verture pour que sa distance a un poinl quelconque du contour
} excéde d’un nombre considérable de longueurs d'onde sa distance
minima AP & onde sphérique, on naura rien & changer aux rai-
sonnements relatifs au cas de I'onde illimitée, et I'on verra que la

() On fail abstraction des cas ofi I'onde primitive offrirail des poinls saillants ou ren-

trants, ou d’autres singularités géométriques.

- D) OV
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vitesse de vibration envovée 3 ce point est la résultante des vitesses
envoyées par une petite portion de la surface de I'onde. voisine du
point A: cette |nﬁtiiv portion aura d’ailleurs une méme étendue pour

Fig. A5

tous les poinls qui seront situés & la méme distance de la surface de
Ionde que le point P. A Pintérieur du cone MON ecirconserit 4 'ou-
verture, il y aura donc, jusqu'a une certaine distance de la surface
méme de ce cone, une intensité lumineuse constante. ce qui est
conforme au résultat fourni par I'expérience.

St l'on considére, au contraire. un point Q voisin des limites du
econe circonscrit & Pouverture, en sorte que, en joignant ce point
au point O, on détermine sur I'onde un point B dont la distance
aux limites de la partie efficace de 'onde ne soit plus trés-grande
dans tous les sens, relativement & la longueur d’un arc élémentaire.
les raisonnements qui établissent la constance de Tintensité lumi-
neuse dans le cas d’'une onde illimitée ne seront plus applicahlvs :
intensité deviendra done une fonetion de la position du point (.
Oril est facile de voir que celte intensité offrira des maxima et des mi-
nima alternatils: car, si I'on prend successivement diverses positions
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du point (). inégalement distantes des limites du edne eirconserit i
Pouverture, le voisinage de I'écran opaque supprimera, dans la vi-
tesse résultante envoyée & ces points, tantot des éléments qui affai-
blissent les vitesses de vibration envoyées par les points voisins de B,
tantot des éléments qui tendent & les renforcer. Si 'on considére,
en pal'tic‘.u]im‘, I'onde circulaire GAH, la partie BH produira le méme
effet qu’une(lr.'mi-on{]e indéfinie, pourvu qu’elle contienne un nombre
un peu grand d’arcs élémentaires; mais la partie BG produira un
effet plus grand, st Q est placé de facon que BG comprenne, par
exemple, un seul arc ¢élémentaire ; elle produira un eflet plus petit ,
si Q est placé de fagon que BG comprenne deux arcs élémentaires.
Londe circulaire limitée GH enverra donc. dans le premier cas,
plus de lumiére au |minl Q qu'une onde illimitée: dans le second
cas, elle en enverra moins. On comprend donc que. au voisinage
des limites du céne circonserit & Pouverture, il existe une série de
maxima et de minima alternatifs. Quant a la position exacte de ces
maxima et de ces minima, elle ne peut étre’ obtenue qu'au moyen
d'un caleul assez long, que on ne reproduira pas ici. — Il est
Qailleurs évident que ces positions dépendront de la grandeur
absolue des arcs élémentaires. cest-a-dire de la longueur d’onde
correspondante & la nature de la lumiére qui intervient dans le
|=|u’=:'|0m|f'.ue; par suite, dans le cas ot la lumiére incidente sera
blanche, il se produira des franges de diffraction, teintes de di-
verses couleurs.

Enfin, les divers éléments de la partie efficace de 'onde donnant
naissance & des ondes sphériques qui se répandent dans tous les sens,
il ne peut y avoir, & proprement parler, d’obscurité absolue dans
Pespace extérieur au cone circonserit A louverture. Mais il est aisé de
voir que la vitesse de vibration envoyée en un point R de cet espace
déeroft rapidement, & mesure qu'on s'éloigne des limites du cone cir-
conserit. — En effet, la vitesse de vibration envoyée au point R par
une onde circulaire telle que GH se véduit a une portion de la vi-
tesse envoyée par Iarc élémentaire qui commence en G, et cela pour

des raisons analogues a celles ql.;i ont été développées plus haut ;
mais cet arc élémentaire décroft lui-méme rapidement & mesure que
Fon considére des positions du point R telles, que les droites OR
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rencontrent Ponde en des points (i de plus en plus éloignés de G.
Donc, quant le point R s'éloigne des limites du céne circonserit 3
Pouverture, la vitesse de vibration qui lui est envoyée devient bien-
tot négligeable, par rapport & la vitesse envoyée & un point pris &

: Pintérieur du céne, & une distance ot les franges de diffraction sont
insensibles. De 13 la formation d’une ombre. '
\
\ 559. Deuxiéme exemple de diffraction. —Cas d'un large
i éeran opague. Lm'squ'nm_-. onde lelﬁl'irltln* ayanl son centre
:hl : en O rencontre un large écran opaque GH ( fig. h54), on doit re-
i
3y
r
i

f Fig. h5h

garder comme efficace toute la portion de 'onde sphérique extérieure |
a la calotte supprimée par I'écran. Or, si I'on prend, & Pextérieur du
N cone d'ombre théorique MON, un point P suffisamment éloigné,
, on prouve, comme dans le cas précédent, que I'intensité lumineuse
| doit y étre la méme que si I'éeran n’existait pas. Si, au contraire,
on considére un point Q, dans une situation telle que la diffé-
rence QG — QB soit d'un petit nombre de longueurs d’ondulation.
I'intensité devient variable avee la position du point Q: en d’autres
termes, le cone d’ombre théorique est entouré de fran res de diffrac-
tion. — Enfin Tobscurité de Pespace intérieur an cone MON s'ex-
| plique comme dans le cas précédent.

< - | SCD LYO
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560. Veérifieations expérimentales. — Dans les cas que
I'on vient d’examiner succinctement, Pexpérience confirme entiére-
ment les conclusions de la théorie.

Lorsque les dimensions de la source lumineuse sont trés-petites
[:d[ lappm[ 4 sa distance aux écrans opaques, le passage de la lu-
miere a I'ombre s'effectue par une série de maxima et de minima
alternatifs, suivis d'une région olt la lumiére est rapidement mais gra-

duellement décroissante.
indiquer de semblable, lorsque la source de lumiére a des dimensions

Pl ’ o8 A d
Si l|-x!n-.r1em:e commune ne parait rien

angulaires un peu sensibles, cela résulte de la superposition confuse
des phénomenes de diffraction relatifs aux divers points de la source.
(ette superposition concourt d’ailleurs & la formation de la pénombre:

Ainsi la théorie: géométrique des ombres. telle que la déve-
loppenit ordinairement les traités de perspective, donne des résultats
conformes & Texpérience, dans les conditions habituelles d'éclaire-
ment dont le peuitré, Parchitecte et 'ingénieur ont a se préoccuper;
mais le mécanisme yrai de la formation des ombres est tout différent
de celul que suppose cette théorie.

561. Wroisieme exemple de diffraetion. — Cas d’une
ouverture étroite, — Lorsqu’une onde sphérique rencontre une
ouverture étroite, pratiquée dans un éeran, les raisonnements rela-
tifs & 'onde indéfinie ne sont applicables a aucun point de lespace
situé au dela de cet éeran : il n’y a plus d’éclairement constant dans
'intérieur du edne circonserit i Pouverture, mais des maxima el des
minima, dont la détermination est un probléme de calcul intégral,
plus ou moins difficile suivant les cas. — Il n’y a pas de raison non
plus pour que lintensité de la lumiére décroisse rapidement et
d’une maniére continue en dehors du cone circonserit & I'ouverture.
On peut ajouter méme que, si la largeur de Iouverture devient suffi-
samment petite, chaque onde circulaire interceptée par cette ouver-
ture n’étant plus décomposable qu'en un petit nombre d’ares élé-
mentaires, il y a diffusion d'un mouvement vibratoire sensible dans
toutes les directions.

[’accord de T'expérience avec ces conclusions fait disparaitre une
objection qu’on a fréquemment opposée d la théorie des ondes, sa-

Veroer, I — Cours de phys. II. 23
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voir, la limitation de la lumiére par les ouvertares qu'elle traverse,
La théorie n’a pas & expliquer comment un filet de lumiére se limite
par une ouverture étroite: en fait, ce filet ne se limite quautant
que I'ouverture a une certaine |;u‘geur, et un rétrécissement excessif
de I'ouverture a pour conséquence une diffusion & peu prés égale
de la lumiére dans tous les sens.

1 Les ondes sonores admises dans un espace clos, par une ouverture
il limitée, doivent se comporter comme les ondes lumineuses, cest-

a-dire se l‘épnndl‘e dans tous les sens, toutes les fois que la différence

des distances d'un point donné de Pespace a deux points quel-
conques du contour de I'ouverture est d’un petit nombre de longueurs
d’ondulation. Si 'on réfléchit que les longueurs d’ondes des sons
perceptibles sont & peu pres comprises entre 20 meétres et 1 centi-
meétre, tandis que les longueurs des ondes lumineuses sont com-
prises entre m%a et ﬁ de millimétre, la raison de la différence ap-
parente que fournit 'expérience, entre les propriétés du son et celles

s S ————

de la lumiére, devient immédiatement évidente.

562. Quatriéme exemple de diffraction. — Cas d'un
f | corps opaque étroit. — Quand une onde sphérique rencontre
un corps opaque étroit GH (fig. 455), un point quelconque P’, pris

Fig. 455,

I' dans lintérieur du céne d’ombre théorique MON, recoit des vitesses
| » . ® P
de vibration de grandeurs comparables, qui ont pour origines les

SCD LYON 1
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bords opposés du corps étroit. De Pinterférence de ces mouvements
vibratoires résultent des franges intérieures, dont les positions
sont faciles & déterminer lorsque le corps opaque a l'une de ses
dimensions trés-grande par rapport aux autres : lorsqu’il s'agit, par
exemple, d’'un fil trés-long et de trés-petit diametre.

Les mouvements vibratoires qui pénétrent dans I'ombre, des deux
edtés de cet éeran, sont évidemment concordants en tout point tel
que P, situé 4 la méme distance de ces deux ctés, et, par suite,
le milieu de 'ombre géométrique est occupé par une frange bril-
lante. — En un point P’, tel que P'H — P'G =f» on a une frange
obscure; vient ensuite une frange brillante, et ainsi de suite. Comme
la différence P'H—P'G croit d’autant plus vite avec la distance PP’
que le diamétre du fil GH est plus grand, les franges deviennent
de plus en plus larges a mesure que le diamétre du fil diminue.
De la l'explication de la lorme particuliére des franges de diffrac-
tion qui s'observent dans 'ombre d’une aiguille, au voisinage de la
]ilamti,‘.

H63. Franges produites par deux ouvertures étroites,
égales entre elles et tres-voisines. — Les conditions de
Pinterférence n’éprouvent ancune modification essentielle lorsquon
substitue & T'onde indéfinie interrompue par un écran opaque étroit

Fig. 456.

deux portions d’ondes limitées par deux ouvertures étroites, égales
entre elles et trés-voisines. L'ombre géométrique de Pintervalle des
a3,




— e e

e e e S ———

%

e

356 OPTIQUE THEORIQUE.

deux ouvertures est sillonnée de franges, dues & inter(érence des
mouvements vibratoires qui ont ces deux ouverlures pour origines,
— On sait que ce mode d’expérience est. le seul par lequel Young
ait tenté de-justifier son principe des interférences.

L'appareil simple, formé de deux fentes étroites et tres-rappro-
chées, se préte plus commodément que l'appareil des miroirs de
Fresnel, ou méme que le biprisme, & Pexéeution de lexpérience
importante qui est relative & I'effet exercé sur les [ranges d’infer(¢-
rence par l'interposition d’une lame mince transparente (540). I
suflit de placer la lame devant 'une des fentes de lappareil qu'on
vient de décrire, ainsi que le' montre la figure 456, pour voir le
systéme entier des franges d’interférence se déplacer du coté de la
lame,

Si la lame transparente a une épaisseur telle que I'expression
e(n— 1) soit dgale & un grand nombre de longueurs d’ondulation.,
les franges d’interférence (lisparaissvn!. Mais si, dins cet espace d’oll
les franges ont {]isp;ml. on place une fente étroite; et qu'a TPaide
d’un prisme et d'une lentille on décompose la lumiére qui éclaire
cette fente, on apercoit dans le spectre qu'on obtient, outre les raies
de Frauenhofer, un nombre considérable de bandes obseures : le
'_miiiou de ces bandes correspond aux rayons pour lesquels Pexpres-
sion e (n — t) est exaclement égale & un multiple impair de la demi-
longueur d'onde. — Cette derniére expérience est due & MM. Fizeau
et Foucault.

Les développements quon vient de donner suffisent pour faire
concevoir par quels principes on peut se rendre compte des phéno-
menes de diffraction produits par tel systéme d’ouvertures que I'on
voudra, — On ajoutera simplement que, dans tous les cas auxquels
le calcul a été appliqué jusquici, Paccord de Tobservation et de la
théorie s’est soutenu jusque dans les détails les plus minutieux.
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Soit une surface indé-
finie, séparanl deux milieux dans lesquels la vilesse de propagation

56/1. Comsidérations générales.

des vibrations lumineuses n’est pas la méme. Cette différence impli-
(|ue, soil I'inégalité des masses que ces vibrations metlent en mouve-
ment, soit I'inégalité des forces par lesquelles le mouvement est déter-
miné, soit l'existence simultanée de ces deux inégalités; en d’autres
termes, elle suppose que Péther possede. dans les deux milienx,
des densités ou des élasticités différentes, ou méme que ces deux
genres de différences existent & la fois. — Quoi qu'il en soit, lors-
qu'un ébranlement produit dans T'un des milieux arrive a la surface
de séparation, ces différences de constitution ne permettent pas que
la couche d’éther ébranlée dans le premier milieu communique la
totalité de sa force vive a la couche adjacente du second milieu, et
revienne au repos en verlu de cette communication. Une partie de
celte force vive reste dans le premier milieu; par conséquent, si
Fon concoit une série d’ébranlements successifs, constituant un
| systeme de vibrations incidentes, leur effet sera de transformer cha-
[' cun des points de la couche d’éther qui est, dans le premier milien
. adjacente a la surface de séparation, en un centre de vibration qui
' envoie du mouvement dans ce premier milien suivant foules les
[ directions, en méme temps que tous les points de la couche qui est
, adjacente & la méme surface dans le second milien deviennent,
. pour ce second milieu, des centres de vibration. Les lois de la ré-
" flexion et de la véfraction doivent étre des conséquences de la com-
| binaison des effets des deux systémes d’ondes ainsi produils.

265. Réflexion sur une surface plane. — Considérons
! d’abord le phénomeéne de la réflexion, et admettons que la surface
1 réfléchissante soit un plan MNPQ (fig. 457), indéfiniment étendu.
| Soient S le point lumineux et R un point quelconque du premier mi-
1 .
|
1
|
*
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358 OPTIQUE THEORIQUE.

lieu, sur lequel les vitesses réfléchies produisent un effet que nous
nous l’}]'ﬂp(l.‘i[”]ﬁ (Il" ('fi'zl.(‘l‘lllill[‘-l‘.

I arrive simultanément au point R une infinité de mouvements
vibratoires. qui ont pour origines les divers points A, A',. .. du

plan réfléchissant. et qui ont parcouru, du point S au point R, des
chemins respectivement égaux a '

SA +AR.
SA'+A'R,

Sapposons le point A tellement choisi que ce chemin ait la plus
petite valeur possible. Il sera facile de démontrer, par des raison-
nements semblables & ceux qui ont été développés dans la théorie
de la diffraction, que la vitesse de vibration envoyée au point R se |
réduit a la vitesse renvoyée par le point A et par une étendue voi-
sine, trés-petite, de la surface réfléchissante @, 11 est done permis de

1 On menera, par exemple, par le point A une droite quelconque TV (fig- 458), et

Fig. 458,

I'ori démontrera, en ayant égard aux propriélés générales des maxima et des minima , ansi |
quaux Jois de l'interférence des vibralions, que le mouvement - envoyé au point R par cetle |
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dire que la lumiére se rend du point S au point R en suivant le
plas court chemin. dans le cas de la réflexion comme dans le cas
de la propagation directe, et
la recherche des lois de la
réflexion revient a la déter-
mination de ce plus court
chemin.

Cela posé, rapportons le
systéme a trois axes rectan-
gulaires, et prenons pour
plan z0y (fig. 45g) le plan

Fig. h5g. réfléchissant, pour plan x0z

le plan normal qui contient & la fois le point lumineux S et le point
éclairé R, et faisons passer Paxe des z par le point S lui-méme.
Désignons par h la hauteur du point S au-dessus du plan xy; par k
celle du point R, et par/sa distance DO au plan yz; nous aurons,
pour expression du chemin parcouru par la lumiére réfléchie au
point A dont leés coordonnées sont x el y,

—————
)

i — \_,.-"'h_'.l 4+ + y'.’ V24 ” T )2 = _fii-

Pour que cette r_-_\prc_-.ssiun soit minima, 1l faut que Pon ail 4 la fois

du

‘TY = ()
ef

du

m = 0.

La premiére condition se réduit a

y:=ﬂ:

droite indéfinie se réduil au mouvement envoyé par une trés-petite longueur, voisine du
point A. On ménera ensuile une infinité de droiles paralléles @ TV, lesquelles décom-
poseront le plan réfléchissant en bandes infiniment élroites : pour chacune de ces bandes,
on démontrera que le mouvement qu'elle envoie au point R se réduit an mounvement
qu'envoie & ce méme point une trés-petite étendue,, voisine du point B pour lequel la
somme SB -+ BR est un minimum relatif. On raménera ainsi Paction du plan & celle
Qune bande étroite, dont la forme est définie par celle dela courbe qui est le lieu géo-
métrique des points B. Enfin, on péduica Taction de cette bande elle-méme a I"action

d'une irés-petite parlie, voisine du point A.
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il faut donc que le rayon incident et le rayon réfléchi soient contenus
dans un méme plan normal
au plan réfléchissant.
Prenons done maintenant
le point A dans le plan pas-
sanl par les normales abais-
sées de S et de R sar e plan
réfléchissant, ¢est-a-dire sur
lahgne Oz elle méme , comme
lindique la ligure A6o. Alors

Fig. 6o la soconde condition pour que
SAR soit le plus court chemin
devient. en faisant y — o dans la dérivée de u par rapport a a,

a A (.

VE+2 Fa(l—xp
or le premier membre représente le cosinus de l'angle SAO: le second
membre, le cosinus de Fangle RAD:; il faut done que Pangle d’inci-
dence soit égal & Tangle de réflexion.

266. Méflexion sur une surface queleonque. — [| es| fa-
cile d’étendre les résultals qui précédent au cas on la sufrace réflé-
chissante est quelconque.

Soient S (fig. 46 1) un point lumi-
neux, = une surface réfléchissante
de forme quelconque, et R un
pont de espace; soit A un point
de la surface tel. que T'expression
SA —+ AR soil un minimum. Si Ton
prouve que cette r_‘.\pl'essinn esl en-
core un minimum par rapport an
plan tangent & la surface au poin
A, on aura prouvé que le plan SAR
est un plan normal el queles droites

Fig. 461, SA et AR sont également inclindes
sur la normale. Or.

supposons que, relativement au plan tangent,
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f“r‘.\prerwinn SA + AR ne soil pas un minimum : on pourra tou-
jours trouver sur ce Ini:m nn |mi||[ A" infiniment voisie de A ot tel,
n{n'v:u atl

SA"4 A" R<ZSA+ AR,

la différence de ces deux quantités étant inliniment petite du pre-
mier ordre. Mais si on considére le point A" on la droite SA” ren-
contre la surlace réfléchissante , il vésulte des l:l'nln‘it‘h‘a connues du
plan tangent que la longueur A’A” est inliniment petite du second
ordre. D’ailleurs, la différence entre AR et AR est moindre que A'A”.
Done I'expression SA” 4 A'R ne differe de SA” + A"R que d'un in-
finiment petit du second ordre, et, par suile, Finégalité ci-dessus
aurait pour conséquence que SA" 4 AR fidt inférieur & SA ++ AR
d’'un infiniment petit du premier ordre; ce qui est impossible, puis-
que SA + \R est supposé un minimum.

567. Surface de Vonde réfiéchie. Le lieu des |mi|1!~1 tels
que le plus court chemin de la fumiére réfléchie entre ces points et
le point lumineux ait une valeur
constante est évidemment la sur-
[ace de l'onde réfléchie.

Ftant donnés un point lumi-
neux S (fig. 462) et une surface
réfléchissante MN, pour cons-
truire la surface de onde réflé-
chie il saffiva, d'aprés ce qui
vient d’étre dit, d’opérer comme
il suit. On déeriva, autour du
point S comme cenlre, une sphere
de rayon arbitraire SB; on me-
nera un rayon incident quel-
“conque, renconfrant la surface

réfléchissante en un point A; on

kig. 463, prendra alors, sur la divection’
de la droite définie par les lois de la réflexion, une longuenr AR
égale & SB — SA ou & AB, el I'on répétera celle construction’ pour
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tous les points de la surface réfléchissante. — On prouvera faci-
lement que la surface de T'onde est tangente & la sphére de rayon
AR=AB, décrite autour du point A. 1l suffira, pour cela, de re-
marquer que, si I'on prend un point R’ infiniment voisin de R sur
la surface de I'onde, et si A" est le point de la surface de I'onde qui
a servi a déterminer R’, on a

1
1 SA--AR —=5A"+A'R;

it

1: ' par suite, puisque la somme SA + AR est égale a SA"4- A'R’, on I
18 4 : aura

AR = AR.

— L'onde réfléchie est donc 'enveloppe de toutes les ondes sphé-
. AE pa ’ I e .
] riques décriles des points de la surface réfléchissante, avec des rayons
A1 égaux & une grandeur constante diminuée de la distance de ces
A points au point lumineux.
Si maintenant on remarque que la sphére de rayon AB est une
surface normale aux rayons incidents, on verra que cette construc-

1 tion de la surface de I'onde n'est autre que la construction d’une sur-
S8 face normale aux rayons réfléchis, qui se déduit de la théorie géné-
{ 1 1, ; 99 T A
. rale des caustiques (422.) — On pourra généraliser cette remarque,
en supposant que Ponde incidente ne soit pas sphérique, par des
§ £ raisonnements analogues a ceux
I ] .
41 qu'on a fails dans le cas de la
! propagation de la lumiére &
2 travers un milieu homogéne.

568. Réfraction au tra-
vers d'une surface plane.
- lles tlévelappements dans
lesquels on vient d’entrer, au
sujet de la réflexion, permet-

{} Fig. 463.

f_ tent de réduire la théorie de
la réfraction & la recherche du chemin de plus prompte arrivée
entre un point lumineux et un point éclairé, la surface réfringente
étant supposée ['nlunu.
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Rapportons encore le systéme & trois axes rectangulaires : prenons
le plan réfringent PN (fig. 4 63) pour plan 20y, et le plan normal
qui contient le point lumineux S et le point éclairé R pour plan 20z;
enfin, faisons passer I'axe Oz par le point S. Désignons par h la dis-
tance du point S au plan réfringent, par k celle du point R au
méme plan, par [ la distance OD du point R au plan yz, enfin par =
et y les coordonnées du point | auquel a lieu la réfraction. Soient v
la vitesse de propagation de la lumiére dans le premier milieu, et U
la vitesse de propagation dans le second : le temps nécessaire pour
qu'un mouvement vibratoire parti de S arrive en R, en suivant le
chemin SIR, aura pour expression

R+z’+y  yE+-—x)'+)

Beae=
’ v [

Pour que ce temps 6 soit un minimum, il faut qu'on ait simultané-

ment
df
—_—=0
dy

et
db
—— 0.
dx

Lia premiere condition donne

_i" =0

cest-d-dire que le rayon réfracté et le rayon incident doivent étre
dans un méme plan normal au
plan réfringent.

Prenons donc maintenant le
point | dans le plan passant
par les normales abaissées de
S et de R sur le plan réfrin-
gent, c'est-a-dire sur laxe Ox
lui-méme, comme I'indique la
figure 464. Alors la seconde
condition pour que le temps 6

Fig. 464,

soif un minimum devient, en faisant y = o dans la valeur de la dé-
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rivée de § par rapport a x,

’ | e'est-a-dire

sin ¢ ('— Sin r.

| Done le rapport du simus d'ineidence au sinus de réfraction est
# constant, et égal au rapport des vitesses de propagation : conclusion
! conforme a la théorie des anneaux colords sous incidence oblique

1) 1§ (020), et alexpérience de Fresnel sur le dr_';.lliill‘['.llll'llf des franges
1 ' d'interférence dit a P'action d’'une mince lame transparente (540).

¥ P 568. Surface de I'onde réfractée. — La recherche de 'onde

réfractée revient encore, comme dans le cas de la réflexion. & la re-

cherche d’une surface enveloppe, qui est précisément une des sur-

A faces normales aux rayons réfractés données par la théorie générale
des caustiques (422).

Il est intéressant de remarquer que, lorsque la surface de sépa-

ration des deux milieux est un plan, onde réfléchie est une sphére
(| ayant pour centre F'image du point lumineux; mais, dans ce cas, il

n’en est pas ainsi de I'onde réfractée. Seulement, lorsque le point
! lumineux est & une assez grande distance pour que P'onde incidente

puisse étre regardée comme plane, Ponde réfractée devient plane,
comme onde véfléchie.

269, Phénoménes de diffraction accompagnant la ré-
' flexion ou Ia réfraction par des surfaces limitées. — On
peut démontrer, pour des surfaces réfléchissantes ou réfringentes

imitées, une série de théorémes analogues a ceux qui ont été éla-
blis pour des ouvertures limitées, dans le cas de la propagation dans
2 ) propag

an méme milien. — Les lois gi_‘ométric!nes de la réflexion et de la
} réfraction ne doivent donc étre vérifides par l’expérience qu’avec le

: \ méme degré dapproximation et dans les mémes conditions que les
} lois géométriques de la formation des ombres. Toutes les fois que
Pt Fétendue de la surface réfléchissante ou réfringente devient frop
P T pelite, ou que Fon considére des points trop voisins des limites du
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faisceau réfléchi ou réfracté, ces lois doivent souflrir des perturba-
tions analogues & celles qui constituent les phénoménes de diffrac-
tion. En un mot, il doit y avoir une diffraction par réflexion ou par
réfraction, comme une diffraction par propagation directe.

L’expérience suivante, qui est due & Fresnel, est une preuve de
I'exactitude de ces conséquences. On recouvre de noir de famée
Pune des faces d'une lame de verrve; on enléve ensuite cet enduit sur
toute I'étendue d’un triangle trés-allongé (fig. 465), et Ton fait

Fig. h6a.

tomber sur la lame le faisceau lamineux émané d'un corps de trés-
petites dimensions. Dans les parties ou le triangle est suflisamment
large, le faisceau réfléchi ou réfracté est sensiblement tel qu’il ré-
géométriques de la réflexion ou de la réfraction;
il est seulement bordé de franges, pareilles aux franges de diffraction,

sulterait des lois

et un peu plus large qu'il ne résulterait de ces lois. A mesure que
Pon considére des régions correspondantes & des parties plus rétrécies
du triangle. importance des franges devient plus sensible, la lar-
geur du faisceau augmente, et. dans le voisinage du sommet, la
lumiére se réfléchit ou se réfracte & pen prés avee la méme intensité
dans tous les sens.

570. Memargques relatives aux expériences par les-
quelles on considére ordinanirement les lois géométriques
de Ia réflexion ou de Ia réfraction ecomme vérifices. — Le
caractére approximatif que la théorie des ondes assigne aux lois de
la réflexion et de la réfraction ne parait guére d’accord avec la pré-
cision des expériences que I'on considére ordinairement comme ser-
vant & vérifier ces lois elles-mémes. Mais il faut remarquer que toutes
ces expériences reviennent a observer la coincidence de I'image réelle
dun point avec la croisée des fils d'un rélicule, ou avee tout autre
objet semblable, et que. dans les conditions ot la théorie ordinaire
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des lentilles et des miroirs indique la formation d’une image- par-
faite, la théorie des ondes conduit & une conclusion analogue.

Les surfaces des ondes réfléchies ou réfractées étant précisément
les surfaces normales aux rayons lumineux de la théorie générale
des caustiques, s'il arrive que, a la suite d'un nombre f[nt‘lconque
de réfractions ou de réflexions, les rayons émanés d’un point lumi-
neux soient rendus convergents vers un foyer, la surface de I'onde,
considérée apres la derniére réflexion ou réfraction, ne pourra étre
L[u’utle surface sphéri('lue concave, ayant ce foyer pour centre. Tous
les éléments d’une pareille surface enverront évidemment en ce foyer
des vitesses de vibrations concordantes, puisqu’ils en sont tous  la
méme distance, tandis quen un point voisin les différences de
marche auront pour muséquenrr une destruction partielle des mou-
vements vibratoires qui y concourent. L'intensité lumineuse sera
done plus gldnde aun l"mm qu en toul aufre pmnl, et, si Pon ap-
plique le calcul 4 la recherche de cette intensité, on trouve que Ief-
fet produit dans le plan focal consiste dans la formation d’un disque
lumineux, de trés-petite étendue, environné d’un petit nombre de
franges alternativement brillantes et obscures, dont I'éclat moyen
est trés-faible relativement & celui du disque central. — Les dimien-
sions du disque et des franges sont d’autant moindres que le rap-
porl entre la largeur efficace de la derniére surface réfléchissante

u réfringente et la distance du foyer a une valeur plus sensible.
Lomme, en vue de l'intensité lumineuse; on cherche & donner
ce rapport la plus grande valeur possible, eu égard aux aberra-
tions dont la valeur est également fonction de ce rapport, il arrive
toujours que les dimensions du disque fumineux et des franges qui
Fenvironnent sont du méme ordre de grandeur que les dimensions
des plus petits Ol)jf’l.‘i visibles.

Ainsi, bien qu'en réalité 'image d'un point lumineux différe beau-
coup d'un point mathématique, la différence échappe d’ordinaire 2
I'observation, et tout parait se passer comme si les conséquences des
lois géométriques de la réflexion el de la réfraction étaient rigou-
reusement vraies. — Mais si Ton rétréeit, par un diaphragme suf-
fisamment étroit, I'étendue des surfaces réfringentes ou réfléchis-
santes, toutes les perturbations dont on vient de parler se manifestent.
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et Iimage d’une étoile, par exemple, se montre alors comme un
disque lumineux, de dimensions sensibles, environné d’une sorte de
couronne dont la grandeur et la forme dépendent de celles du dia-
phragme que T'on a employé (n,

571. Causes générales de la diffusion. La diffusion,
qui accompagne toujours, & un degré plus ou moins sensible, la ré-
flexion ou la réfraction, est produite par les inégalités superficielles
que laisse nécessairement subsister l’oljéz‘alinn mécanique dua poli, ou
par les poussiéres ténues que Patmosphére dépose a la surface des
corps. Tant que les saillies formées par ces inégalités ou par ces
poussiéres sont peu considérables relativement A la longueur d’onde,
leur influence perturbatrice est insensible: mais, aussitot que cette
limite est dépassée, la réflexion et la réfraction font place & la diffu-
sion. — Il n’y a donc pas & chercher une théorie particuliére pour
ce phénomene.

572. Diffieultés offertes par le phénomene de la dis-
persion, dans la théorie des ondulations. — L'existence de la
disi.mrsian prouve que le rapport des vitesses de ]n"opzt;;ulil_m de la
lumiére dans deux milieux différents dépend, en général, dela du-
vée des vibrations ou de la longueur d’onde. — De 1 résulte une
difficulté, que les partisans du systéme de I'émission ont longtemps
opposée & la théorie des ondes comme une objection insurmon-
table, et qui n’est pas encore entierement vésolue aujourd’hui.

La théorie mathématique de la propagation des mouvements vi-
bratoires semblait en effet conduire nécessaivement & des équations
différentielles du second ordre, qui n’admettaient comme solulions
que des ondes planes ou sphériques ayant toutes la méme vitesse de
propagation, quelle que fit la durée de leurs vibrations. Fresnel a
fait remarquer, le premier, que la forme généralement attribuée aux
( g L . . LY s
équations différentielles de la propagation des ondes tenait a ce qu'on

) On n’a considéré, dans le raisonnement, que des miroirs ou des lentilles sans aber-
ralion; mais, tant que les aberrations sonl petites, les mémes conséquences subsislent 4
[rés-peu prés. Les rayons lumineux devant lous passer d une trés-pelite dislance d'nn
point déterminé, la surface de londe différe en effel trés-peu de celle d’une sphére ayanl
son centre en ce point.
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supposait les distances auxquelles les forces moléculaires se font
sentir incomparablement plus petites que la longueur d’ondulation:
or celte hypothése pourrait bien n’étre pas aussi légitime dans le cas
des ondes lumineuses que dans le cas des ondes sonores. — En dé-
veloppant cet.apercu par Panalyse, Cauchy a montré que, dans un
milieu formé de molécules disjointes, la vitesse de propagation 'des
ondes est généralement une fonction de la longueur d’ondulation.
Cette fonction tend vers une limite constante, lorsque la longueur
d’ondulation devient trés-grande par rapport au rayon de la sphére
qui contient toutes les molécules capables d’exercer une action sen=
sible sur une molécule déterminée.

La possibilité théorique de la dispersion ne peut done plus étre
révoquée en doute, mais il reste & expliquer comment I'éther peut
dtre constitué dans le vide, de maniére que toutes les ondulations
lumineuses s’y propagent avee la méme, vitesse, ainsi que cela pa-
raft résulter du phénoméne astronomique de laberration; tandis
que, dans les corps pondérables, il est constitué de facon & trans-
mettre les diverses ondulations avee une vitesse d’autant moindre
que ces ondulations sont plus courtes.

573. Phénomeénes d’'ahsorption. — Les phénomeénes de
Fabsorption, interprétés conformément au systtme des ondes, si-
gnifient que la force vive d’une série d’ébranlements transmis par
un milieu élastique est moindre, dans certains cas, que la force vive
de la série correspondante d’ébranlements incidents. Cetle perte de
force vive impliqlm._ soit la production simultanée de certains travaux
moléculaires, travaux dont on trouve des exemples dans la décompo-
sition chimique des sels d’argent ou de diverses matiéres organiques:
soit la communication d’une partie du mouvement aux molécules
pondérables des corps, communication qui se manifeste en particu-
lier par Péchauffement de ces corps; soit enfin une émission simul-
tanée de lumiére, phénoméne qui se produit surtout dans les corps
phosphorescents. La vraie nature du phénomeéne général, ainsi que
la cause qu'on doit lui attribuer, ne laissent place & aucun doute:

: , N it et ;
mais on n'a pas méme essayé jusquici den rechercher les lois par
la théorie.
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On peut seulement, i 'exemple d’un éminent physicien, M. Stokes,
faire sentir par une analogie frappante la raison de la liaison que
les expériences de MM. Kirchhoff et Bunsen ont établie entre I'ab-
sorption et 1'émission d’'une méme espéce de rayons. — Lorsque
plusieurs cordes vibrantes, identiques et également tendues, sont
placées dans le voisinage les unes des autres, le son que produit le
systtme, quand on le met en vibration d’'une maniére quelconque,
dépend des dimensions, de la nature et de la tension des cordes.
Or, si P'on fait naitre successivement divers sons au voisinage du
systtme, leur mouvement vibratoire se communique aux cordes par
Pintermédiaire de I'air; mais, ainsi qu’on I'a vu en Acoustique, cette
communication est d’aufant plus facile que la hauteur du son pro-
duit approche davantage de celle du son propre des ondes. D'autre
part, toute communication de mouvement, de I’air aux cordes, im-
plique une diminution dans la force vive des ondes aériennes : le sys-
téme absorbe donc avec la plus grande énergie précisément les on-
dulations quil est lui-méme apte a produire en vertu de sa nature
propre. (Pest par un mécanisme de ce genre que tous les corps
absorbent, dans la plus grande proportion, précisément les rayons
qu'ils émettent eux-mémes en plus grande quantité lorsqu’ils de-
viennent lumineux par incandescence.

Veroer, 1. — Conrs de phys. 11 24
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H74. Historigue.
propriété que posséde le spath d'Islande, ¢’est-a-dire le carbonate
de chaux en cristaux transparents rhomboédriques, de donner deux

Erasme Bartholin découvrit, en 1670, la

rayons réfractés pour chaque rayon incident. Cette propriété attira
bientot Pattention de Huyghens, qui chercha & s’en rendre compte
dans le systtme des ondes. — Les lois auxquelles Huyghens fut con-

duit par ses hypotheses ont été vérifides, dans les premiéres années

de ce siécle, par les observations de Wollaston et de Malus : ces lois

peuvent étre envisagées aujourd’hui comme de simples résultats

t|’P.X|]él‘i('.l‘l('i‘.

575. Réfraction au travers d'une lame de spath d'Is-
lande a faces paralléles. — Un rayon lumineux, en pénétrant
dans un ecristal de spath d’Islande, donne naissance & deux rayons
véfractés, distinets un de autre, lors méme que le cristal est limité
par deux faces paralléles. En opérant ainsi avec un cristal de spath a
faces paralléles, on conslate facilement les deux fails suivants :

1° Si le rayon incident est normal, une rotation du cristal au-
tour de ce rayon ne déplace qu’un seul des rayons réfractés.

2° Les deux rayons émergents sont toujours paralléles au rayon
incident; en conséquence. un objet assez éloigné pour que les rayons
arrivant d’'un de ses points sur le cristal soient sensiblement paral-
l8les entre eux est toujours vu simple au travers de ce cristal; les
objets plus rapprochés éprouvent une duplication plus ou moins
compléte, suivant leurs dimensions apparentes.

[ résulte du premier fait que 'un des deux rayons fournis par
la réfraction d’'un rayon incident normal est dirigé suivant le pro-
longement du rayon ineident lui-méme.

[1 résulte du second fait que Pon peut étendre & la double réfraction
la régle qui, dans I'étude de la réfraction simple, a recu le nom de
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!u-;‘;‘nm}ur' du retour mverse des rayons (.-"Ifl{} ). En d’autres termes. st Fon
représente par Sl (fig. 466) un rayon lumineux tombant sur un

cristal de spath PQ. et si IR est l'un des rayons réfractés dans I'in-
térieur de ce eristal, la ligne IS sera également la direction d’émer-
gence correspondante & un rayon venu de I'intérieur du cristal sui-
vant RI.

576. Axe du spath d’lslande. — Seetions principales.
— Le spath d’Islande, tel qu'on le trouve dans la nature, affecte
le plus ordinairement la forme d’un parallélipipéde limité par des
parallélogrammes d’angles égaux, assemblés de telle fagon que deux
sommets opposés du parallélipipéde soient les sommets d’angles
riédres réguliers. Les angles plans de ces angles solides réguliers
sont obtus, et égaux & 101°54"; les angles diddres sont pareillement
obtus, et égaux & 105",

Laxe des angles triédres réguliers, c’est-3-dire la droite qui est éga-
lement inclinée sur leurs trois arétes, jouit de la propriété qu'en tout
point du cristal toutes les propriétés physiques sont distribudes sy-
métriquement autour d’une paralléle & cette droite. Elle peut done
recevoir le nom d'axe du eristal. — 11 faut seulement remarquer que
Faxe du cristal n’est pas un axe matériel; que ce n’est point, par
exemple, 'ensemble des molécules situées sur une droite déterminée,
mais une simple direction, que Pon doit toujours supposer menée
par le point autour duquel on étudie la réfraction ou tout autre
phénoméne.




!
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La longueur des arétes des I'mrullélipipt‘edns de spath est complé-
tement indéterminée, puisqu’on peut la faire varier a volonté par
la taille ou par le clivage ™. Mais il est commode, en cristallogra-
phie, de considérer particulierement le cas ol toutes les arétes de-
viennent égales : le ecristal, limité alors par six rhombes égaux,
prend le nom de rhomboédre. Dans un cristal qui présente cette forme,
la direction de P'axe est celle de la diagonale qui joint les deux som-
mets réguliers, et la symétrie de la forme eristalline autour de cette
droite est évidente.

On est convenu d’appeler section principale le plan normal d'inci-
dence, lorsque la direction de I'axe est contenue dans ce plan.

577. Réfraction au travers des prismes taillés dans le
spath. — Rayons ordinaires. — Rayons extraordinaires.
— Lois expérimentales. — Lorsqu'on taille, dans des morceaux
de spath, des prismes ayant des angles réfringents différents et ayant
leurs arétes dans des directions différentes par rapport a l'axe, on
reconnait, en déterminant la position des raies de Frauenhofer dans
les deux spectres auqutels ces prismes donnent généralement lieu,
les divers faits suivants :

1° L’un des spectres est toujours composé de rayons qui sont ré-
fractés conformément aux deux lois de Descartes (399) : ces rayons
peuvent recevoir, pour cette raison, le nom de rayons ordinaires.

2° Les rayons extraordinaires, qui produisent Tautre spectre,
s'écartent des lois de Descartes : en général, ils ne demeurent méme
pas compris dans le plan normal d'incidence.

3° Lorsque le plan d'incidence contient I'axe, c’est-a-dire lorsque
ce plan constitue une section principale du cristal, les rayons extra-
ordinaires demeurent contenus dans ce plan, comme les rayons ordi-
naires; mais le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction
ne reste pas constant quand on fait varier 'angle d’'incidence.

4° Si les arétes du prisme ont été taillées parallélement a l'axe,
et si le plan d’incidence est perpendiculaire & ces arétes, les deux

() On appelle clivage 1a rapture du cristal suivant des plans déterminés, sous I'in-
fluence d’un choc. Les [aces de clivage du spath sont toujours paralléles aux faces des cris-
tanx naturels.
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|
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rayons réfractés suivent les lois de Descartes, mais avec des indices
différents.

On appelle indice ewtraordinaire I'indice de réfraction constant que
présente, dans ce dernier cas, le rayon qui, dans toute autre con-
dition, s'écarte complétement des lois de Descartes; ce rayon con-
serve d’ailleurs encore, pour cette raison, le nom de rayon extraor-
dinaire. — L'indice ordinaire est T'indice de réfraction du rayon qui

suit, dans tous les cas, les lois de Descartes; il a toujours la méme
valeur numérique, de quelque maniére que le prisme ait été taillé.

Le tableau suivant indi(lue les valeurs de I'indice ordinaire et de
P'indice extraordinaire, pour les sept raies principales de Frauenhofer,
d’aprés les expériences du physicien suédois Ridberg.

B G D E F G H
| Indice extraordinaire.. 1,483qg 1,4846 1,4864 1,4887 1,408 1,445 1,4978
| Indice ordinaire. ...... 1,6631 1,6645 1,6585 1,6636 1,6680 1,676a 1,6833
|
H78. Expériences de Wollaston. — Expériences de

Malus. — Comme le rayon extraordinaire sort, en général, du plan

normal d’incidence, les cercles destinéds & mesurer les indices de

réfraction dans le cas de la réfraction simple ne peuvent servir a
{ I'étude des propriétés de ce rayon. On a construit récemment des
appareils plus compliqués, au moyen desquels on peut mesurer a
I, la fois la déviation du rayon extraordinaire et son inclinaison sur le
l plan normal d’incidence; mais ces appareils ont été rarement mis en

usage jusqu’ici, et cest par de tout autres moyens que les lois
de Huyghens ont été vérifiées.

Wollaston observait la réflexion totale du rayon extraordinaire a
I'intérieur du cristal. Il faisait varier, soit la direction de la.face ré-
fléchissante, soit la position du plan d'incidence, et il déterminait
ainsi, dans des conditions diverses, la direction du rayon extraor-
dinaire correspondante & un rayon extérieur paralléle a la surface
réfringente. Afin de donner plus d’étendue a ses expériences, il met-
| tait successivement le cristal en contact avec des milieux trés-diver-
, sement réfringents.
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Malus avait [ait graver, sur une planche de cuivre, un triangle rec-
tangle trés-allongé ABC (fig. 467) dont I'hypoténuse AC et le grand

cOlé de Fangle droit AB étaient divisés en parties égales, de lon-

gueurs connues. Sur ce triangle il posait un cristal de spath a faces

paralléles, ce qui donnait, pour un observatenr regardant la face
supérieure du cristal. deux images, I'une ordinaire abe, autre ex- ‘

k traordinaire «'b'¢’. Alors, & Paide d'une lunette LH, mobile sur un

cercle vertical (fig. 468), il visait le point ot I'image ordinaire +

P At WA S
Pt T |

r ‘
i
abe et Timage extraordinaire «'b'¢’ du triangle lui paraissaient se i
couper. Supposons que ce point appartienne dans I'image ordinaire
' au grand coté¢ de angle droit, et dans I'image extraordinaire &
' Phypoténuse. L'expérience ainsi faite montre que le rayon ordi-
| naire parti 'un point déterminé E du grand c6té de Pangle droit et !
i .
b
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le rayon extraordinaire parti d’un point déterminé F de Thypoté-
nuse™ se confondent & I'émergence en un seul rayon GH, dirigé
suivant Paxe de la lunette. Par conséquent, en vertu du principe du
relour inverse des rayons, on connait les deux points de la face in-
férieure du cristal ol iraient aboutir le rayon ordinaire et le rayon
extraordinaire provenant d’un rayon incident dirigé suivant I'axe de
la lunette. — Pour que les données de T'expérience solent com-
plétes, il ne reste qu'a mesurer I'épaisseur du cristal et a définir la
situation de la section principale par rapport au plan d’incidence ,
qui n'est aulre que le plan dans lequel se meut la lunette. En fai-
sant varier I'épaisseur du cristal, la direction des faces naturelles ou
artificielles par Iesr[uul]es il est limité, et la position de la section
principnle, on pourra faire autant d’expériences qu'il sera néces-
saire pour arriver & une connaissance compleéte des lois de la réfrac-
tion extraordinaire.

Ces lois peuvent étre représentées assez simplement au moyen
d’une construction géométrique due & Huyghens, dont il ne sera pas
inutile de préparer d’abord la description par Pexposé d’une cons-
truction analogue, propre a représenter les lois de Descartes dans
e cas de la réfraction par les substances uniréfringentes.

579. Comnstruction géométrique des rayons passant
d’'un milien uniréfringent dans un suire milieu uniréfrin-

gent. — Soit un rayon incident SI (fig. li6g), tombant sur la surface
de séparation MM’ de deux milieux uniréfringents, Pair et I'eau par
exemple. Autour du point I décrivons une sphere avec un rayon IA
égal a la vitesse de propagation de la lumidre dans le premier mi-
lieu, la vitesse de propagation dans le vide élant prise pour unité;
puis, par le point A, ou le pm]tmgemenl du rayon incident ren-
contie celte sphere, menons un plan tangent: par I'intersection de
ce plan avee la surface réfringente MM’, menons un plan tangent &
une sphére dont le rayon IR est égal & la vitesse de la lumiére dans
le second milieu. La droite IR, qui joint le point d’incidence au
point de contact R, étant perpendiculaire au plan langent, sera per-
pendiculaire & Dintersection du plan tangent avec la surface réfrin-

) Le point E est évidemment tel qu'on ail AE=ag.
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geuti', ef , par ronsr"quenl, contenue dans le p]an |'1m'pendicn—
laire a cetle intersection, qui nest autre que le plan normal d'in-
cidence quon a pris pour plan de la figure. D’ailleurs, en désignant

Fig. h6g

par Vet U les vitesses de la lumiére dans lair et dans I'eau, c'est-
a-dire les rayons des deux sphéres, on a, par la considération des

triangles BIA et BIR,

. % L — \.I.
sin IBA =B’
sinlBR— 2.

d’ou 'on tire

sin [BA= ;i sinIBR.

Comme IBA est égal & 'angle d’incidence, et que IBR est égal &
I'angle de réfraction, IR est le rayon réfracté déterminé par les lois
de Descartes.

080. Construction de Huyghens, pour le rayon ordi-
naire et le rayon extraordinaire donnés par un eristal de
spath. — Supposons maintenant que le plan MNM'N' (fig. h70)sé-
pare un milieu isotrope, ot la lumiére se meut avec la vitesse V, d’'un
cristal de spath. En prolongeant le rayon incident SI jusqu’a sa ren-
confre en A avec la sphére de rayon V qui a son centre au point I,
menant par le point A un plan tangent a cette sphére, et détermi-
nant I'intersection BB’ de ce plan et de la face réfringente; enfin, en
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menant, par la droite BB, un plan tangent & une sphere de rayon

égai 3 Pinverse de l'indice ordinaire, et déterminant le point de
contact R, on obtiendra le rayon ordinaire IR (579). — On cons-

truira alors un ellipsoide de vévolution autour de 'axe du cnistal 1P,

cet ellipsoide ayant pour demi-axe polaire 'inverse de I'indice ordi-
naire et pour demi-diamétre équatorial 'inverse de I'indice extraor-
dinaire; par la droite BB’ on lui ménera un plan tangent, et, en
joignant le point de contact R’ au point d'incidence I, on aura la
direction du rayon extraordinaire IR'.

La traduction algébrique de cette construction est un probléme
de géométrie analytique & trois dimensions, qui n'offre pas de diffi-
cultés, mais qui n’a d'intérét que si 'on compare numériquement
les résultats du caleul avee les données de Pobservation. — Il nous
reste 3 indiquer les cas ou cette construction peut devenir plane.

581. Cas particuliers dans lesgquels les deux rayons
peuvent éire obienus par une consiruction plane. —
La construction géométrique que I'on vient d'indiquer peut étre ef-
fectuée dans un plan, aussi bien pour le rayon extraordinaire que
pour le rayon ordinaire, dans les deux cas particuliers suivants :

1° Lorsque le plan d'incidence est une section principale, c’est-a-dire
contient la direction de I'axe.—En effet, dans ce cas, tout plan per-
pendiculaire a cette section, mené par une tangente & Pellipse méri-
dienne qui y est contenue, est tangent a Tellipsoide des rayons
extraordinaires. La figure 471 indique la construction telle qu'on
peut alors Peffectuer. Le rayon incident étant représenté par SI, le
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i rayon ordinaire IR est construit comme il a été dit (579). laxe
; étant supposé dirigé suivant PP, la figure montre comment I'ellipse
|
|
|

/
{
i .
i |
5
méridienne de ellipsoide de Huyghens a servi & construire le rayon .
extraordinaire 1R’
f 2° Lorsque Caxe du cristal est paralltle a la face vé ringente el per- |
! sendicularre au plan dincidence. — 1ellipsoide de Huvehens est alors 1
! ] I Y§ |
!
i
¥ |
it
1
T 3 |
|
[
} coupé par le Im|zm d’incidence suivant son équateur, et les [:Iﬂus

r £y L3 - -
menes par les langenles a Icqu;l{uur, lnur|‘>cuduruIenrenwn[ au p]an
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d'incidence, sont tangents & Pellipsoide. La figure 472 indique
alors la construction a effectuer, étant donné le rayon incident SI,
pour obtenir le rayon ordinaire IR et le rayon extraordinaire IR’
Le rayon extraordinaire suit d’ailleurs, dans ce cas, les deux lois de
Descartes, comme 1l a été dit plus haat (577, 4°).

582. L’axe du spath se comporte, par rapport au rayon

extraordinaire, comme répulsif,

Soit b= ;, P'inverse de
I'indice ordinaive, el soil a = ;:f- Pinverse de I'indice extraordinaire;
b est a la fois le rayon de la sphére des rayons ordinaires ct le demi-
axe polaire de I'ellipsoide des rayons extraordinaires. Lellipsoide est
done tangent a la sphére a l'extrémité de Paxe de révolution. En
oulre, comme m est |:in.~a pf._‘l'if que n, la ]!rll“li!'lll' a esl [llllh’ gl';mrlr'
que b, et IE(!“ilasu'l't'ir? esl extérieur a la thf_rl'{'.

Cette propriété géométrique a pour conséquence un caractere
optique remarquable, qui s’apercoit facilement dans le cas particulier
ou la rélraction s'opére par une face parallele & I'axe, dans un plan
d'incidence également paralléle a I'axe. — La recherche des deux
rayons :'l:‘pmlrl alors de la construction suivante , effectuée dans le plan

Fig. 73

d'incidence. Autour du point d'incidence I (fig. 473 ) on décrit un
cercle de rayon V, un cercle de rayon b et une ellipse dont 'axe égal
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a b est paralléle a I'intersection du plan d’incidence avec la face ré-
fringente, l'axe égal & « étant perpendiculaire & cette intersection.
On prolonge le rayon incident jusqu’a sa rencontre en A avec le cercle
de rayon V, on méne la tangente AB, et, par le pmnt B, on méne
des tangentes BR et BR' au cercle de rayon b et a T'ellipse. Il ré-
sulte des propriétés de I'ellipse que les points de contact R et R’
sont sur une méme ordonnée QR" perpendiculaire a I'axe égal & b (V.
Le rayon extraordinaire IR’ est donc plus éloigné de la surface réfrin-
gente et, par Lomeqllent de U'aze, que le rayon ordinaire.

Cette remarque, qui peut se fd][‘t', egdlemenl dans le cas ot la face
réfringente est perpendiculaire a 'axe, s'interpréterait dans la théo-
rie de I'émission en disant que les molécules du rayon exiraordinaire
sont soumises & Paction de forces répulsives émanées de l'axe, qui
modifient P'action habituelle des forces réfringentes. — De 1a la
qualification de répulsive, qu’on a donnée & la double réfraction du
spath. Cetle expression a été conservée, comme faisant image , bien
que les idées sur la cause du phénoméne aient totalement changé.

H83. Passage de Ia lumiére du spath dans un milieu
uniréfringent. — Pour étre en état de prévoir complétement Peffet
du passage de la lumiére au travers d’un cristal de spath, il faut en-
core connaitre les lois de sa réfraction & I'émergence.

Si le rayon qui se propage & I'intériear du cristal est un rayon
ordinaire, on applique simplement les lois de Descartes, ou la cons-
truction équivalente. -

Si c’est un rayon extraordinaire, on doit, en vertu du principe

) Représentons les équations du cercle et de Pellipse par

.r2+y"‘= b'_'
ef
2
e
?)T -+ @ 13
on déduit de la premiére
y -.\_.-"r‘J —x
et de la seconde
R
= —\/bP =%
Y h\

Les ordonnées de I'ellipse et du cercle correspondantes & une méme abscisse sont done
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du retour inverse des rayons, chercher la direction du rayon inci-
dent venu de 'extérieur, qui donnerait & I'intérieur du ecristal le
Soit SI ce rayon ex-

rayon extraordinaire qu'on a & considérer.
' traordinaire (fig. 474 ); prolongeons sa direction jusquau point A

Fig. 474,

ou il rencontre I'ellipsoide de Huyghens; menons par ce point un plan
tangent a I'ellipsoide, qui rencontrera la face réfringente suivant BB'.
Le rayon émergent devra étre tel, que s1, par le point ot il rencontre
la sphére de rayon égal AV, on mene & celte sphére un plan tangent,
il aille couper la surface réfringente suivant BB'. 11 suffira done de
chercher le point de contact R; du plan tangent mené par BB’ a la
sphére de rayon V; la droite IR, sera le rayon émergent.

Cette construction n’étant pas toujours possible, si la sphére de
rayon V est, en partie ou en totalité, extérieure & ellipsoide de Huy-
ghens, le rayon extraordinaire peut étre réfléchi totalement, aussi
bien que le rayon ordinaire. Mais une conséquence remarquable
' résulte de la situation relative de la sphére des rayons ordinaires et

de Pellipsoide des rayons extraordinaires : c’est qu'il peut se faire que,
sous une incidence donnée, le rayon ordinaire se réfléchisse totale-
ment, tandis que le rayon extraordinaire donne naissance a un rayon
émergent. En effet , la droite déterminée par I'intersection du plan

l a

entre elles dans un rapport constant , égal a e Il en résulte que si, aprés avoirmené en R
h

| (fig. 143) la droite RB, langenle au cercle. on construit une nouvelle droite dont les ordon:

a : :
nées aient, avec celles de RB, ce méme rapport conslant 3’ celte nouvelle droite, qui
passera évidemment par le point B. sera tangente & Pellipse an point R situé sur le pro-
longement de Pordonnée QR.
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tangent a la sphére de rayon b avee la surface rélringente peut ren-
contrer la sphére de rayon V, tandis que la droite analogue déter-
minée par l'intersection de la face réfringente avec le plan tangent &
un ellipsoide extérieur & la sphére de rayon b serail tout entitre en

3 dehors de la sphére de rayon V. — On verra plus loin une appli-
: cation importante de cette propriété.
)
*I A 584. Les rayons qui suivent Ia direction de I'axe dans
] i Vintérieur d'un prisme hiréfringent ne se divisent pas i
’ A Ia sortie. — Si le plan tangent qui détermine le rayon ordinaire
1 touche la sphére de rayon b & Textrémité de I'axe, il touche aussi
Pellipsoide de Huyghens au méme point; par conséquent, dans ce
\ cas, le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire doivent étre con- '
% g sidérés comme confondus, ou, en d’autres termes, il n'y a pas double l
18 réfraction. — Semblablement, il est indifférent de considérer comme
b ordinaire ou comme extraordinaire un rayon qui se présente & I'é-
mergence en suivant la direction de I'axe : I'une et Iautre hypotheése
? conduisent au méme rayon réfracté.
. Il suit de 1 que si, au travers d'un prisme biréfringent, le rayon |
43 ordinaire suit Ia direction de l'axe, le rayon extraordinaire la suit éga-
. lement, et que la lumiére ne se divise pas. — Cette propriété appar-
'. tient exclusivement & I'axe. Suivant toute autre direction , il peut bien
g arriver que le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire provenant
i\ d'un méme rayon incident ne soient pas séparés a l'intérieur du .
1 cristal ; mais la construction précédente fait voir qu’ils se sépareront }
i a Pémergence, & moins que la face de sortie ne soit paralléle & la |
1 face d’entrée. |
g 4 I.
! 585. Vision des objets au travers d’'un parallélipipéde .
it de spath. — Lorsqu’on regarde un objet au travers d’'un parallé- -
i lipipéde de spath et qu’on essaye de cacher 'une des deux images il
) produites, en introduisant lentement une carte entre l'objet et le {
" parallélipipéde, on remarque que I'image qui disparaft la premiére {
A est celle qui semble la plus éloignée de la carte. "
A La raison de cette sorte de paradoxe est facile & apercevoir, — ‘
r- Supposons, pour plus de simplicité, que le plan normal aux faces
Bt
1
EL
)
g |
i. it
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réfringentes, mené par I'wil O et par 'objet A, soit une section prin-
cipale du cristal MN (fig. 475). Soit Al un rayon incident tel, que le

rayon ordinaive IR auquel il donne naissance sorte du cristal de
facon & passer par le centre optique de I'eil O; l'image ordinaire
du point A sera reportée en un point B, sur la direction OR pro-
longée. Admettons que I'image extraordinaire soil reportée en un
point B, situé sur la droite OR’ qui passe au-dessous de B. Le rayon
incident, dont R'O est le rayon émergent, sobtiendra, d'aprés un
principe connu, en menant par A une parallele AI' a OR'; la dirvec-
tion du rayon extraordinaive a I'intérieur du cristal s’'obtiendra en

joignant ['R'. On voit que cette direction croise celle du rayon ex-

traordinaire, ce r|ui rend immédiatement compte de effel pl‘oduit
par le mouvement de la carte. — Ce phénoméne a été signalé par
Monge.

586. Extension des lois de Hluyghens aux divers eris-
taux. — Lois de Fresnel. — Les lois de Huyghens ne conviennent
pas seulement au spath d'Islande; elles sappliquent encore, avee
des modifications secondaires, & un grand nombre de cristaux, mais
elles ne sont au fond qu'un cas particulier de lois plus générales,
qui ont été découvertes par Fresnel. — En tenant compte du travail
a la fois théorique et expérimental de ce grand physicien, ainsi que
des observations optiques et cristallographiques de Haiiy, de Malus,




384 OPTIQUE THEORIQUE.

de Biot, de Brewster, on peut résumer les lois de la réfraction dans

= P——-

la série suivante de propositions :

;
1 1° Tous les fluides, tous les solides non eristallisés, et ceux qui
1 sont cristallisés dans le systéme cubique, sont uniréfringents; ils réfrac-
. tent la lumiére conformément aux lois de Descartes (Haiiy).
] 2° Tous les cristaux qui sont constitués symétriquement autour
[' ~ d’un axe cristallographique principal (prisme droit & base carrée, ;
| 1 rhomboédre, prisme hexagonal et formes dérivées) sont biréfrin- '
1] gents; ils réfractent la lumiére conformément aux lois de Huyghens. |
! En conséquence, on les réunit sous la dénomination commune de |
& cristaux ¢ un axe (Brewster).— Mais on doit distinguer ces cristaux !
‘ : en deux catégories, suivant que l'indice ordinaire est plus grand ou |
! plus petit que l'indice extraordinaire. Dans les premiers, qui ont
b N pour type le spath, P'ellipsoide de Huyghens est extérieur a la spheére, |
[ % et le rayon extraordinaire tend a s'écarter de 'axe plus que le rayon
L.& ordinaire. Ce sont les cristaux répulsifs ou négatifs. Dans les autres, '
k‘ g qui ont pour type le quartz ou plutét le zircon W, l'ellipsoide est in- i
i térieur & la sphére, et le rayon extraordinaire tend & se rapprocher |
i de Taxe. Ge sont les cristaux attractifs ou positifs. — Il n’y a d’ail- r‘
» leurs aucune liaison entre la forme cristalline et la nature attractive {
¢ ou répulsive de la double réfraction. |
{ ¢ 3° Tous les autres cristaux (prismes droits & base rectangle, pris-
: {[ mes obliques et formes dérivées) sont encore biréfringents ; mais ils
g 3 réfractent la lumiére suivant des lois toutes différentes des lois |
: ;i de Huyghens. On leur donne le nom de cristaux ¢ deux axes, i cause [
i d’une propriété quine pourra éire clairement expliquée qu'a Tocca-
t ‘: sion de la polarisation chromatique (Brewster).
: Dans ces derniers cristaux, il n'y a pas, a proprement put']m', de
-'f rayon ordinaire; mais il existe toujours trois plans rectangulaires dans
{ lesquels I'un des rayons réfractés suit les lois de Descarles, Iautre 1

rayon demeurant contenu dans le plan normal, el suivant une loi
analogue & celle du rayon extraordinaire dans les cristaux & un axe.

RN, S

Ges trois plans remarquables regoivent le nom de sections principales:

i dans les eristaux dérivés du prisme droit & base rectangle, ils sont
T ) Les lois de Huyghens épronvent, dans le quariz, de trés-légéres perturbations qui
| ! seront indiquées plus loin.
4
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|uu‘allf;|f‘h‘ aux trois systtmes de faces du prisme. — Si I'on désigne
par a, b. ¢ les inverses des indices de réfraction qui correspondent
aux trois sections principales, et que I'on construise la surface dont
Iéquation rapportée aux plans des trois sections principales est

[;;ci +y?4-2? ) ( a2zt .-’;‘33;‘-’ - ¢%2 )—a? ( b2 ) a2 —h? [:rff"2 —+c? ) y?

e (a*+ b*) 224 22— o,

les axes des x, des y et des z étant respectivement perpendiculaires
aux sections principales ot les indices de réfraction sont :T' ’.:, :,
on pourra déterminer les deux rayons réfractés par une construction
semblable & celle de Huyghens. On prolongera le rayon incident
Jusqu’a sa rencontre avec la sphére dont le rayon est-égal & la vi-
tesse de propagation de la lumidre dans le milieu extérieur, et 'on
déterminera l'intersection de la face réfringente avec le plan tan-
gent & la sphére mené par ce point de rencontre. On ménera
ensuite, par cette droite, les deux plans tangents & la surface que
définit I'équation précédente : les droites qui joignent le point d'in-
cidence aux deux points de contact seront les directions des deux
rayvons réfractés. (l“resnef.)

Verver, [l — Cours de phys. 1L 29
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POLARISATION.

POLARISATION PAR LES CRISTAUX BIREFRINGENTS.

H87. Polarisation des rayons transmis par un eris-
tal hiréfringent a un axe, sous l'incidence mormale, —
Définitions. — Pour définir expérimentalement la lumiére pola-
risée, il suffit de se reporter & une ancienne observation de Huyghens.
observation qui a é1é renouvelée par Malus.

On a vu précédemment que, (;uaud on considére les deux fais-
ceaux dans lesquels un cristal biréfringent comme le spath d’Islande
décompose un faisceau lumineux, venu directement du soleil ou
d’une source de lumicre artificielle, ou diffusé par les nuées atmos-
phériques, ces deux faisceaux pm‘aissel'l{. a @il d'une égalité ab-
solue, au moins tant que I'incidence differe peu de I'incidence nor-
male. — Si, au contraire, les deux faisceaux issus d’une premiére
double véfraction sont recus ensuite sur un second cristal biréfrin-
gent, les qualre faisceaux qu'on obtient alors présentent générale-
ment des inégalités d'intensité qui dépendent de la position relative
des deux eristaux. L'inégalité d’intensité peut, dans certains cas par-
ticuliers, aller jusqu’a‘n Pextinction absolue de certains de ces fais-
ceaux : on observe alors qu’il disparait toujours deux faisceaux & la
fois, sur les quatre faisceaux qu’on obtenait dans le cas général.

Considérons d’abord ce qui arrive au rayon ordinaire sorti du
premier cristal, et supposons qu’il rencontre toutes les faces rélrin-
gentes du premier et du second cristal sous des incidences peu
éloignées de la normale. — I’expérience montre que les deux rayons
ausquels il donne naissance, par son passage dans le second ecristal,
éprouvent la série de variations représentée par le tableau suivant,
dans lequel on a désigné par 00" le rayon ordinaire émergent du
second cristal , par OE' le rayon extraordinaire, para angle des sec-
tions principales des deux cristaux; on a supposé I'intensité du rayon,
avant son passage dans le second cristal, représentée par I'unité.

SCDLYON1.__
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istexsiTE pe 00, ixrensiTE pE OF.
=T ot by & et 1 o e zéro
T S S ... décroissanle ..... croissante
P T e e :
2 D)
& SehbSnar o i ok décroissante . .... eroissante
== 007 vt Eani LN e s 1

Malus a fait remarquer que, dans ces diverses positions relatives,
les intensités des rayons émergents paraissent pouvoir étre assez
exactement représentées par les formules

00'= cos’a,
OF' = sina.

Les phénomeénes de la polarisation chromatique, qui seront étudiés
plus loin, montrent que ces formules représentent la loi exacte du
phénoméne.

Si 'on observe de méme les variations d’intensité des deux rayons
dans lesquels le second ecristal divise le rayon extraordinaire venu du
premier, on trouvera que les intensités de ces rayons EO" et EE'
prennent successivement les valeurs représenlées dans le tableau
suwvant :

intessité ne EO, intexsité pe EE'.
e g T FENDS N SAR o 1
T P B R eroissante .. ... déeroissante
a—hh BRI L h
2 9
IS Ee T croissante  ..... déerossante
g==00f Ll v S 0 e z6ro

On est dailleurs conduit & admettre. avee Malus. les formules sui-
vantes comme représentant les intensités de ces deux rayons émer-
aents :

EQ'= sin%a.

EE = cos?a.

Le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire transmis par le
premier cristal ont donc une propriété commune. L'un ou Pautre,

2.
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recu sur un second cristal bivéfringent, se divise en deux rayons
d'intensités variables, et deux positions rectangulaires de la section
principale du sec ond cristal éteignent successivement le rayon
ordinaire et le rayon extraordinaire émergents. — On est convenu
d’appeler rayon polarisé lout rayon doué de cette propriété remar-
quable, et plan de polarisation e’ plan auquel est parallele la section
principale du cristal sur lequel on recoit le rayon polarisé, lorsque
le rayon extraordinaire émergent s'éleint V.

[l résulte de ces définitions que, dans Pexpérience qui précede.,
pour le rayon ordinaire fourni par le premier cristal, le plan de
polarisation est la section principale de ce cristal; pour le rayon
extraordinaire, c'est le plan perpendiculaire a la section principale.

H88. Polarisation par les eristaux biréfringents en gé-
néral. — Quelle que soit Pincidence sous laquelle s'opére la double
réfraction par les cristaux a un axe, le rayon ordinaire et le rayon
extraordinaire sont toujours polarisés, mais leurs plans de polarisa-
tion n’ont pas, en général, les situations qu’on vient de définir : ce
qui précéde ne sapplique rigoureusement qu’au cas ou I'incidence
est normale. Seulement, ces deux plans sont toujours a peu prés
perpendiculaires 'un sur 'autre, et ils approchent d’autant plus de
I'dtre exactement que la double réfraction est plus faible.

Dans les cristaux & deux axes, ot il n’y a plus, en général, de
section principale, les deux rayons sont encore polarisés, et leurs
plans de polarisation sont encore sensiblement & angle droit I'un
avec 'autre.

Enfin, si l'incidence sur le second cristal est notablement diffé-
rente de l'incidence normale, les lois de variation des deux rayons
réfractés s'écartent plus ou moins de la simplicité des lois précé-
dentes, mais il existe toujours deux positions du cnstal, a peu pl‘és
perpendiculaires 'une & lautre, pour lesquelles le rayon ordinaire
et le rayon extraordinaire s'éteignent successivement.

) Ces exprussions. empruntées au systéme de P'émission, rappellent que le rayon de
lnmiére duquel elles sappliquent n'est pas conslitué de la méme fagon par rapport: il lous
les plans qu’on peut mener par sa direction, et que ses propriétés dépendent de I orienta-

tion d'un certain plan, de méme que les aclions d’un aimant sur un point extérienr dé-
pendent de T'orientation de la ligne des poles.
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589. Lumiére naturelle. — On ;||1|m“(‘ lumiére naturelle la
lumiére qui donne toujours dans un cristal biréfringent deux rayons
d’égale intensité, quelle que soit la position de la section principale
de ce cristal.

La lumiére du soleil ou des étoiles, la lumiére des gaz incandes-
cents, la lumiére diffusée par les nuées atmosphériques, jouissent.
comme on 'a dit plus haut, de cette propriété. Elle appartient éga-
lement au faisceau lumineux que T'on compose en réunissant les
deux faisceaux égaux ef polarisés a angle droit dans lesquels un
cristal biréfringent a divisé un faiscean naturel; de 1a résulte que,
.indépendamment de toute théorie, il est permis de considérer un
faisceau de lumiére naturelle comme équivalent aun systéme de deur

fuisceauz d'égale intensité, pofrn'."sés dans des ;:fmm rectangulaires.

590. Lumiére partiellement polarisée. — Si 'on super-
pose un faisceau de lumiére nalurelle & un faiscean de lumidre
polarisée, et si on recoit le faisceau résultant sur un cristal biréfrin-
gent, il se partage en deux faisceaux, d'intensités généralement iné-
gales, mais dont aucun ne se réduit a zéro, pour aucune position du
cristal. Cette propriété caractérise I'état de polarisation partielle. —
Le plan de polarisation partielle est parallele a la position de 1a
section principale du cristal qui donne au faisceau ordinaire son n-
tensité maxima, et au faiscean extraordinaire son intensité minima.

On obtient aussi de la lumiére partiellement polarisée par la su-
perposition de deux faisceaux polarisés a angle droit, d'intensilés
inégales.

591. Analyse d'un faiseeau partiellement polarisé, au

Il résulte des définitions

moyen des eristaux biréfringents.
précédentes que I'on peut toujours, alaide d’un cristal biréfringent,
déterminer si un faiscean lumineux est naturel, complétement pola-
risé ou partiellement polarisé.

Lorsriu’il sagit d'un faisceau partiellement polarisé, 1l suffit de
mesurer U'intensité du faisceau ordinaire et celle du faisceau extra-
ordinaire, dans la position du cristal qui rend la premiére maxima
et la seconde minima, pour obtenir aisément les proportions de lu-
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miére naturelle et de lumiére polarisée qui entrent dans la composi-
tion du faisceau. — En effet, si 'on désigne par a et b ces propor-
tions, el si I'on représente par « I'angle de la section principale du .
, cristal avee le plan de polarisation primitif, dans une orientation i
quelconque du cristal, le rayon ordinaire émergent sera formé de la '

moitié de la lumitre incidente naturelle et d’une fraction de 1a lu-
miere polarisée exprimée, en vertu de la loi de Malus, par cos®a; son

} intensité sera donc
a . a
4 e becos?a.

L'intensit¢ du rayon extraordinaire émergent sera, de méme,

a iiae ]
] ;—H} sin’a.
Ces deux intensités sont égales entre elles lorsqu’on a, en particulier.
8 |
a=15 degrés. — La premiére esl maxima et la seconde minima,
1 4 = CRRN ¢ ! (1]
'; lorsque @ = o0 leurs valeurs se réduisent alors a b et & --
y : P
H Les opérations qu'on vient d’indiquer constituent Panalyse du !
|
M

rayon lumineux. Le cristal biréfringent qui sert a les effectuer recoit j
le nom de cristal analyseur. — L’expression de cristal polariseur n’a {
pas besoin d'étre définie.

292, Prismes biréfringents.— Un cristal biréfringent a faces ’
paralléles ne peut étre employé comme analyseur ou comme pola-
| riseur qua la condition de séparer complétement le faisceau ordi-
LJL naire et le faisceau extraordinaire qui proviennent du faiscean inci-
. i dent. Or, on irouve rarement des fragments de spath assez épais el
¥ assez purs pour opérer celte séparation d’'une maniére compléte,
ahd lorsque le faisceau incident est un peu large; le quartz, qu'on trouve
it plus facilement en cristaux de grandes dimensions, est si peu biré-
' fringent que le passage au travers d’une lame & faces paralléles ne
peut séparer que des faisceaux trés-déliés; les autres matiéres cris-

— —

’ tallines ne conviennent guére mieux pour cette expérience. — De
la la nécessité d’avoir recours aux prismes biréfringents; il suffit
i dailleurs de leur donner un angle assez petit, ce qui a l'avantage
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de permettre d’avoir, pour tous les rayons. des incidences voisines
de lincidence normale. Mais il est nécessaire d’achromaliser ces
prismes, ce que Fon ne peut réaliser a la fois d’'une maniére
exacte pour le rayon ordinaire et pour le rayon extraordinaire.

593. Prisme de Nicol. Modifieation de Foucault. —

On préfére, dans la plupart des cas, & un prisme biréfringent achro-
matisé, appareil connu sous le nom de prisme de Nicol. — (est un
parallélipipede de spath, qui est limité par des faces paralléles aux
faces naturelles, et qui a été scié en deux, suivant un plan perpendi-
culaire & la section principale; on a ensuite réuni les deux moitiés,
en plagant entre elles une couche mince de baume du’Canada.
L'indice de réfraction de cette substance étant inlermédiaire entre
Pindice ordinaire et l'indice extraordinaire du spath, il peul arriver
que, & partir d'une incidence convenable, les rayons ordinaires se
réfléchissent totalement, les rayons extraordinaires étant librement
transmis. On donne & la coupe faite dans le cristal une direction telle.
que cette condition soit satisfaite pour les rayons qui tombent sur
ses bases sous des incidences voisines de la normale, et 'on noircit
les faces latérales pour éviter les réflexions intéricures. En méme
temps, afin de ne pas augmenter inutilement la longueur du paral-
lélipipéde. on sarrange de maniére que la coupe passe par les deux
sommets réguliers opposés : les rapporls de longueur des arétes du
parallélipipéde sont alors déterminés.

D’apreés ce qu'on a vu plus haut (583), l'interposition du baume
du Canada entre les deux moitiés du cristal que l'on rapproche
I'une de l'autre- n’est pas nécessaire : A la surface d’une lame dair,
Iincidence peut étre telle, que le rayon ordinaire se réfléchisse tota-
lement, le rayon extraordinaire étant transmis. Il arrive méme que
la valeur de I'angle d'incidence pour laquelle ce phénomeéne se pro-
duit est moindre quand les rayons arrivent sur une lame d’air que
lorsqu’ils tombent sur une couche de baume du Canada, ce qui
permet de donner au prisme une longueur moindre par rapport & sa
largeur. — On obtient donc ainsi plus aisément des appareils pro-
pres a polariser de larges faisceaux de lumitre naturelle; mais les
incidences sous lesquelles la réflexion du rayon ordinaire est
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totale sont resserrées entre des limites heuuuonp plus éiroites que {
lorsqu’on conserve la couche interposée de baume du Canada,

Les deux espéces de prismes ne peuvent donc pas, dans toutes les
expériences de polarisation, étre indifféremment substituées Pune &
I'autre.— Cette modification intéressante du prisme de Nicol est due

4 Léon Foucault.

|
!
|
i

594. Propriétés de la tourmaline et des eristaux ana-
logues.

0}1 trouve dans la nature un certain l]OI]I])I'I! (]C El‘iSlmlI

: dont la tourmaline est le type, et qui polarisent la lumiére comme
, un prisme de Nicol, parce que, sous une épaisseur suffisante, ils
arrétent totalement 'un des rayons produits par la double véfraction,
en laissant passer I'autre.

Si, dans une tourmaline un peu fortement colorée en vert ou en {
brun, on taille une plaque paralléle @ Uaxe, ayant une épaisseur
d’un ou deux millimétres, et qu'on la fasse traverser par un faisceau
lumineux qui en couvre toute I'étendue, le faisceau émergent est I
polarisé dans un plan perpendiculaire a I'axe et est formé unique-
ment de rayons extraordinaires. — Réciproquement, un faisceau
i qui est primitivement polarisé dans un plan paralléle & Paxe de la

tourmaline, et qui, dans le cristal, donne naissance uniquement &

des rayons ordinaires, est entiérement arrété par cette plaque.
De 14 résulte que deux plaques semblables, mises a la suite I'une
b de 'autre, transmettent en partie ou arrétent en totalité la lumiere
incidente suivant que leurs axes sont paralléles ou croisés & angle
droit. — Un pareil systéme de deux plaques de tourmaline, mobiles
dans des anneaux plac

$s aux deux extrémités d’une pince méia]liqm’, '[
. constitue la pince d tourmaline, dont les minéralogistes font un fré-
1 quent usage, ainsi qu’il sera expliqué plus loin.

595. Prisme de Roehon. — Soient deux prismes rectangles
égaux, ABC, ADC (fig. 476), taillés dans un eristal de quartz de
5 3 & / g :
facon que l'axe soit, dans I'un, perpendiculaire 3 la face AB: dans

¢on q = Pon s .
Fautre, paralléle aux arétes réfringentes. Réunissons ces deux prismes =
par leurs faces hypoténuses, et faisons tomber sur le premier un
rayon de lumiére SH, normalement 3 la face AB. Comme ce rayon

i
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arrive suivant la direction de I'axe, il pénétrera dans le eristal sans
se diviser; mais, en rencontrant le second prisme au point I, il se
partagera en deux antres rayons qui suivront a 'entrée et a la sortie

les lois de Descartes, puisque 'axe du second prisme est perpendi-
culaire au plan d’incidence. D'ailleurs, le rayon ineident SI, qui se
propage dans le premier prisme suivani I'axe, doit étre considérdé
comme un rayon ordinaire ayant pour indice de réfraction n. Soil
maintenant m l'indice extraordinaire du quartz; en pénétrant dans le
second prisme, le rayon Sl se décomposera en deux autres, savoir :
un rayon ordinaire qui, d’aprés un principe connu (407), aura
alors pour indice de réfraction : c'est-a-dire T'unité, et un rayon
extraordinaire qui aura pour indice de réfraction I,i: quantité qui,
pour le quartz, est plus grande que unité.

On voit done que le rayon ordinaive fourni par le second prisme
suivra la direction primitive SI, et que, rencontrant normalement la
face CD, il émergera finalement sans avoir changé de direction. Le
rayon extraordinaire, pénétrant en I, se r;.tpprorhm‘a de la normale:
en émergeant en R, il s'écarfera de la normale A la face d’émer-
gence; et si l'on désigne par a angle BAC ou CAD, par Pangle du
rayon IR avec la normale a la face AC, et par & I'angle du rayon
émergent RP avec la normale 3 la face CD, cest-a-dire avec le
rayon IN, on aura, en remarquant que langle « est égal a T'angle

d’incidence au point I,
i n- .
sin &= —sinr,
1

sin 8 = m sin (& —r).
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Or, pour le quartz, le l'appm‘l.% de I'indice de rélraction ordinaire
a l'indice de réfraction extraordinaire est trés-voisin de 'unité -
les valeurs numériques des quantités m et » sont sensiblement
m= 1,00 el n= 1,54, Dés lors, Pangle » différe trés-peu de a, et
la différence & — r est trés-petite; par suite, sin (@ — r) peut se rem-
placer par (a—r), et sind par & : alors la seconde équation se
réduit a la relation approchée

d=m(a—r)

Quant a la premiére. on peut la mettre sous la forme

n sin a=msin (@ — (@ — r)],

ou bien, en développant le sinus de la différence o — (2 — r) et se

bornant 4 la méme approximation que plus haut, ¢’est-a-dire rem-

plagant cos (« — ) par I'unité et sin (a — r) par & —r,
nsina=msina—m(x—r) cos z,

ce qui donne
m—n

a—r= tang .

n

En substituant maintenant eette valeur de a— r dans la valeur
de 4, il vient
d= (m—n) lang «,

ou, ce qui revient au méme,
tang d = (m — n) tang a.
On donne au systeme de ces deux prismes le nom de prisme de
Rochon. — Les rayons qui tombent sur un pareil systtme, sous

des incidences peu inclindes, doivent se comporter a trés-peu pré.u
comme si leur incidence était normale (1,

M Au premier abord, il peut sembler que, si Uincidence n'est pas exaclement normale,
il doit y avoir denx rayons réfractés dans le premier prisme el qualre dans le second ;

mais, comme les sections principales des deux prismes sonl reclangulaires, ces qualre
rayons se réduisent a deux, en verlu des lois de la pelarisalion.

SCD LYON 1
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596. Lunette de Rochon. — |l résulte de Pétude qui pré-
céde que, si Pon place un prisme de Rochon C (fig. h77) entre
Pobjectif O dune lunette et le foyer principal de cet objectif, un
objet extérieur donnera dans le plan focal deux images, I'une ordi-

|'1;[ 'Jjj.

naire A,B,. lautre extraordinaive A,B,. En déplacant le prisme, on
pourra amener ces deux images a se toucher par leurs bords oppo-
sés, A,, B,. Si alors on désigne par [ la grandeur del'image. par h
sa distance au prisme, on aura, en veriu de la petitesse de Pangle ¢
et de Iégalité approximative des longueurs GB,, GB,,

| =l tang 0.

Dailleurs, en désignant par O la grandeur de objet, par D) sa dis-

tance & l'objectif et par F la distance focale, on a loujours

0
‘ D F
De la on tLire
O tangd
ﬁ-_ -':i "—F— 1

eXpression (ui pourra servir & déterminer, par une mesure de h,
celle des deux quantités 0 et D quon ne connaitra pas, ou leur
rapport, cest-d-dire le diamétre apparent de I'objet. Pour cela, il

tangd . o geiie i
P soit connu une fois pour toules, el cest a quol l'on

parviendra aisément par une observation faite sur un objet de gran-

suffira que

deur connue, placé a une distance connue.
(’est ainsi qu'on peul déterminer, par une observation unique et

rapide, et avec une approximation suflisante, la distance a laquelle
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se trouve un corps de troupes ou une piece d’artillerie. — On a re-
noncé & se servir du prisme de Rochon dans les observations astro-
nomiques, a cause des irisations dont I'image extraordinaire -est
toujours bordée. Quant & I'image ordinaire, il résulte de la marche
des réfractions successives qu’elle est exactement achromatique.

POLARISATION PAR REFLEXION ET PAR REFRACTION SIMPLE,

597. Polarisation par réflexion. — Expériences de
A la suite d’'une observation fortuite sur la lumiére du
soleil couchant, réfléchie par les vitres des fenétres d'un édifice

Malus.

éloigné, Malus a découvert la série des faits suivants :

1° Sous une incidence convenable, toutes les substances non
métalliques polarisent la lumiére qu'elles réfléchissent.

2° Le plan de polarisation de la lumiére réfléchie est le plan de
réflexion lui-méme.

3° Sous toute aulre incidence, la lumiére réfléchie est partiel-
lement polarisée dans le plan de réflexion.

i° Les métaux, et ceux de leurs composés qui sont doués de
I’éelat métallique, n'impriment & la lumiére réfléchie, sous toutes les
incidences, qu'une polarisation partielle, souvent méme assez peu
sensible.

598. Loi de Brewster. — Angle de polarisation.
Brewster a reconnu que lincidence sous laquelle la polarisation par ré-
Slexion est compléte a pour tangente U'indice de réfraction de la substance
w_;ﬂt":.-r’n'.s-mm‘(‘.

Il résulte de 1a que, pour cetle incidence, le rayon réfracté qui
pénétre dans la substance et le rayon réfléchi sont perpendiculaires
'un & Pautre ; en effet, lorsque I'angle d'incidence ¢ a la valeur pour
laquelle la polarisation est compléte, la loi de Brewster donne

sini _

"'. = }.1"
cost

d'ailleurs, d’aprés la loi de Descartes, on a toujours

sin 1
e R

sinr
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on a done, dans ce cas. cosi—sinr, ¢’est-d-dire
i4r=90".
Or Tangle formé par le rayon réfléchi avee le rayon réfracté est
égal a (go°- 1)+ (9o°—r) ou bien & 180°— (i + r): donc, sous I'in-
cidence de la 1)(_11;1|'i:aaliu|1 rnmpli’.te, cet angle est égal & go degrés.
On est convenu d’appeler angle de polarisation le complément de
I'ncidence qui polarise complétement la lumiére réfléchie, ou 'angle
du rayon incident avee la surface. Si I'on désigne cet angle par A,
il résulte de la loi de Brewster quil est donné, pour chaque subs-
tance en ||z|r'ti(rt.|iif>r, par la relagion
cotA=n
ou bien

. 1
lang A= =it

L'expérience montre que, sous des incidences (rés-voisines de
zro ou de go degrés, la polarisation partielle de la lumiére réflé-
chie est & peine sensible : on en doit conclure que, sl était possible
dobserver le rayon réfléchi dans une direction rigoureusement nor-
male ou paralléle & la surface, on n'y frouverait aucune ftrace de

pufnf‘isntion.

La réfrac-

599. molarisation par réfraction simple.
tion simple polarise partiellement la lumiére, dans un plan perpen-
diculaire au plan d'incidence. — La proportion de lumiére polarisée
que contient le faisceau réfracté est nulle sous I'incidence normale,
et croissante avec Iincidence; mais elle ne représente jamais I'inten-
sité entiere du faisceau. '

L’absence de toute polarisation dans la lumiére réfractée sous
lincidence normale peut étre facilement vérifiée par Pexpérience,
en employant une lame 4 faces paralléles.

Quant aux lois de la polarisation parliellv. sous diverses inci-
dences, on peut les constater en faisant usage d’'une série de prismes
d'angles divers, dans lesquels on fait passer la lumiére de maniére
que la seconde ou la premiére réfraction s'opere sous lincidence
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normale (fig. 478), cest-a-dire de manitre que I'une des deux
réfractions n'ait aucune influence. On reconnait ainsi que la réfrac-

2
.
5
I Fig. " 2.
tion agit de la méme maniére, quel que soit P'ordre dans lequel les
| deux milieux réfringents sont placés I'un par rapport & lautre.
| 600. Pelarisation par réflexion intérieure. — Si 'on faif
’i tomber un rayon lumineux normalement sur P'une des faces AB d'un
prisme isocéle (hig. .3179), le
| rayon réfléchisur la base BC du
prisme traversera encore nor-
malement la face d’émergence
AC: on pourra done, par cetle
disposition , étudier I'effet pro-
duit par la véflexion intérieure !
au point D, sans avoir & crain-
_ dre que cet effet soit troublé par
A Fig. iz les deux réfractions suceessives.
! — (est par des observations de ce genre que Malus a obtenu les ;
E résultats suivants : .
1* La réflexion. inlérieure, comme la réflexion extérienre, pola-
- rise en général partiellement la lumidre , et le plan de polarisation
est le plan d'incidence. ,
2° La polarisation est nulle sous Iincidence normale et sous les {
1 A incidences pour lesquelles la véflexion est totale, .
3* La polarisation est compléte sous une incidence R, qui est
hée avee l'incidence [, sous laquelle la polarisation serait compléte
b |
g \
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dans le cas de la réflexion extérieure, par la relation

sinl=nsinR.

Cette derniére loi est une conséquence immédiate de la loi de
Brewster (598). En effet, si la loi convient également a la réflexion
intérieure et A la réflexion extérieure, on aura, pour la réflexion
intérieure,

tang [ =n;

on a d'mlleurs. pour la réflexion extérieure .
tang R =~
ang -
ce qni donne
tang [ tang R= 1.
cest-da-dire
[+ R— Go°;

enfin. en remplacant cos | par sin R, dans la relation

sin |
g 1 | 1
cos |

il vient
sin |
——=1.
sin R

[l en résulte que, si I'on taille, sur le bord d’'une lame épaisse &
faces paralléles ABCD (fig. 480), une face AC inclinée de facon

Fig. &lo.

quelle soit normale au rayon RN qui aura pénétré en | sous l'angle
de polarisation et qui se sera réfléchi en R sur la seconde surface.
ce rayon RN sera entidrement polarisé dans le plan d’incidence.
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60]1. Réfiexion et réfraction de la lumiére polarisée.
— La lumiére polarisée ne differe pas seulement de la lumiére na-
. turelle par la maniére dont elle se partage entre le faisceau ordi-

naire et le faisceau extraordinaire. lorsqu’elle traverse un cristal bi-
rélringent. Lorsqu’elle rencontre la surface de séparation de deux
F | milieux uniréfringents, elle se partage entre le faisceau réfléchi et
: le faisceau réfracté dans une proportion qui dépend de la situation
relative du plan d'incidence et du plan de polarisation primitif, —
Les observations de Malus ont conduit aux résultats suivants :

1* Sous une incidence quelconque, la proportion de lumiére
réfléchie est maxima lorsque le plan de polarisation est paralléle au
plan d'incidence; elle est minima lorsqu’il lui est perpendiculaire;
elle décroit réguliérement entre le maximum et le minimum.

) 2° Sous I'incidence de la polarisation compléte, la proportion de

' lumiére réfléchie est nulle lorsque le plan de polarisation est per-

pendiculaire au plan d’incidence; en général, sous celte incidence, {

si a est I'angle que ces deux plans font I'un avee Tautre , Ja propor- {

tion de lumiére réfléchie varie comme les valeurs de cos? a.

3° La proportion de lumiére réfractée est toujours complémen- ,

- taire de la proportion de lumiere réfléchie; par conséquent, elle est i
minima quand la lumiére réfléchie est maxima, et réciproquement ;

mais le minimum d’intensité” de la lumiére réfractée est toujours

! tres-différent de zéro. On constate en effet que, quelle que soit I'in- [
N cidence et quel que soit le plan de polarisation primitif, aussi long-
' temps qt'un rayon réfracté est possible en vertu de la loi de Des-
cartes, le faiscéau réfléch n’est quune fraction du faisceau incident.

‘ Relativement aux mémes phénoménes. on doit en outre & Fresnel
b ; d’avoir signalé les faits suivants :
' 1° La lumiére primitivement polarisée demeure polarisée aprés la
réflexion ou la réfraction, pourvu que la réflexion ne soit pas totale.
2® Le plan de polarisation de la lumiére réfléchie ou réfractée
se confond avec le plan de polarisation primitif, lorsque celui-ci est |
A paralléle ou perpendiculaire au plan d’incidence.
3° Dans tout autre cas, le plan de polarisation de la lumiére
rétléchie tend 2 se rapprocher du plan d'incidence: le plan de pola-

T Tuw—

s o gt 7
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risation. de la lumiére réfractée tend a se rapprocher d'un plan
pi:l‘pemlivuiail'e au plan d’'incidence .

1 h* La réflexion totale ne modifie pas les propriétés de la lumiére
polarisée incidente, lorsque le plan de polarisation est parallé]u ou
perpendiculaire au plan d’incidence ; mais, dans tout autre cas, elle

i lui communique les propriétés de la lumiére partiellement polarisée,
ou méme de la lumiére naturelle.

Enfin, Brewster a observé que les métaux impriment 4 la lumiére
polarisée qui vient se réfléchir a leur surface des modifications ana-
logues aux modifications qui résultent de la réflexion totale.

602. Polariseurs et analyseurs fondés sur la réflexion

ou sur Ia réfraection simple. [l résulte des |n'u]1ri|1lﬁ.~: ]n'é-
cédentes qu'une glace noire recevant les rayons sous l'angle de
polarisation peut servir d’analyseur pour la lumiére polarisée, au
méme titre qu'un prisme biréfringent achromatique pour les rayons
ordinaires, puisque les variations d’intensité du rayon réfléchi,
lorsque la lumiére incidente est polarisée, se font suivant les mémes

lois que les variations d’'intensité du rayon ordinaire réfracté par un
prisme biréfringent dont la section principale serait paralléle au
plan de réflexion. Seulement, la lumiére réfléchie, alors méme
qu'elle atteint le maximum d’intensité, n’est toujours qu’une fraction
assez faible de la lumiére incidente; il en résulte que la sensibilité
d'un analyseur fondé sur la réflexion est inférieure & celle d’un
prisme biréfringent ou d’'un prisme de Nicol. Elle est généralement
‘ supérieure A celle d'une tourmaline (2),

La réfraction, au contraire, ne détermine jamais I'extinction com-
pléte de la lumiére, mais seulement des variations d'intensité assez
peu marquées ; des lors, il parait difficile de faire servir ce phéno-

M 11 est & peine ulile de faire remarquer que, dans la réflexion sous l'incidence de la
polarisation compléle, le rapprochement du plan-de polarisation et du plan d'incidence
arrive au parallélisme.

@) L'usage d'une glace noire comme analyseur a encore l'inconvénient d’offrir & P'ob-
servateur un rayon réfléchi dont la direction varie sans cesse & mesure qu'on fait tourner
le plan de réflexion. On y remédie en faisant réfléchir denx fois la lumiére par des miroirs
paralléles, et, afin de ne perdre que le moins possible de fumiére par la seconde réflexion ,
on prend pour miroir auxiliaire une glace étamée ou un miroir métallique.

Veroer, 1II. — Cours de phys. L. ali
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méne & Panalyse de la lumiére polarisée. Cependant, en multipliant .
le nombre des réfractions, on est parvenu & constraire des appareils
{]lll |1r-nwnf dans certains cas, étre utilement PIIIIJ](IU'H comme
polariseurs ou comme analyseurs. — Si 'on fait tomber un laisceau
de lumiére naturelle sur une série de glaces & faces paralltles, on
peut aisément prévoir ce qui arrivera, en considérant, au lien du
faisceau incident, le systtme équivalent de deux faisceaux égaux
polarisés & angle droit, I'un dans le plan de réfraction, Pautre dans
le plan perpendiculaire. L'intensité de chacun de ces faisceaux di-
! minuera dans un mppml constant i chaque réfraction; mais, d’apres
ce qu ‘on vient de voir, ce rapport sera plus grand pour le faisceau
polarisé dans le plan d'incidence que pour le faisceau polarisé dans
le plan perpendiculaire. Il pourra done arriver, si le nombre des
réfractions est sullisant, que l'intensité du premier faisceau soit ré-
duite & une valeur inappréciable, celle du second demeurant
encore (rés-sensible. La pile de glaces aura ainsi polarisé a peu pres
rnmp]étenmn la lumiere. dans un plan perpt_‘mlit‘uIaire au plan
d'incidence. — Le nombre de glaces nécessaire pour obtenir ce

F | résultat sera minimum et l'intensité du faisceau polarisé transmis
i sera maxima, si I'incidence est celle de la polarisation compléte.
On sait en effet que, dans ce cas, le faisceau polarisé dans un plan
perpendiculaire au plan d’'ineidence n’éprouve aucun affaiblissement
par la réfraction, puisqu’il ne donne naissance a aucun rayon ré-
- fléchi. L'intensité de la lumiére transmise et polarisée par la pile
; doit done dtre estimée A la moitié de Iintensité de la lumiére inci-
' dente, si 'on fait abstraction des effets de la diffusion et de P'ab-
sorption.

E | Les mémes principes expliquent comment une pile de glaces peut
| servir d’analyseur, puisque Pintensité de la lamiére transmise peut
! y étre insensible lorsque le plan de polarisation est le plan d’'inci-
= dence, et égale & celle de la lumiére incidente lorsque le plan de
polarisation est perpendiculaire au plan d’incidence et que la lu-

F i mitére tombe sous I'incidence de la polarisation compléte.
E Les piles de glaces offrent de grands avantages lorsqu’il s'agit de
' polariser ou danalyser un faisceau de lumiére large, sans en changer
la direction. Malheureusement. les effets Ii(‘t‘llll‘lliﬂ!!l]l‘ﬂ de la diffusion.

s e el b i
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aux diverses surfaces réfringentes, sont ordinairement si grands, que
les api.m]‘eils de ce genre ne conviennent pas aux t’\périonm*s pn_"cisw.

Fresnel n’a obtenu de bons résultats qu’en substituant anx lames
de verre des lames cristallines obtenues par clivage, assez minces
pour n’absorber qu’une faible proportion de lumiére, et possédant,
en vertu de P'opération du clivage, un poli naturel incomparable-
ment supérienr & tout poli artificiel.

INTERFERENCES DE LA LUMIERE POLARISKE.

603. Deux rayons polarisés dans des plans rectangu-
. laires ne peuvent interférer. — Expériences de Fresnel et
Arago. — Dans un ftravail exécuté en commun, Fresnel et Arago
ont démontré, par les procédés les plus variés, que deux rayons lu-
mineux polarisés dans des plans rectangulaires ne peuvent interférer.
cest-d-dire que la combinaison de ces deux rayons a une intensité
lumineuse qui est indépendante de leur différence de marche, —

On rapportera seulement ici deux de leurs expériences.

Premiére expérience. — La lumiére émande d'une source de
trés-petites dimensions étant recue sur deux fentes étroites et voi-
sines, on place derriére les deux fentes deux piles de lames de mica
[_Ii(lﬂ), qn'cm a oblenues en sciant par le milieu une pile unique, et
qui offrent ainsi rigoureusement la méme épaisseur. On les incline
sur la lumiére incidente, de maniére que cette lumiére les rencontre
sous Pangle de polarisation, et, en les [aisant tourner, on donne
successivement aux deux plans d’incidence diverses positions.

Si les deux plans d’incidence sont paralléles entre eux, les plans
de polarisation des deux faisceaux émergents sont également paral-
léles : on distingue alors des franges d’interférence., aussi nettement
accusées et occupanl les mémes positions que si les deux piles
Si les deux plans de polarisation sont & angle

Y Aty
nexistaient pas.
droit, les franges d’interférence disparaissent complétement.

Deuwitme expérience. — Derriére les deux fentes employées dans
Pexpérience qui précéde on place une lame cristallisée biréfrin-
ali.
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gente, de faible épaisseur, une lame de gypse par exemple. En péné-
trant dans cette lame, chacun des faisceaux interférents se décompose
en deux; par conséquent, si les rayons Iwhnws a angle droit avaient
la propriété d’interférer, on devrait observer les systtmes de franges
suivants :

° Un systéme résultant de l'interférence des deux faisceaux or-
dinaires : ce systeme ne différerait pas sensiblement de celui qu’on
observe en Tabsence de la lame cristallisée, parce que les rayons
ordinaires venant des deux ouvertures parcourent dans la lame des
chemins égaux avec des vitesses égales;

Un systeme résultant de Iinterférence des deux faisceaux ex-
traordinaires : ce systéme devrait, en raison de I'égalité des chemins
parcourus et des vitesses de propagation, se superposer exactement
au précédent;

3° Un systéme résultant de Pinterférence des rayons ordinaires
de I'une des ouvertures avee les rayons extraordinaires de T'autre :
comme ces deux groupes de rayons parcourent dans la lame des
chemins inégaux avec des vitesses inégales, ils n'apportent pas des
vitesses de vibration concordantes au milieu de 'ombre géométrique
de T'intervalle des deux ouvertures. en sorte que la frange centrale
qui leur r.-orre.'.:elu:nul devrait étre (h’:placée du coté des rayons (ui ont
mis le plus de temps & traverser la lame cristallisée;

° Un systtme résultant de I'interférence des rayons extraordi-
naires de la premiére ouverture avec les rayons ordinaires de la
seconde : ce systtme devrait évidemment occuper une position sy-
métrique du précédent, par rapport au milieu de 'ombre géomé-
trique de Tintervalle des deux ouvertures.

Or Pexpérience ne montre que le systtme unique formé par la
superposition des systémes centraux (1° et 2°), et n’accuse aucune
trace de I'existence des systémes latéraux (3° et 4°). Au contraire, si
I'on coupe en deux la lame biréfringente, et si I'on fait tourner de
go degrés I'une de ses moitiés, de fagon que les rayons de méme
espéce, issus des deux ouvertures, soient polarisés a angle droit, et
que les rayons d’espéces différentes soient polarisés dans le méme
plan, le systéme central disparait, et les deux systémes latérauv
deviennent visibles.

SCD_LYON
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60/4. Conséquences des expériences gui préceédent. —
Principe des vibrations transversales. — Le principe établi
par les expériences qui précédent, principe qui est I'énoncé de la
pmpriéh? fondamentale de la lumiére pnlm‘isée. serait inconcevable
si les vibrations des ondes lumineuses étaient longitudinales, comme
celles des ondes sonores. Les vitesses vibratoires de deux rayons peu
inclinés I'un sur Pautre se trouveraient alors toujours sensiblement
paralléles, et, suivant quelles seraient dirigées dans le méme sens
ou en sens contraire, elles devraient se détruire ou se fortifier réci-
pmqnems-nl. S

Au conlraire, celte constance de I'intensité résultant du concours
de deux rayons polarisés a angle droit s'explique sans difficulté, en
admettant que les vibrations de la lumiére polarisée sont des vibra-
tions rectilignes, dirigées de fagon que, lorsque les plans de polari-
sation de deux rayons concourants sont perpendiculaires entre eux,
les directions des vibrations le soient également. — En effet, repré-
sentons deux vitesses de vibration, dirigées suivant deux droites rec-
tangulaires, par les deux expressions

U=a sin amw G—, = f) 1

. i >
Lf:bsuuw(.—l.—x). 2

la résultante V de ces deux vitesses sera déterminée. & chaque ins-
tant, par I'équation
Vi 2o

Orv on deyra regarder 'intensité de la lumiére comme proportion-
8 proj
\ . T4 =
nelle 4 la somme des valeurs successives de V* pendant 'unité de
temps, c’est-a-dire a I'expression

"

1
1 Te
= J \1"){!}:'_.
l o 0
dans laquelle T désigne la durée d’une vibration; car il est mani-
feste que tous les effets de la lumiére en un point donné ne peuvent
étre que i’équivalenl mécanique de la somme des forces vives qui,

e A e+ g i e TR e
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en un lemps donné, sont successivement développées en ce point par
les rayons qui v concourent. Mais on a

.’:I-“",‘ =t l.’llsin" am (— f) dt+ b? "'Ilﬁi“.;.g?r (:_ i{\) "

0 ‘\Ir 0
T MR T sl
1 — CcosAm | T & | 1 —Ccosiqm| T ‘f{'\ﬁ
. A\ AJ , \ /
"= - fh —r-v‘l.i‘J — 4 Hrf
e 0 2 e n 2
-+ b T
% :
el par suite
-'J' 4 {
1 g a‘-+b
L V=22
| b 5 2

Cette expression étant indépendante de @ et de y, l'intensité résul-
tante est toujours la méme, quelle que soit la différence de phase
des deux vibrations rectangulaires.

Donc il suffit, pour se rendre comple des expériences de Fresnel
et Arago, d’admettre que, dans un rayon polarisé, les vibrations
sont rectilignes, perpendiculaires au rayon, et inclinées d’'un angle
constant sur le plan de polarisation. D’autre part, cet angle cons-
tant ne peut éire que nul ou égal & go degrés, car la symétrie ab-
solue des propriétés d’un rayon polarisé, par rapport a son plan de
polarisation . exige que ses vibrations soient symélriques par rapport
4 ce méme plan. De la 'important théoréme physique qui est connu
sous le nom de principe des vibrations transversales -

Dans la lumiére polarisée,, les vibrations sont perpendiculares aux rayons
lumineux, et paralléles ou perpendiculaires au plan de pufru‘imrfon.

Il en résulte immédiatement que, dans la lumiére naturelle, les
vibrations sont pareillement transversales, puisqu’on reproduit un
faiscean naturel en superposant les deux faisceaux, égaux et polarisés
a angle droit, dans lesquels un faisceau naturel a été décomposé par
un cristal biréfringent.

Aucune expérience ni aucune théoric n'a résolu jusqu’ici, avee
unc certitude parfaile, la question de savoir si les vibrations de

SCDHh LVYOM
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la lumiere polarisée sont |'mr;1l]ﬁ'lt_’:< ou perpendiculaires au plan de
}!l’)iitl'i.‘-‘-ﬁfi(lll. On admettra dans ce Cours, avec Fresnel, qu'elles sont
|nerpnnrlirulai:‘vs 4 ce plan; mais les explications qu'on donnera
de divers phénoménes seront, en réalité, indépendantes de celte
hypothése.

CAUSES MECANIQUES DE LA DOUBLE REFRAGTION.

605. Comstitution de Féther. — La direction lransyersale
des vibrations lumineuses, et I'absence de tout |1|1|_'-nnm'|t‘_’nc quon
puisse raisonnablement attribuer aux vibrations longitudinales de
Iéther, indiquent dans ce milieu une constitution toute spéciale :
c’est, pour ainsi dire, 'opposé de la constitution des fluides.

Dans les fluides, la pression étant toujours normale a I'élément
sur lmpwl elle s'exerce, il n'y a de résistance qu’au l‘?_llrllt'()('l'lf‘ﬂlﬂn|
ou & I'éloignement réciproque des couches moléculaires successives.
mais il n’y a aucune résislance a leur glissement relatil; de la
Pexistence exclusive des vibrations longitudinales.— Dans les solides.
la résistance au l':lp|n'm-lmmenl ou & l'éloignement est da méme
ordre de grandeur que la résistance au glissement. — Dans I'éther,
il semble que la résistance au glissement existe seule, puisque les
vibrations transversales paraissent seules susceplibles de s’y propa-
ger. L'éther est, en quelque sorte, le terme extréme d’une série
qui commencerait aux fluides et qui aurait les divers corps solides
pour termes intermédiaires (V.

Dans le vide et dans les milieux wsotropes, Péther est constitué
d’une maniére uniforme en tous sens, autour d'un point quelconque,
en sorte que les forces élastiques auxquelles est due la propagation
des mouvements vibratoires ne dépendent, ni de la direction des

) [l serait peut-étre diflicile de concevoir un milien o1 des changements arbilraires de
densité pourraient se produire sans renconlrer aucune résistance. Mais il n'y a rien de
contradicloire & supposer que la résistance aux changements de densité est lrés-petite par
rapport 4 la résistance au glissement, et qu'elle peut élre négligée lorsque 'on considére
des vibrations de trés-pelite amplitude, Au reste, il n'existe probablement pas non plus de
fluides parfails; mais, dans 'étude des vibrations de trés-pelite amplilude, on peul con-
sidéver comme lels lous les milieux pour: lesquels la composante langentielle de la pression
supportée par un élément est trés-petite par rapport i la composante noriale,
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rayons lumineux , ni de la direction des vibrations. Les ondes émanées
d’un centre de vibration sont alors spllél'iquvs, et leurs vibrations
s'exécutent parallélement & leur surface, mais suivant des directions
indéterminées. — On a vu comment la forme sphérique des ondes
avait pour conséquence la loi de Descartes; I'indétermination de la
direction des vibrations permet & des rayons polarisés d’'une maniére
quelconque de se propager également bien dans tous les sens.

On doit donc présumer que les propriétés caractéristiques des mi-
lieux birdfringents tiennent & quelque inégalité des forces élastiques
qui peuvent y étre développées prn les déplacements moléculaires
de directions diverses. On doit présumer, par o\(ml]ﬁt, que si P'on
pouvait imprimer & un milieu isotrope une modification telle que la
résistance au glissement relatif de deux tranches consécutives d’éther
ne fit plus indépendante de la direction de ces tranches, on trans-
formerait ce milieu en un milieu biréfringent. — Cette conjecture
a été confirmée par I'expérience suivante, qui est due a Fresnel.

606. Expérience de Fresnel sur la propriété biréfrin-
gente du verre comprimé. — [resnel, dans la remarquable ex-
périence qu’il nous reste 4 indiquer, a montré qu’en réalisant, dans
une substance isotrope comme le verre, une modification du genre
de celles qui viennent d’étre indiquées, on transforme cette subs-
tance, qui était d’abord uniréfringente, en un corps doué de la
double réfraction.

Soit un prisme de verre ABC (fig. 481) ayant pour base un
riangle équilatéral. Si I'on exerce sur les deux bases de ce prisme,
perpendiculairement au plan de
la figure, une compression éner-
gique, on déterminera le rap-
prochement des molécules du
verre parallélement aux arétes,

t leur écartement suivant toule

dn ection rectangulaire. Cette mo-

Fig. 181. dification profonde de I'état du
milieu pondérable aura nécessairement pour conséquence quelque
modification du méme genre dans P'état de P'éther : des vibrations
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paralli}les ala f'U:hpl‘ﬂSsinn ne donneront plus naissance aux mémes

forces élastiques que des vibrations perpendiculaires. Il est done &
croire que le prisme de verre sera devenu biréfringent; et méme,
comme tout est évidlemment symétrique autour de la direction de la
compression, il est probable qu’il aura acquis des propriétés analogues
a celles d’un cristal & un axe : un rayon incident, compris dans un
plan pr-fl'pen(li!:uiairn aux arétes du prisme, devra donc s’y diviser
en deux rayons polarisés a angle droit, qui suivront tous les deux
la loi de Descartes, mais avec des indices de réfraction différents. —
Mais, si la double réfraction est trés-petite, 'effet en pourrail étre
entierement masqué par celui de la dispersion : pour conslater la
double réfraction, 1l sera alors nécessaire d’achromatiser le prisme
comprimé, au moyen de deux prismes ABD, ACE, formés de la
méme substance et ayant un angle réfringent de 3o degrés, disposés
comme l'indique la figure 481. Le rayon incident élant normal a la
face d’entrée, les deux rayons émergents sont presque normaux a la
face de sortie et ne présentent aucune dispersion appréciable.

En réunissant plusieurs systtmes de ce genre, et employant pour
produire I'achromatisme. au lieu de deux prismes de 3o degrés en
contact I'un avec l'autre. un seul prisme de 6o degrés, on obtient
Pappareil dont Fresnel s'est servi (fig. 482). Cel appareil est formé

Fig. fi8a.

de quatre prismes égaux, & base de triangle équilatéral, Py, Py, Py, P,

placés a la suite les uns des autres; dans les intervalles de ces prismes
se trouvent trois prismes pareils Q,, Q,, Qy, dont les arétes sont
un peu moins longues; enfin. aux extrémitds, deux Iil‘iﬁlll{‘.‘i 01 a2
présentant des angles de 3o degrés et ayant leurs arétes de méme
longueur que celles des prismes 0y, Qs, Q. Si le systeme entier esl
soumis a 'action d’une presse, parallélement aux aréles des prismes,
la compression ne se fait sentir que sur les bases des quatre prismes
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qui dépassent un peu le niveau des autres. Ges prismes deviennent
alors biréfringents; les autres contribuent simplement & achroma-
tisme des rayons réfractés : en regardant au travers du sysleme, on
apercoit une double image d’un nhInI trés-délié, tel que extrémité
d’une fine aiguille. Bien que la double réfraction soit répélée quatre
fois, on n’apergoit que deux images. a cause du parallélisme de toutes
les sections |1l'inci|1u|!'s.

607. Coneclusions générales concernant Ia théorie des
phénoménes lumineux. — || existe done réellement une liaison
nécessaire entre la double réfraction el Pinégalité des forces élas-
tiques développées par des déplacements de directions diverses. Pour
déduire de ce principe une théorie compléte de la double réfraction,
on devra d’abord étudier, d’'une maniére tout & fait générale, la
propagation du mouvement vibratoire dans un milieu oti, autour
d’un point donné, I'élasticité varie suivant une loi quelconque. Les
lois de cette propagation étant connues, on en conclura, par des
raisonnements analogues & ceux qu'on fait dans le cas des milieux
1sotropes, les lois de la réfraction du mouvement au passage d’un
milien dans un autre.

Si, laau‘ des li\'pn[hc"w(w parliculif-rv‘; et conformes aux principes
de la mécanique, on parvient & réduire ces lois  la loi [ ‘nérale que
Fresnel a déduite d’'une théorie imparfaite, mais qu’on peul re-
garder comme la lot de la nature, en raison de la vérification cons-
tante de ses cuuséqucnws les l}]IIH mil]utieusus, on aura lrouvé une
constitution de I'éther qui peut étre sa constitution véritable. —
Si enfin on démontre que le systeme d’hypothéses par lequel cette
réduction aura éLé opérée est seul admissible, ou bien si, par I'étude
d’autres phénoménes, on arrive a faire un choix entre des hypo-
théses qui semblent également légitimes tant qu’on ne considére
que les phénoménes de la double réfraction, I'établissement d'une
théorie rigoureuse sera achevé.

La science ne s'est pas encore élevée i ce degré de perfection.
Elle ne posséde jusqu’ici que des théories qui peuvent expliquer les

phénoménes, mais dont aucune n’a encore le droit d’dtre regardée
comme Pexpression absolue et unique de la réalité. Ces diverses
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théories ne se prétant pas d’ailleurs a un exposé élémentaire, on se
bornera ici A ces indications sommaires. — On n’essayera méme pas
de donner une idée des essais théoriques de Fresnel. L’exposition
|||1’nn en |'m|1|'r;1i[ faire serait aussi ulile rlu‘intél‘esszmlu._ si, tout en 4
montrant les imperfections qui se lrouvent en plusieurs points des '
raisonnements de Fresnel. on faisait ressortir la nouveauté et la
fécondité des apercus qui font du Mémoire sur la double réfraction
une des ceuvres capitales de la science moderne: mais un tel dévelop- T4
pement excéderait les limites nécessaires de ce Gours,
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608. Formules relatives aux deux rayons fournis par
un rayon lumineux primitivement polarisé. transmis aun
travers d'un eristal hiréfringent, — Snppnsm:s qn’nn rayon
luminenx polarisé tombe normalement sur un cristal biréfringent
ayant une épaisseur déterminée, et que la section principale du cristal
fasse un angle ¢ avec le plan de polarisation primitif. Décomposons
chacune des vibrations incidentes en
deux autres vibrations, dont I'une
sera polarisée dans la section prin-
cipale, et 'autre dans le plan per-
pendiculaire. En vertu du principe
de Ia superposition des petits mou-
vements, la combinaison des effets
des deux systémes ainsi obtenus sera

il|{'nli||||v a leflet des vibrations

Fig. 483.

réelles. Admettons que, dans les
vibrations réelles . le déplacement d’une molécule d’éther suivant une
droite OM (fig. 483) perpendiculaire au plan de polarisation soif
représenté, au point d'incidence, par la formule
{

I’) -'f.‘ cos 27 rl" =
Le (léplzu:vluclll d'une moléeule, dans les vibrations lllli s'exéeutent
suivant la droite OX perpendiculaire a la section principale du eris-
tal, c’est-d-dire dans les vibrations dont le plan de polarisation
n'est autre que celui de cette section principale elle-méme. aura
pour expression
(' 1 } E—hcosicosanm i .
De méme, le déplacement d’une molécule, dans les vibralions qui
sexécutent suivant la droite OY, ¢’est-a-dire dans les vibrations dont
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le |_|lun de in‘;lal‘isalirm est perpendiculaire & la section principale.
aura pour !-\pl‘!.'ssinn

p iy A !
(2) n=>"hsin i cos AT

Or, en vertu d’une loi connue, les vibrations polarisées dans la sec-
tion principale ne donnent naissance qu’a un rayon ordinaire, et les
vibrations Imlal'isﬁl‘s |H’!'l]i-'lIllil'llliiil'('llll‘!l| i celte seetion ne donnent
naissance (qu'a un rayon extraordinaire V. Le rayon ordinaire sera
done, & cause de la réflexion d’une partie de la lumiére incidente,
une fraction déterminée du rayon représenté par la formule (1); de
méme, le rayon extraordinaire sera une fraction du rayon représenté
par la formule (>) A moins que le cristal ne soil trés—fortement bi-
réfringent, on peut regarder la perte de lumitre par réflexion comme
sensiblement la méme pour les deux rayons®; les amplitudes de
vibration du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire seront donc
respectivement proportionnelles & hcos ¢ et & hsini; par suite, leurs
intensités seront proportionnelles & cos?7 et & sin?7. — Les formules
de Malus se trouvent ainsi jusfifiées.

609, Combinaison des deux rayons, lorsque le eristal
biréfringent est une Iame minee a faces paralleles. — Si
&, = ' i v 14 £ ] v 1 . b
le cristal biréfringent se réduit & une lame mince, a faces paralléles,

la HL'!pm';z[inn des rayons ordinaires et des rayons extraordinaires

W) Dans le cas ofi la face d'incidence est paralléle a 'axe, la raison mécanique de ce
fait d’expérience est évidente. Les plans de polarisation des deux rayons dans lesquels on
a décomposé le rayon incident sont alors, par rapport au cristal, des plans de symélrie,
el il n'y a pas de raison pour que des vibrations paralléles ou perpendienlaires 4 ces plans
éprouvent un changement de direction en se communiquant & Péther contenu dans le
cristal.

@ La maniére dont la lumiére se partage entre le rayon réfléchi el le rayon réfracté
llépend de la densilé relative des couches d’élher adjacentes & la surface l'ﬂ‘['Ingenh', el
des forces élastiques développées par I'ébranlement de ces couches, c’esl-d-dire précisé-
ment des circonstances qui déterminent la vitésse de propagation des ondes. On' congoil
done que, dans un cristal oti la double réfraction est faible, il soit & peu prés indifférent ,
pour Pintensité de la réflexion, que 'onde véfractée soil ordinaire ou exivaordinaire. |1
peat en étre aulrement dans un cristal (rés-fortement biréfringent : des expériences déli-
cates ont effectivement montré que, pour ce genre de cristaux, les formules de Malus ne
sont pas rigoureusement vraies.
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n’élant pas sensible, le mouvement d’une molécule d’éther, placée
sur le trajet de la lumiére émergente. est le mouvement résultant
de la combinaison des deux vibrations rectangulaires que produirait
séparément chacun de ces rayons, s'il existait seul. Mais, en vertu
de |'Ené;;u|ih'! des chemins parcourus el de |’i[|i"ﬂ;l|ih'& des vitesses,
le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire traversent la lame en
des temps différents; si 'on représente par 6 la différence de ces
durées de propagation, et qu'on exprime toujours. au point d’émer-
gence, les vibrations ordinaires par

_ . (
E—lhcosicosem T

les vibrations extraordinaives devront étre exprimées. au méme
!_n_lilll._ par

n 0 i1—f
n=—hsinicosanm o=

La combinaison de ces deux mouvements donnera naissance,
k =4 t] ¥ ’ ’ L [ R llos 1 . . .
ainsi qu'on I'a démontré en acoustique (375). a des vibrations qui
sont g{"ni'-r:lle"nwn! empﬁqnes.
(les vibrations deviendront rectilignes si 'on
{)
€08 27 71 = H=q5
Elles deviendront circulaires si 'on a & la fois
fl ; Lo
oS .'l.'JTT 0 el COS 1=SInt.
En appelant § le chemin parcouru par la lumiére dans l'air, en
un temps égal 2 6. on a

Qs
=l

et, en substituant cette valeur-dans I'équation des vibrations extraor-
dinaires, on la met sous la forme

Ay AR
n=Mhsintcos o T ,) s

ce qui permet de considérer les deux rayons comme ayant. Pun par
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vapport a lautre, une différence de marche égale & § V', En ayant
égard & cette convention, les résultats de la combinaison du rayon
ordinaire avec le rayon extraordinaire s'énoncent de la maniére sui-
vante :

1° Toutes les fois que la lame cristalline établit entre les deux
rayons une différence de marche d'un nombre entier de demi-lon-
gueurs d’onde, la lumitre émergente est polarisée dans le plan
primitif ou dans un plan symétrique par rapport a la section prin-
[‘i[l:lil'.

2° Toutes les fois que la lame cristalline établit entre les deux
rayons une différence de marche d’'un nombre impair de quarts de
longueur d’onde, et qu'en méme temps Pangle ¢« du plan primitif de
polarisation avec la lumire incidente est égal a 45 degrés, les vi-
brations de la lumitre émergente sont eirculaires.

3° Dans toul aulre cas, les vibrations émergentes sont ellip-

o (G1]
tiques (21,

610. Caractéres de Ia Iumiére polarisée ecirculaire-
ment. — Des vibrations circulaires ne sont orientées par rapporl
& aucun plan, et. de quelque maniére qu'on choisisse deux plans
reclangulaires menés par la direction du rayon, les projections de
ces vibrations sur les deux plans sont égales. — En appliquant aux
vibrations circulaires le raisonnement qu’on a fait plus haut sur la
décomposition des vibrations rectilignes, on trouvera donc quielles
doivent donner, dans un cristal biréfringent, deux images bgales,
quelle que soil Porientation de la section principale dans Pespace.
(Fest ce que lexpérience confirme : la lumidre polarisée circulairement
se confond, sous ce rapport, avec la lumiére naturelle.

D'autre part, la lumiére polarisée circulairement se distingue de
la lumiére naturelle par un ca ractére essentiel, Puisqu’elle résulte
de la combinaison de deux rayons polarisés & angle droit, dont
la différence de marche est d'un nombre impair de quarts de lon-

W Pour la généralité des raisonnements, on doit regarter @ et d comme pouvant élre,
suivanl les eas, posilils ou ndgalifs.

@ (les conclusions sappliquent & une lame mince taillée dans un eristal & deux axes,

pourvit que I'on considére, an lieu de la section principale, le plan de polarisation de
P'an des denx rayons polarisés & angle droit qui se propagent & travers la lame.

e
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gueur d’onde, si I'on fait passer cette lumiére & travers une seconde
lame cristalline, identique & la premiére, de maniére & doubler cette
différence de marche et & la rendre égale & un nombre entier de
demi-longueurs d'onde, les vibrations deviennent rectilignes, et la
lumiére reprend I'état de lumiére polarisée. — Rien de pareil ne
s'observe avee la lumifre naturelle.

611. Caraetéres de Ia lumiére polarisée elliptique-
ment. — La lumiére dont les vibrations sont t‘“ip[i{[m‘s se rap-
proche, par ses propriétés, de la lumiére partiellement polarisée.
— En effet, des vibrations elliptiques sont orientées d’'une maniére
déterminée dans l'espace, et ne peuvent donner, dans un prisme bi-
réfringent. deux rayons égaux pour toutes les positions de la section
principale. Mais la projection des vibrations ne peut étre nulle sur
aucun plan mené par la direction du rayon lumineux : par suite, ni
le rayon ordinaire ni le rayon extraordinaire ne peuvent jamais se
réduire & zéro.

612. De 1a lumiére naturelle en général. — Si I'on con-
goit que les vibrations d’un rayon soient f:)“ipllii|llt‘.5, mais que le
rapport des grandeurs des axes de I'ellipse et leur orientation varient
brusquement et & des intervalles rapprochés, par Teffet d'un grand
nombre de causes absolument indépendantes les unes des autres,
on aura un systéme de vibrations qui, dans toute expérience d’une
durée appréciable, paraitra posséder les mémes propriétés relative-
ment & tous les plans menés par la direction du rayon. — Telle est
I'idée la plus générale que 'on doit se faire d’un rayon de lumiére
naturelle,

La production de ces changements brusques et trés-rapprochés,
survenant dans I'état des vibrations, est démontrée par ]’impossi!}i—
lité dobtenir des franges d’interférences avec des rayons émanés de
deux sources physiquement distinctes. — Quant aux causes de ces
changements , il est aisé d’en concevoir la nature, si Pon réfléchit A
la nature méme des phénoménes moléculaires, plus ou moins ana-
logues & ceux de la combustion, par lesquels les vibrations lumi-
neuses sont excitées.

e —— .
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613. Aetion d'un analyseur biréfringent sur un rayon
homogeéne primitivement polarisé et transmis a travers

Nous chercherons mainte-

une lame mince biréfringente.
nant a déterminer, d'une maniére générale, les intensités des deux
rayons dans lesquels un analyseur biréfringent décompose un rayon
de lumiére homogeéne. primitivement polarisé dans un plan PP’
(fig. 484), et transmis & travers une lame mince cristallisée dont
la section principale II" fait un angle quelconque 7 avec le plan PP’.

Nous savons que les vibrations incidentes, dirigées suivant 0A, se
décomposent, dans la lame mince cristallisée, en vibrations ordi-
naires dirigées perpendiculairement & la section principale 1I, sui-

Fig 484,

vant OB, et en vibrations extraordinaires paralltles & la section
principale, suivant OC; on sait, en outre, que les intensités de ces
vibrations sont respectivement proportionnelles & cos 2 et & sin?¢. On
sait enfin que les deux rayons correspondants sortent de la lame
avec une différence de marche égale a la :;uunlit!'-. 3(609). — Soit
maintenant SS’ la section principale de analyseur biréfringent, et
soit s 'angle que fait SS" avec le plan de polarisation primitif PP".
En arrivant sur cet analyseur, les vibrations paralléles & OB se
décomposent en vibrations perpendiculaires 4 SS et en vibrations
paralltles & SS'. Les premitres sont représentées sur la figure
par OD : si Pon remarque qu'on a BOD =17 —s, on voit que leur
intensité est représentée par

ms‘-’ftos'—’(f-— ﬁi)

Verner, I1I. — Cours de phys. II.
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De méme les secondes, représentées par OE, ont leur intensité re-
]'u'e’lsm]tlifr par
cos*t sin®(1— s ).

Semblablement, les vibrations paralléles & OC se décomposent en
vibrations perpendiculaires & SS', représentées sur la figure par OF,
el ayant pour intensité

sin®¢ sin®(1 —s),

et en vibrations paralléles & SS', représentées sur la figure par OG,
et ayant pour intensité
sin®i cos (1 — s).

Enfin, les vibrations OD et OF, perpendiculaires sur SS', formeront
par leur combinaison le rayon ordinaire de 'analyseur, tandis que le
rayon extraordinaire résultera de la combinaison des vibrations O
et O(J, paralléles a SS'.

Le rayon ordinaire aura done I'intensité déterminée par I'interfé-
vence de deux rayons dont les intensités sont proportionnelles a
cos®1 cos® (1— ) el a sin’t sin?({ — s), et qui présentent 'un par
rapport & I'autre une différence de marche égale & 4. Celte quan-
tité & est proportionnelle a I'épaisseur; par conséquent, si 'on fail
varier d’'une maniére continue I'épaisseur de la lame, le rayon or-
dinaire éprouvera une série de variations comprises entre des
maxima et des minima alternatifs. La différence d’intensité d’un
maximum et d’'un minimum dépendra dailleurs de la différence
d'intensité des deux rayons interférents, cest-d-dire de la valeur
des expressions cosi cos?(i —s) et sin®¢sin? (i — $).

Quant au rayon extraordinaire, son intensité sera délerminée par
Pinterférence de deux rayons ayant des intensités JlI'(lpOI'iil'lll!lf‘-HPS
A cos?isin(1—s) et & sin® cos®(i— s). Mais, pour se faire une
idée exacte des conditions d'interférence de ces deux rayons, il faut
remarquer que, si la différence de marche était nulle. les vibrations
OE et OG, dirigées en sens contraire, s'affaibliraient réciproquement
au lieu de se renforcer, et qu'en conséquence tout doit se passer

. o . A
comme si la différence de marche était §+ >+ Le rayon extraor-
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dinaire sera donc minimum quand le rayon ordinaire sera maxi-
muimn, el l'(:t:iln'u([uvnn}nl.

614. Polarisation ehromatigque, — Sllplmsons maintenant
que, en conservant la disposition que on vient d’employer, c’est-
d-dire en faisant tomber sur une lame mince biréfringente de la
lumidre primitivement polarisée, et recevant le faisceau émergent
sur un analyseur biréfringent, on emploie, comme faiscean incident,
un faisceau formé de lumiére blanche. On voit que, pour chacun des
rayons de couleur simple qui forment ce faisceau, le rapport de la
différence de marche & la longueur d’ondulation aura, au sortir de
la lame mince, une valeur particuliére : les intensités de ces divers
rayons ¢lémentaires seront done modifides dans des rapports iné-
gaux; par suite, 1l y aura coloration. Les interférences ayant lieu
en sens opposé dans le faisceau ordinaire et dans le [aisceau extra-

ordinaire fournis par l'analyseur, chaque couleur en particulier

éprouvera, dans ces deux faisceaux, des modifications inverses : les
deux colorations résultantes seront donc complémentaires I'une de
Pautre, .

Telle est la théorie fort simple par laquelle Fresnel a expliqué,
en 1821, le phénomeéne fondamental de la polarisation. chromatique.
découvert dix ans auparavant par Arago.

Si I'on supposait la section principale de Ianalyseur dirigée per-
pendiculairement & SS', suivant 0D ([i;;. h84), tout ce qu'on a dit

) La teinte complémenlaire des deux images résulte nécessairement du partage de
chaque espéce de rayons lumineux entre le faisceau ordinaire et le faiscean extraordinaire
de Panalyseur. — On peut d'ailleurs remarquer que le maximum d'intensilé d'une cou-
leur dans le faisceau ordinaire est proportionnel au carré de la somme des amplitudes des
vibrations interférentes, ¢'est-d-dire i

[cosT cos (i —s)+sinisin (i—s)]'=cos"s;

que le minimum correspondant , dans le faiscean extraordinaire, est représenté par
[sinicos (i —s)—cosisin (i—s)]*=sin"s,

et que la somme de ces deux expressions esl égale & 'unité, — Une remarque semblable

peut étre faite sur les minima du rayon ordinaire, comparés aux maxima du rayon extraor-

dinaire. — On voit ainsi que la production d’nn inimum dans P'un des [aisceaux peat

élre envisagde comme résullant de ce qu'nne portion de la lumiére est transportée de ce

faisceau dans le second, ot elle produil un maximum, el réciproquement.

SCP
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du rayon ordinaire fourni par 'analyseur serait vrai du rayon extra-
ordinaire, et réciproquement. Il suit de 1a que, par un déplacement
angulaire de go degrés, imprimé & P'analyseur, on doit faire passer
la teinte de chacune des images & la teinte complémentaire.

Un déplacement de go degrés, imprimé au plan de polarisation pri-
mitif, doit produire le méme effet; car, si T'on refait la construction
de la figure précédente en supposant les vibrations initiales dirigées
suivant PP’, on reconnait que les interférences des deux rayons qui
constituent le rayon ordinaire de 'analyseur dépendent de & ’;

et que celles des deunx rayons qui constituent le rayon extraordinaire
dépendent de 4.

Le passage d'une teinte déterminée & la teinte complémentaire doit
avoir lieu par I'intermédiaire d’une teinte blanche (qui peut, dans
certains cas, se réduire a Iobscurité absolue) toutes les fois que I'un
des deux rayons interférents vient & étre supprimé, c’est-a-dire toutes
les fois que T'une des quanlités sin 1, cos?, sin (i1—s), cos (¢ ~3) est
nulle. — I est facile de se rendre compte de I'absence de colora-
tion dans chacun de ces quatre cas particuliers :

1° Si Ton a sini=o0, la section principale de la lame mince
étant paralléle au plan primitif de polarisation, il n’y a au sortir de
cette lame qu’un seul rayon, le rayon ordinaire; par conséquent,
il ne peut se produire d'interférences.

2° Silon a cost — o, la section principale de la lame mince étant
perpendiculaire au plan primitif de polarisation, il n’y a au sortir de
la lame quun rayon extraordinaire, et la conséquence est la méme.
3° Si Ton a sin (i — s) = o, les sections principales de I'analy-
seur el de la lame étant paralléles, le rayon ordinaire de la lame
contribue seul i la formation du rayon ordinaire de 'analyseur, et
la méme relation existe entre les rayons extraordinaires.

4° Si Ton a cos (1—s)= o, le rayon ordinaire de la lame con-
tribue seul & la formation du rayon ordinaire de Fanalyseur, et ré-
ciproquement. :

Toutes ces conséquences sont conformes & I'observation. Tout
systeme formé d’un polariseur et d’un analyscur quelconque peut
servir a les vérifier.
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Entre les diversarrangements qu’on peut donner a ces deux piéees,
un des plus simples et des plus commodes se trouve réalisé dans
Pappareil de Norremberg. Une glace transparente GG’ (fig. 485), mo-
bile autour d’un axe horizontal que

soutiennent deux montants verti-
..... caux, recoit une inclinaison telle,
que Tangle de sa surface avec la
verticale soit égal & Pangle de po-
larisation du verre. Les rayons que
cette glace réfléchit verticalement,
par l'une ou par Pautre de ses
deux faces, sont donc compléte-
ment polarisés. On fait ordinaire-
ment usage de ceux qu'elle réflé-
chit par sa face inférieure et qui
tombent sur un miroir horizontal
étamé HH'. Ils se réfléchissent sur
ce miroir, sans éprouver un trop
grand affaiblissement , traversent
la glace sans que leur état de po-
larisation soit modifié, puisqu’ils
sont polarisés dans le plan d’inci-
dence, et parviennent enfin a I'a-
nalyseur A, placé & la partie su-

Fig. 485.

périeure de I'appareil. Une lame mince est placée sur le trajet de
ces rayons., par exemple enfre la glace GG’ et Panalyseur A, au centre
d'un support percé d’une ouverture circulaire qui ne laisse passer
que les rayons sensiblement verticaux. Ce support et celui de I'ana-
lyseur peuvent tourner autour de la verticale, de fagon qu'il est pos-
sible de donner aux angles ¢ et s telle valeur que I'on veut.

615. Phénoménes produits par la lumiére convergente.
— Si 'on incline la lame cristallisée sur la direction des rayons
lumineux, la différence de marche & change de valeur, et les cou-
leurs observées A I'aide de 'analyseur se modifient d’'une maniére qui
dépend de la loi des variations de 4. Par conséquent, si l'on fait
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arriver sur la lame plusieurs faisceaux paralléles, diversement in-
clinés et contenus dans des plans d’incidence différents, il se déve-
loppe autant de couleurs distinctes que de faisceaux.

Sur un tableau suffisamment éloigné de 'analyseur, ces faisceaux
peuvent donner des i images (|r-tm:h- les unes des autres, s'ils sont
en nombre limilé; mais si leur inelinaison varie d’'une maniére con-
tinue, et que, par suite, on doive les considérer comme étant en
nombre infini, on ne pourra obtenir une séparation nette des cou-
leurs qu'a la condition de disposer, & la suite de T'analyseur, une
lentille convergente qui réunisse en un point déterminé de son
plan focal tous les rayons paralléles a la droite menée de ce point
au centre optique. Sur un plan perpendiculaire a I'axe de la len-
tille, |mme pal le foyer principal, on peut obtenir ainsi des appa-
rences trés-variées, d(m!. I'observation sera d'un {}Idll(l secours pour
faciliter 'étude des lois de la double réfraction, puisque le dessin
et la coloration de ces apparences doivent étre des conséquences
nécessaires de la loi des variations de J,

Si Ton veut ~:imp|onwnl constater les phénoménes, on peut se
servir de la pince & tourmalines (594 ). Les milieux réfringents de
Peeil font alors Poffice de la lentille convergente dont il vient d’élre
parlé, et, si leur ajustement est tel que la vision soit distinete pour
des objets infiniment éloignés, ils font converger en un point spécial
de la rétine chacun des faisceaux paralléles qui tombent sur la pince
a tourmalines dans une infinité de directions diverses. De la I'appa-
rence d'un dessin coloré, placé devant I'eil & une grande distance.
Un myope, pour apercevoir ce dessin avec netteté, doit mettre au
devant de son @il un verre divergent.

Si Ton veut, au contraire, montrer simultanément ces phéno-
menes a plusieurs personnes, on peut employer des app:lrci!s de
formes variées, qui sont toujours construits de maniére a concentrer
d’abord, sur la lame cristalline, des faisceaux paralléles de largeur
finie et de directions diverses. et & séparer ensuite les colorations

) Pour calculer la valeur de &, lorsque I'incidence est oblique, il ne suffil plus d’avoir
dgard a linégalité des chemins parcourus dans la lame et a la différence des vilesses, il
faut encore tenir compte de V'inégalité des chemins parcourus dans ['air par les deux rayons
dont on considére I'interlérence.

Rl
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propres 4 ces faisceaux, en faisant converger chacun d’'eux en un
point déterminé d’'un tableau plan. — A considérer la lumiere dans
son ensemble, on peut dire indifféremment qu’elle converge vers la
lame cristalline ou qu'elle diverge & partir de cette lame. De Ia les
deux dénominations opposées par lesquelles on désigne indifférem-
ment ces |11|énmm‘-.nn.~i.

[l west nullement nécessaire, comme on I'a supposé pour plus
de simplicité, que le polariseur, la lame cristalline et 'analyseur
se suivent immédiatement, et que les :t;:pm‘nils réfringents, destinés
3 concentrer la lumitre sur la lame et a 1:1'mh|ire sur un tablean une
image nette, soient placés des deux cotés de ce systeme. Il suffit que
le lmlm'iseul‘._ la lame cristalline et 'analyseur soient successivement
traversés par la totalité des rayons lumineux, la position des len-
tilles auxiliaires étant d’ailleurs quelconque. De 1a des dispositions
trés-variées, parmi lesquelles on indiquera, a titre d’exemple, celle
que M. Duboscq a adoptée depuis quelques années pour les expé-
riences de projection. — Un large faisceau lumineux, fourni par
le soleil, la lampe électrique ou méme la lampe de Drummond, est
polarisé d’abord par un prisme de Foucault F (fig. 486), et recu

Fig. 486.

ensuile sur une premiére lentille convergente L, qui donne dans un
plan déterminé une image [ de la source de lumiére : il en résulte
que, derriére cette lentille, la lumiére peut dtre considérée comme
formée d’une infinité de faisceaux cylindriques, circonserits 4 1 el
paralleles & diverses directions : on a représenté sur la figure les
deux faisceaux extrémes. La lame cristalline G est voisine de cetle
image; il n’est donc pas nécessaire qu'elle ai de grandes dimensions

pour gu'elle soil traversée par Pensemble de ces faisceaux. Vient
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ensuile une deuxiéme lentille convergente 1/, qui donnerait dans
son plan focal principal, en I, Iapparence colorée qu'on veut
observer, si les rayons traversaient Panalyseur avant d’arriver dans
ce plan. Enfin, au deld de I, est une troisitme lentille L7, a foyer
assez courl, qui produirait sur un tableau éloigné une image trés-
agrandie [” de cette apparence lumineuse. Il suffit de placer derriére
la lentille L” un prisme de Nicol N, pour que cette image se forme
réellement.

616. Des polariseopes. — Dans foutes les expériences que I'on
vient de décrire, il n’est pas nécessaire que la lumiére recue sur la
lame cristalline soit complétement polarisée. L'état de polarisation
partielle n’a d’autre influence que d’affaiblir la coloration des images,
en les superposant aux images blanches que donne toujours la lu-
miére naturelle. I'eeil est d’ailleurs tellement sensible & la différence
de couleurs de deux images voisines 'une de lautre, ou aux colo-
rations diverses des points d’une seule image formée par la lumidre
convergente, qu’on peut ainsi reconnaitre les plus faibles traces de
polarisation. De 1A la construction des polariscopes.

On donne le nom de pr}fm'rlw:nj;e a tout systéme composé d'une
lame cristallisée biréfringente et d’un analyseur. Un faisceau de lu-
miére, assez faiblement polarisé pour qu'il soit impossible d’ap-
précier la différence d’éelat des deux faisceaux entre lesquels il se
partage dans un cristal biréfringent peut donner naissance dans
ces appareils & des colorations trés-sensibles: Pobservation des posi-
tions pour lesquelles toute coloration disparait dans le faisceau
transmis peut faire apprécier avec assez d’exactitude la situation du
plan de polarisation.

L’un des polariscopes les plus usités est le polariscope de Savart.
Il comprend : 1°deux lames d’un cristal 4 un axe, inclinées de
45 degrés sur Paxe, et croisées de manidre que leurs sections prin-
cipales soient & angle droit; 2° une tourmaline, dont P'axe est paral-
lele & la bissectrice de I'angle de ces deux sections. La lumitre po-
larisée, lorsqu’on la recoit sur eet appareil, donne naissance & des
bandes colorées, paralléles & P'axe de la tourmaline; ces bandes dis-
paraissent entiérement, lorsque la section principale de 'une des
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lames est paralléle, et I'autre perpendiculaire au plan de polari-
sation.

On peul, en constatant I'état d’un faisceau lumineux au moyen
d’un polariscope, reconnaitre s'il doit son origine & la réflexion ou
a la réfraction. C'est ainsi que I'on constate, par exemple, que la lu-
miére de la lune ou des planétes est polarisée par réflexion; que la
lumiére de I'arc-en-ciel est aussi polarisée par réflexion, et qu'il en
est de méme de la lumiére bleue d’un ciel sans nuages; qu’au con-
traire la lumiére des halos est polarisée par réfraction, etc.

617. Distinction des cristaux a un axe et des eristaux
a deux axes. — Lorsque l'on taille, dans un cristal & un axe, une
lame !J(?f’['l(!['ldil‘l.l]i]i]‘e a Taxe, les lignes wsochromatiques auxquelles
cette lame donne naissance ne peuvent étre que des anneaux circu-
laires, ayant pour centre le point de la figure colorée ou vont con-
verger les rayons qui ont traversé la lame parallélement & son axe.
Comme ces rayons n’ont pas éprouvé de double réfraction, le point
dont il s'agit est toujours incolore: il est d'ailleurs noir ou blanc,
sutvant les eirconstances (ﬁg‘ 487 et 488). Il est, en outre, le point

Fig. h87. Fig. 488.

de croisement des branches d’une ou deux croix incolores, qui sont
paralléles et perpc_*ndicuiaires au plan primitif de polarisation et & l.a
section principale de I'analyseur. Si ces deux derniers plans coinci-
dent, les deux croix se réduisent & une seule : cette croix unique
parait noire dans I'une des images de Tanalyseur (fig. 487), et
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blanche dans I'autre (fig. 488 ). — Celte propriété de I'axe est évi-
demment générale : dans toute expérience de polarisation chroma-
lique ou il arrivera qu'un des faisceaux lumineux se réfracte &
travers la lame cristalline parallélement a son axe, ce faisceau sera
dépourvu de coloration.

Dans les cristaux & deux axes, il existe deux directions jouissant
d'une propriété analogue , sinon identique. Si, dans I'intérieur d'une
lame & faces paralléles, la lumiére se meut suivant une de ces di-
rections , elle sort de la lame, quelle qu’en soit I'épaisseur, sans que
son état de polarisation ait changé; tout parait done se passer comme
¢il n’y avait pas double réfraction. En réalité , la double réfraction
subsiste : elle présente méme des caractéres spéciaux fort remar-
quables; mais elle n'a pas pour conséquence la production d’une
différence de phase. On peut donc conserver a ces deux directions la
dénomination d’axes optiques, qui leur a été primitivement donnée.
Elles n'ont pas en général la méme position pour toutes les couleurs
dn spectre ; mais , |<_ll‘ﬁ([tle leurs positions diverses différent peu, on
observe que les faisceaux qui leur sont paralléles ne développent
pas plus de couleurs que les fais-
ceaux paralléles a T'axe dans une
plaque de spath.

Une plaque dont les faces pa-
ralléles sont perpendiculaires a la
bissectrice de I'angle des axes op-
tiques donne naissance & un sys-
teme de lemniscates (fig. 489 ) qui
ont pour foyers les deux points du
tableau ot viennent converger les

Fig. 48g. deux faisceaux paralléles aux axes.
(e systéme est traversé par quatre branches d’hyperboles incolores,
(ui passent par les foyers des lemniscates.

SCD LYON 1
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618. Caractéres offerts par la lumiére polarisée , trans-
mise normalement au travers d'une lame de gquariz
taillée perpendiculairement a lI'axe. — En général, une lame
|mrpm:flirt.liairt‘. A Taxe, taillée dans un eristal & un axe. ne déve-
loppe pas de couleurs lorsqu’elle est placée sur le trajet d’un fais-
ceau normal polarisé, et que ce faisceau est ensuite regu sur un
analyseur. — Le quartz ou cristal de roche fait exception & cette
régle; les lames taillées perpendiculairement & I'axe donnent nais-
sance, dans ces conditions, & des teintes qui se distinguent de celles
de la polarisation chromatique par les caractéres suivants :

1° Elles ne varient pas r[uaud on fait tourner la lame, d'un angle
quelconque, dans son plan.

2° FElles varient au contraire, d’'une maniére continue, lorsqu’on
déplace I'analyseur ou le plan de polarisation primilif; par un dépla-
cement de 9o degrés, la teinte de chacune des images passe a la teinte
complémentaire, mais en traversant une série de nuances intermeé-
diaires de coloration, au lieu de passer par le blane.

L'image ordinaire et I'image extraordinaire de I'analyseur sont
dailleurs toujours complémentaires I'une de Tautre. — Clest a
Arago que sont dues ces remarquables observations.

Si Pon substitue & la lumitre blanche incidente une lumiére
homogéne, on constate, comme Biot I'a montré le premier, les divers
résultats suivants :

1° La lumiére émergente est polarisée, comme la lumiére inci-
dente, mais dans un autre plan.

2° [’angle du nouveau plan de polarisation et du plan primitif
est exaclement lll'opm‘ﬁonnel a I'épaisseur de la plaque; il est a peu
prés inversement pl‘ullur(ionnel au carré de la longueur d’onde.

3° Deux plaques de quartz, d’épaisseurs bpales, impriment
toujours des rolations égales au plan de polarisation: mais ces ro-

CDLY
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tations peuvent s'effectuer, tantét vers la droite, tantét vers la
gauche 1,

Celte troisitme loi montre simplement Pexistence de deux variéiés
minéralogiques distinctes de quartz : on a constaté que ces variétés
différaient 'une de Tautre par d'importants caractéres cristallogra-

i phiques.

Les deux premiéres lois rendent comple des fails observés par
Arago. — En effet, si 'on désigne par o la rotation du plan de
polarisation d’un rayon d’espéce déterminée, et par s P'angle de |
la section principale de I'analyseur avec le plan primitif de polarisa-

tion, I'intensité de ce rayon aura pour expression, dans I'image or-
dinaire, |
cos? ( —s),

- ——

et, dans I'image extraordinaire,

2 sin® (w —s).

{

| Ces deux valeurs étant variables d’'une maniére continue avee la
;: longueur d’onde, les deux images doivent étre colorées; les teintes
- qu’elles présentent doivent d’ailleurs étre complémentaires puisque
3 I'on a

- sin? (w— §)=1—cos*(w — s).

i

{ | On voit aussi qu'une variation continue de 'angle s a pour con-
& séquence uné modification continue des proportions dans lesquelles
chacun des éléments de la lumiére blanche entre dans les deux
images , ¢'est-a-dire un changement continu de couleurs; enfin, une
variation de s égale & go degrés délermine le passage d’une teinte

| a la teinte complémentaire.

| |

| 48 619. Teinte sensible. — On sait que Iintensité lumineuse du
il spectre solaire présente dans le jaune, entre les raies D et E, un

) 1 est bon de remarquer que le signe de toute rotation supérieure a go degrés est
ambigu, lant que I'on considére cette rolation isolément; mais ambiguité disparait lors-
qu’on examine la snile des rotations produites par une série de plaques d'épaisseurs gra-
duellement croissantes, 4 partir d’une épaisseur frés-petite.

I
} |
g
i
|
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maximum trés-marqué, et que, des deux cotés de ce maximum,
A * ’ 3\ - r . d ? r e ’
Iintensité est trés-rapidement décroissante jusqu'aux extrémités.

Supposons que la section principale de I'analyseur placé derriére
une lame de quartz soit paralléle au plan de polarisation des rayons
les plus intenses. L'image extraordinaire ne contiendra aucune trace
de ces rayons : elle présentera donc une teinte complémentaire du
jaune, c'est-a-dire violacée; en méme temps, elle sera réduite & son
minimum d'intensité. — St maintenant on imprime un petit dépla-
cement & Tanalyseur, ce déplacement aura pour effet d’introduire
dans cette image une petite fraction des rayons les plus brillants de
la lumiére solaire: el, pour une méme valeur du déplacement, le
changement de teinte produit sera évidemment plus sensible que dans
toute autre situation de |";uml}'.~;|‘.ll|'. — Enfin, suivant (ue le (il_'-lll:i—
cement aura pour effet daugmenter ou de diminuer I'angle formé
par la section |J|‘i|1rip;ll:: de T'analyseur avee le plan primitif de
polarisation , on affaiblira dans I'image extraordinaire les rayons les
moins réfrangibles ou les rayons les plus réfrangibles de la lu-
miére blanche : dans le premier cas, on verra 'image virer au bleu;
dans le second cas, on la verra virer au rouge.

Ces propriétés remarquables de la teinte violacée I'ont fait dési-
gner par Biot sous le nom de temnte sensible ou de tewmnte de passage.

620. Emterprétation des phémomenes précédents, dans
Ia théorie des ondes. — Soit un systéme de vibrations, polarisées
dansle plan YY' (fig. hgo); le dé-
placement d’'une molécule d’éther
sera |naraﬂéll_' a Paxe OX et pourra
btre représenté, au poinl d'inci-
dence sur une lame de quartz,

par
i

& = a COS QWT '

Or il est évident que ce déplace-

ment peul étre considéré comme
Fig. 4go. équivalent au systeme de deux
déplacumr-nts £ et & |'Ja1'i.ul|f}lvs 4 Paxe OX. et de deux déplace-
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ments » et »’ paralléles & axe OY, pourvu quon ait & chaque ins-
tant

E+E—uz,

! et e ??’ 0.

Done, en vertu du principe de la superposition des petits mouve-
| ments, les effets des vibrations rectilignes qui constituent le rayon
1 considéré seront les mémes que les effets de la combinaison de
Il deux groupes de vibrations dont le |n~n|nir-r sera défini par le sys-
il \ . . i
i A teme des deux equations
| it i
{ ¢ E=—cosanmq>
i
il a. s f
i 7= SIN 97 7>
il et le second par le systtme des deux équations

g —%cosam
—COS 27 1
1 = 2 L5
|
' a . !

E R S ) Bl SR
| 2 |
|
' Comme on a évidemmentl £24-92—824 »2 — ", les vibrations
I )
E S r t 3 . . g
- veprésentées par chacun de ces deux systemes sont circulaires; d’ail-
b leurs, si I’ ine le sens dans lequel chac Pelles s'eflee
g 1 eurs, s1 Fon examine le sens dans lequel chacune d’elles s’effectue,
i | on reconnait que, dans les premiéres, la molécule d'éther parcourt

3 sa trajectoire circulaire de droite & gauche: dans les secondes, le

‘ mouvement sur la trajectoire a lieu de gauche & droite. On peut

done énoncer ce théoréme :

nt o A r 1

\; !-H i‘ﬂym.‘ ?Jﬂ!’(”’n‘s{f }:'E?”[ etre .‘T.’Hf}f}i“fﬂﬂ I.’f”' !}I‘J systl"ﬂh" ﬂ"(? (EIE*HJ' :f'ﬂ?;ﬂ”s
| B dgaux, polarisés circulairement et en sens contraire.

Supposons maintenant que, tandis qu’un rayon polarisé rectili-
gnement ne peut se propager sans altération suivant 'axe du (uarlz,

74 T : 5 ; ;

4 un rayon polarisé circulairement s’y propage sans éprouver d’autre
I modification que le changement de phase qui résulte de la propaga-
i tion méme. Supposons. en oulre, que la vitesse de propagation ne

i : SCD LYON-4 ¢
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soit pas la méme pour les deux espéces opposées de rayons polarisés
circulairement ; désignons par D la vitesse de propagation des rayons
polarisés de gauche & droite, par G la vitesse de propagation des
rayons polarisés de droite a gauche. Aprés avoir traversé une lame
de (quartz, d’l‘p:lisst’ur e, le |1|'umim‘ sysll‘:nle de vibrations circulaires
sera représenté, au point d’émergence, par les équations

€

L=

~ G
S =—==C05.97 - ’

2 I

€

I —=
a &

ny =7 sin a7 —5—

le second systéme sera représenté, au méme point, par les équa-

tions

£

S

] D

gl = —cos am —7—>

€
@ o
) =—SMaw —5—

Le mouvement résultant de la combinaison des deux systémes aura
pour projections sur les axes coordonnés

, 1 X2 € € 5
=& +& =acosar [T_E (m‘—i— (_;T)} cosT (ITT - (1_I> )

; t A £ . € &)
Y =r1;|—|—nf= = COS 2T [.T—-; (m—Fm)] sinmw (I)—P --—‘;,”\I:

oA g 23
ce mouvement sera rectiligne et sexécutera dans un plan faisant,
avec le plan des vibrations primitives, un angle égal a

LRl
e (l)’l‘ (;'r)

Le plan de polarisation, perpendiculaire au plan de vibration, aura
done tourné d’un angle proportionnel a I'épaisseur; il est facile de
voir que cette rotation aura lieu vers la droite s1 'on a

1 1 Z
== <" 0;

BEVIE
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il aura lieu vers la gauche si I'on a

1 1
Brig= %
En d’autres termes, le plan de polarisation aura tourné vers la
droite ou vers la gauche, selon que la vitesse de propagation D sera
supérieure ou inférieure & la vitesse G.

Telle est I'interprétation que Fresnel a donnée, dans la théorie
des ondes, de I'action exercée sur la lumiére polarisée par les plaques
de quartz perpendiculaires & I'axe.

Fresnel a vérifié directement son hypothése par 'expérience sui-
vante : Un prisme trés-obtus ABC (fig. Ag1) a été taillé dans un
cristal de quartz, de manitre que sa base AC fiit paralléle & Taxe.

Fig. hga.

Dans un eristal d’espéce contraire, on a ensuite taillé deux prismes
reclangles ABD et GBE, de telle facon que dans chacun d’eux I'axe
{4t paralléle au grand coté de Pangle droit, et quen les accolant
au prisme ABC on obtint un parallélipipéde rectangle. Si les hy-
pothéses de Fresnel étaient exactes, un rayon polarisé SI, tombant
sur AD, devait se décomposer en deux rayons polarisés circulaire-
ment, d’espéces contraires, se propageant avec des vitesses indgales,
et comme l'ordre des vitesses de propagation se trouvait renversé
dans le second [)llme ABG, ces deux rayons devaient L]}!OU\[‘I en
y pénétrant, des réfractions inégales, et par conséquent se séparer
f un de Pautre. L'effet du troisiéme pr isme élait d’ augmenter encore
celte divergence et d’achromatiser les deux rayons. On peut, avee un
appareil de ce genre, voir une double image d’un objet de pelites
dimensions, et reconnaitre que les deux systémes de rayons corres-

pondants possédent la polarisation circulaire.
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621. Aetion du gquartz sur Ia lumiére, dans une direc-

tion inelinée sur Paxe. lfi|11¢‘|'|:|'l_".[211it:n (ue nous venons de
donner, d’aprés Fresnel, des propriétés des lames de (uartz perpen-
diculaires & l'axe, implique, comme nous 'avions pressenti, que les
lois générales de Huyghens éprouvent des perturbations sensibles,
quand la lumiére traverse des eristaux de quarlz dans des directions
voisines de 'axe. — Au contraire, dans une direction perpendicu-
laire & Taxe, il ne parait pas y avoir de différence appréciable entre
les propriétés du quartz et celles d’un cristal quelconque & un axe.
I est naturel de supposer que le passage des vibrations circu-
laires aux vibrations rectilignes a lieu par I'intermédiaire des vibra-
tions elliptiques, et que, suivanl
une direction inclinée sur 'axe. le
(uartz ne peut (ransmettre sans
altération que les rayons polarisés
elliptiquement; la vitesse de pro-
pagation dépendrait d’ailleurs du
sens de la polarisation elliptique.
et les axes des ellipses de vibration
seraient symétriquement placés par

rapport a la section principale, —

Fig. hga.

Les conséquences de ces hypo-
théses, développées par M. Airy, se sont trouvées conformes a Pexpé-
rience. Ainsi, le caleul a montré, et Pobservation a confirmé, que
deux plaques de quartz égales et d’espéces contraires donnent un
systtme assez complexe de lignes isochromatiques, traversé par
quatre spirales formant au centre une sorte de croix noire (fig. 4g2).

622. Généralisation des lois précédenies.— Substanees
aetives. — Des propriétés toutes semblables & celles du quartz
ont été découvertes par M. Descloizeaux dans le cinabre et le sulfate
de strychnine, el par M. Marbach dans le chlorate de soude et quel-
ques sels analogues. Ces derniers sels étant cristallisés dans le systéme
cubique, toutes les directions qu’on y peut considérer jouissent de
propriétés identiques : la rotation du plan de polarisation s'observe
toujours également, dans quelque sens que la lumiére les traverse.

Veroer, 1L — Cours de phys. 11 a8
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Longtemps avant ces observations, Biol avail reconnu qu'un
grand nombre de liquides organiques, et les solutions de corps so-
“(IP'H HERE H!)]i]]lri‘”\, 1"”1]'!"““.‘“[ II,U!‘iHi“:‘ ”l'%;';l]li[t“l_’, (J“i I;i ill"(]-
priété de faire tourner le plan de lli)l;lt‘iiiifii}ll de la lumiére qui les
traverse. — Comme il ne peut y avoir dans un liquide aucune di-
rection ]uum.m[ de propriétés |111Iunl|ur- . celte rotation est fou-
If}lilﬁ (ll-’ IIIL‘IIH’ {JI.IINI!'III. Illlf‘“T' lllll‘ HUH Li {Iil'l_’.['lii”l fl“ |'Ell\"1|] ii]—
cident. Elle est d’aillears proportionnelle & I'épaisseur traversée, i
peu prés en raison inverse du carré de la longueur donde . —
Lorsqu'il sagit d’une solution, la rotation est proportionnelle au
poids de la substance active™ contenue dans 'unité de volume.

v

623. Applieations. — Saecharimétre de Y. Soleil. —
La derniére loi que T'on vient d’énoncer est devenue le fondement
d'une série de |n'm'-{"s<h?.~a d’analyse chimique qui ont permis, par
exen':l:le. de déterminer par une simple observation npliriln' le titre
exact d'une liqueur sucrée. Elle a permis également de reconnaitre,
par I'observation des pl'n|ni'it"lt::~' des combinaisons d'une substance
active, si la structure moléculaire manifestée par le pouvoir rotatoire
s'élait conservée ou détruite dans Pacte de la combinaison.

En raison de I'importance de ces applications, il convient de dire
tilll!i(}tl[‘:«i mots des :|i.-'|msi[i0ns expérimentales particuliéres que
M. Soleil a imaginées pour les faciliter. — Les rayons polarisés
d'une maniére quelconque sont recus sur une plaque dont les deux
moitiés sont formées de deux quarlz d'esptce contraire et d’égale
épaisseur, imprimant I'un el Pautre une rotation de go degrés au
plan de polarisation des rayons jaunes moyens: de cette facon, la
lumiére transmise par les deax moitiés de la plaque, recue ensuite
sur un 1:1‘1'3111{- de Nicol, (il'-\-'l_-l:>|1|u.- la teinte de passage. aussi
bien dans 'une des moitiés de Iimage que dans lautre. lorsque
la section principale du prisme est perpendiculaire au plan primitif
:nant, entre la double plaque et I'a-

de polarisation.
nalyseur, on place une colonne liquide douée du pouvoir rota-
1 Lacide tarlrique et los lartrates fonl exceplion & cetle loi.

4 (Dest Pexpression abrdgde par laquelle on désigne fréquemment les substances doudes
de la faculté de dévier le plan de polarisation des rayons qui les [raversent.

SCD LYO
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toire, par exemple une colonne d’essence de téréhenthine, Ueffet du
|i=luicil- sajoute & Veffet d'une des moitiés de la plaque et se re-
tranche de celui de I'autre moitié : il en résulte que Funiformité des
teintes des deux moitiés de I'image (|i.~‘|n11‘.‘|i|. On rétablit I'unifor-
mité de teinte au moyen de deux prismes de quarlz a base rectangle

\, B (fig. 4g3), dont le grand coté de Tangle droit esl |N_'I'lil'ili“—

culaire & 'axe : ces deux |l1'i.~;n|vs , en ghssant 'un sur Pautre, cons-
tituent une lame perpendiculaire & I'axe, dont I'épaisseur est va-
riable & volonté. lft?]mfsst,‘ltl' nécessaire au rétablissement d'une teinte
uniforme produit évidemmenl une rotation égale et contraire a
celle de I'essence, et peul lui servir de mesure. — Deux appareils
compensateurs de ce genre, construits avee des quartz Ll’:_-.sllr"tes
contraires, permeltent dappliquer la méthode & tous les liquides
dans lesquels les rotations du plan de polarisation approchent d'étre
inversement proportionnelles aux carrés des longueurs d’onde.

62/, Action du magnétisme sur la lumiére polarisée.

- Faraday a découvert, en 1845, que tout liquide ou solide trans-
parent, lorsqu’on le soumet a l'action d’'un puissant appareil magné-
tique, acquiert, aussi longtemps que dure cette aclion, la propriété
de faire tourner le plan de polarisation de la lumiére qui le traverse.
— Lappareil suivant, construit par M. Ruhmkorft, est généralement
employé pour répéter cette importante expérience. Deux forles bo-
bines de fil de cuivre B et B (fig. 4 9.*’;') sont enroulées autour de deux
cylindres de fer doux, percés suivant leurs axes. Les deux cylindres
sont réunis par une série de pitces de fer doux, disposées de telle
fagon que les deux cavités qui les traversent se trouvent sur le pro-
longement I'une de lautre. Aux deux extrémités de Iappareil, sont
des prismes de Nicol N et N', servant de polariseur et d’analyseur.

aff.
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L.a substance ll'unspurenlv A est |Ji¢u:ﬁe- sur un Huppurl, entre les
branches de I'électro-aimant, au point ot P'action magnélique est le

Avant de déterminer 'aimantation dans les pidces
[

|J]lir-'- [_)IIiHH:IIHt‘.

i e e i

k| de fer doux, on éteint entiérement la lamiére qui traversait I'appa-
‘ reil suivant son axe, en croisant les sections principales des deux
! prismes de Nicol: on met ensuite en jeu la puissance magnétique
de appareil, en faisant passer le courant. et I'on voit la lumiére
i reparaitre. —— L'étude du phénoméne fait reconnaitre que ce retour
i de la lumieére est dit & une rotation du plan de polarisation, variable
avec la longueur d’onde de la lumiére employée.

Les influences qu'exercent les diverses conditions de I'expérience,

sur la grandeur ou le sens de la rotation. sont comprises dans les
lois suivantes :

1* La rotation est proportionnelle & T'action que I'électro-aimant
exercerait sur une molécule de fluide magnétique, placée dans I'in-

térieur de la substance (ransparenle.

= e
- —

2" Lorsqu’on incline la divection du rayon lumineux sur axe de

I'électro-aimant ", la rotation varie proportionnellement au cosinus
de cette inclinaison. En purti!rulif'r. elle devient nulle ||uunc¥ le ravon

et I'axe de I'électro-aimant fonl entre eux un angle de go degrés;

I [

elle change de signe quand on fait tourner le rayon de 180 degrés, !
R S et

e [.‘ﬁl—ﬂ—[]ll'ﬁ {;lliln(l 01 renverse sa lIll'f‘f‘“ﬂ]}.

[| .

& ) Cette loi exige, pour sa vérification, des appareils loul anlrement disposés que celui

L ui est déerit of figuré ici,
q (1]

1

i

| § [}

A
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3° La rotation est. dans tous les cas, a peu pres en raison 1n-
verse du carré de la longueur d’onde.

h° Le sens de la rotation dépend de la nature de la substance
transparente. — Si Pon substitue un morceau de fer doux a cette
sibstance. et si I'on considére les courants moléculaires qui, selon
les idées d’Ampere, s’y développent par Faimantation, on peut ap-
peler positive la rotation qui s'effectue dans le sens du mouvement
de I'électricité positive de ces courants, et négative celle qui a lieu
dans le sens du mouvement de I'électricité négative. En adoptant
ces dénominations, on peut dire que tous les corps dans la compo-
sition desquels 1l n’entre aucun métal magnétique. et les composés
d'un petit nombre de mélaux magnétiques (nickel et cobalt), pro-
duisent des rotations positives: la plupart des composés des métaux
magnétiques [\'I'cr. chrome. manganése. titane, ¢érium, uranium,
lanthane ) produisent des rotations négatives.

Enfin, la grandeur absolue de la rotation dépend de la nature de
la substance, et ne parait pas avoir de rapport étroit avee quelque
autre propriété physique.







PROPAGATION DE LA CHALEUR.

RAYONNEMENT.

625. Distinetion du rayonnement et de la conduetibi-
nité. — L'expérience nous révele lexistence de deux modes dis-
tinets de propagation de la chaleur :

1* Une source de chaleur peut élever la température d’un corps
éloigné, en déterminant préalablement une élévation successive de
température dans tous les corps intermédiaires : cest la propagation
par conductibilité.

9° Une source de chaleur peut élever la température d’un corps
éloigné sans élever la température des corps intermédiaires, ou du
moins sans que celte élévation soit la condition essentielle de Tac-
tion & distance : c’est la propagation par rayonnement.

[existence du premier mode de propagation est rop évidente
pour qu'il soit nécessaire de la démontrer par des expériences spé-
ciales. — Lrexistence du second mode n’est guére moins évidente, du
moins lorsque I'on considere Paction du soleil ou celle des corps in-
candescents. La basse lempérature qui a été constatée dans les régions
supérieures de Tatmosphére prouve bien, par exemple, que ce n’est
pas en échauffant les milieux intermédiaires que le soleil agit sur la
surface terrestre. De méme. selon Pobservation de Scheele, lors-
qu'un foyer de combustion est en activité, et que Pon considere les
corps :'ln.i sont placés dans le courant d’air froid par lequel la com-
bustion est entretenue ., il est bien évident que ces corps ne peuvent
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recevolr aucune chalenr du foyer par voie de conductibilité : cha-
eun sail rr’iu_‘nrl;ml (que la lcmlu"r:lrlu':" de ces corps peut, dans cer-

lains cas, devenir trés-élevée.

626. Chaleur rayonnante obseure. — |.0s expériences sui-
vantes montrent que I'incandescence n’est pas une condition néces-
i saire du ravonnement. ef |]u’il existe une chaleur ravonnante obs-

cure qui peul traverser les milieux les plus divers, sans que cette

[ransmission cfn'?|u’r:r|tr d'un échauffement graduel des couches suc-
cessives de ces milieny eux-mémes.

H
];if On construit, comme I'a fait Rumford, un barométre terminé
]l; sa partie supérieure par un ballon B: dans la partie latérale de ce
I i ballon pénétre la tige d’'un thermométre (fig. 195 ). En dirigeant
it le dard d'un chalumeau sur I'étranglement E,
i on sépare le ballon du barométre, et I'on ob-
k- ,./)H%-.“ ]\ lient ainsi Pappareil représenté i droite de la fi-
it L NG X W gure : il ne contient dans son intérieur d’autre
1 z) maliére pondérable (quune quantité & peu prés

msensible de vapeur de mercure. Dés qu’on
plonge la partie inférieure du ballon dans eau
bouillante, on voit le thermométre aceuser une
élévation de température; Teffet ne peul étre
attribué ici qu'au rayonnement direct de la
partie vitreuse échauffée,

On peul citer encore l’e.\lnérir-llrrz suivante,
qui esl due & Bénédict Prévost. Deux miroirs

méiuliitluvs concaves dtant {lispusés en face I'un
de Tautre de maniére que leurs axes coincident,

- = o e

et un corps chand étant placé au foyer de I'un,
Wi ligps Pune des boules d’un thermométre différentiel
r ¥ . ] 3 e’ .
étant placée au foyer de Pautre, le thermométre aceuse une élévation
de température, due i action des rayons rulm'iiiqm»s concenlrés sur
la boule. — On constate que cette élévation de température subsiste,
bien qu'elle devienne un peu moindre. lorsqu’on fait tomber, entre
le thermométre ef le corps chand, une nappe d’ean (qui se renoti- J

=< rr_r_w-:»,-'-'—':.-';—;;m'z e

velle d’une maniére continue. Le méme effef se produil encore si

SCD LYON 1
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lon interpose, entre le corps chaud et le thermometre, un écran
de verre animé d’un mouvement rapide de rotation, comme le pla-
feau d'une machine c‘.lm'lriqm-.

627. Ohservations générales sur les radiations ealori-
fiques comparées aux radiations lumineuses., — lin rap-
prochant des divers faits qui précédent ceux qui ont établi Pexis-
tence des rayons calovifiques infra-rouges (487), on est conduit
a considérer la partie de la science qui est désignée sous le nom
d’étude de la chaleur rayonnante comme n’élant qu’un complément
ou plutdt un nouvel aspect de IOptique.

La faculté que possedent les radiations dites lumineuses, d’agir
sur notre eil, permet de reconnailre avec exactitude la direction de
ces radiations, et, par conséquent , de déterminer les lois desquelles
peuvent dépendre les diverses modifications que cette direction peut
subir; mais I'eil ne peut faire la comparaison des intensités que d'une
maniére trés-imparfaite. — Au contraire, les propriétés calorifiques
d’une radiation. qui ne pourraient servir a en déterminer la diree-
tion que d’une maniére grossiére, peuvent étre mesurées dans leur
mtensité, d'une maniére a la fois commode el précise.

Ainsi, tandis que Peeil est spécialement approprié a I'étude des lois
qui réglent la direction des radiations. les instruments thermomé-
triques conviennent plus particulierement a la recherche des lois
relatives aux variations d'intensité. de sorte que les deux genres
d’étude se complétent réciproquement. Seulement, afin de ne laisser
aucun doute sur I'identité des sujels étudiés séparément par les deux
méthodes, on ne doit pas plus néghger les expériences destinées &
la détermination approximative des lois de propagation des rayons
calorifiques obscurs, qu'on ne doit négliger les expériences photo-
méiriques proprement dites.

628. Appareils pour Uétude de la ehaleur rayonnante.
— Tout appareil sensible a 'action de la chaleur peut étre employé
a I'étude du rayonnement. Les physiciens se sont principalement
servis des thermométres différentiels de Leslie on de Rumford (54)
et de l'appareil thermo-électrique de Nobili et Melloni.
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Lorsqu’on fait usage d'un thermométre différentiel, on place or-
dinairement I'un de ses réservoirs devant un miroir métallique con-
cave qui concentre sur lui les rayons d’une source calorifique, et 'on
protége l'anlre réservoir contre Paction du rayonnement. On subs-

{- titue quelquefois au thermométre différentiel un thermomeétre
g mercure ordinaire. — Toutes ces dispositions sont bien inférieures,
& . - .

f | pour Pexactitude des résultats, a Pemploi de 'appareil thermo-élec-
; trique,
i I

l . 629. Appareil thermo-électrigque. — Les parties essentielles

l‘ : de I'appareil thermo-électrique de Nobili et Melloni sont : une pile
thermo-électrique & éléments bismuth-antimoine, et un galvano-
meétre a double aiguille astatique. -

l La pile P (fig. 4g6) est fixée & un support mobile le long d’'une

A régle métallique AB, qui soutient également les piéces accessoires \
i -
|
T
1
i S
‘.’ ! Fig. g6,
E"' de Pappareil. Ces pieces sont : des écrans doubles et mobiles, sem-
hlables & I'écran D . qui arrétent on laissent passer les faisceaux calo-
| I

rifiques vers la pile, selon qu'on les reléve ou qu'on les abaisse; des
diaphragmes tels que E, qui limitent ces faisceaux a des dimensions
convenables; enfin des supports qni servent [:lat'm' les sources de
chaleur ou les substances destinées a agir sur les rayons calorifiques.

Le galvanométre (fig. 150) est placé aussi loin que possible de
Pappareil, et soigneusement préservé contre toute action calorifique

e

qui pourrail déterminer dans l'intérienr de la cloche des courants
d’air capables d’agir sur Paiguille.

A\ - SCD LYON 1
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Lorsqu’on veut étudier la véflexion ou la réfraction de la chaleur,
on fixe le support de la pile sur une régle auxiliaire qui tourne
autour du support K l'li;;. -’l{]l_g ); c'esl sur ce support (;rl'nn plucc.
soit le miroir réfléchissant, soit le corps réfringent. Les deux extré-
mités de la pile CD (fig. 4g7) sont ordinairement engagées dans
des tubes cylindriques tels que T, munis chacun d’un opercule S

Fig. ig7.

qu’on peul ¢lever ou abaisser 4 volonté. Quand on a besoin de donner
a I'appareil une grande sensibilité, on remplace celui de ces tubes
qui est placé du coté destiné a recevoir la chaleur par un céne réflec—
teur de large ouverture T’, qui, lorsque son opercule est enlevé,
concentre sur la pile tous les rayons calorifiques qui tombent sur
sa surface interne.

630. Graduation de Pappareil thermo-éleetrigque. — La
graduation de 'appareil est fondée sur le principe suivant : Lorsque
les denz faces de la pile regoivent en des temps dgaux des quantités égales
de chalewr, le courant H':m'r}et)—f?!ec:tf'fqatrf est nul,

Si I'on ne regardait pas ce principe comme une conséquence ¢évi-
dente des lois des courants thermo-électriques, on en trouverait une
justification directe dans une expérience de Biot. — Une pile
thermo-électrique est placée entre deux sources rayonnantes, et 'on
fait varier les distances de ces sources i la pile. jusqu’a ce que Pai-
guille du galvanomdtre soit en repos sur le zéro de la graduation.
On remplace alors la pile par un thermometre différentiel dont les
réservoirs sont de pelits |!uru|]t51ipi[_:(':des métalliques, enduits de
noir de fumée el ayant exactement les mémes dimensions transver-
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Wik

sales que les faces terminales de la pile : on constate que la colonne
liquide reste immobile, ce qui prouve égalité des quantités de
chaleur incidentes.

Pour appliquer ce principe, on place, des deux cotds de la pile,
deux sources de chaleur aussi constantes que possible, par exemple
deux lampes de Locatelli 'V, et deux éerans qui permettent d'inter-
cepter & volonté I'un on I'autre des deux rayonnements. Sous I'action
de la premiére lampe seule, Paiguille du galvanométre se met en
équilibre & une distance a du zéro de la graduation: sous I'action
de la deuxiéme lampe seule, laiguille se fixe & la distance o, du
coté opposé; enfin, sous I'action simultanée des deux lampes, elle
se fixe, par exemple, a la distance £, du méme coté que dans la
premiére expérience. Si ¢ el ¢ sont les quantités de chaleur en-
voyées a la Iliiu en un temps donné, dans la premiére el dans la
deuxiéme expérience. la quantité ¢ peut étre considérée comme la
somme des deux quantités ¢ et ¢—q¢': alors il est évident que, dans
la troisieme expérience. on a, d'une part, des quantités de chaleur
égales a ¢, tombant simultanément sur les deux faces de la pile ef
se faisant équilibre : d’antre part, la quantité ¢ —¢' ([ui tombe sur
Pune des deux faces, et qui produit seule la déviation 8. Done, si
Fon regarde la quantité de chaleur incidente comme une fonetion de
la déviation, on pourra poser

4=@(a),
g=@(a'),
g —q=0(8)
d’ou P'on tire
¢(8)—@(a)2()
in effectuant ainsi plusieurs séries d’expériences. formées de

trois expériences chacune. on obtiendra autant d’équations de ce
genre qu'on voudra :

C(B)=0(1) — @ ()
B (8o) = 0(a2) — @ (o)

) Les lampes de Loeatelli sont de peliles lampes & méche compacle, sans cheminde de
verre (fig. 198, A), el dont la combustion est lenle et assez réguliére.

SCD LYON 1_
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et I'on pourra déterminer, a un facteur constant prés, une formule
empirique équivalente & la fonction @.

Le plus souvent on remarque que, tant que les déviations n’exce-
dent pas une certaine limite., variable d’un galvanométre & un autre,
mais généralement voisine de 20 degrés, on a

o f
< a—ao,

de sorte que la fonction @ jouil, jusqu’a cette limite. de la propriété

(’\*)l'i“ll:f) i);”‘ I’I;lluii“U“
@la—a)=@(a)—@(d)
[l en vésulte que, jusqu’d la limite indiquée. la fonction @ est de la

forme
] [:a"l — ma,

cest-d-dire que les dévialions sont proportionnelles aux quantités
de chaleur incidentes. — On peut done, jusqua la limite fournie
par Texpérience méme, prendre les déviations de Taiguille pour
expressions des quantités de chaleur qui tombent sur la pile.

Il est facile ensuite de construire une table qui donne les expres-
sions des quantités de chaleur correspondantes & des déviations
pour lesquelles la proportionnalité précédente ne subsiste plus. —
Admettons, par exemple, que la proportionnalité ait lieu jusqu’a
20 degrés, et supposons que deux sources de chaleur, qui produisent
séparément des déviations de 25 degrés et de 15 degrés, donnent
naissance, quand elles agissent simultanément, & une déviation
de 11°.5. On aura, en conservant les notations ||1'|1rf".(|f‘.nl(‘5-.

q - @{'-;:}_}.

ce qui donne immédialement
@(2b)=q'+q—q ab,h.

Des expériences de ce genre. en nombre suffisant. permetiront
de construire une table relative au galvanometre dont on aura
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fait usage. — Il ne conviendra pas d’étendre cette graduation au
dela de 50 ou 6o degrés, la sensibilité des galvanométres dimi-
nuant [t‘l"s—l'apid!'nn_'.nl |0rsqu“ cette limite est ||i§|i£|:~‘.~:f§|}.

On a supposé, dans ce qui précede, qu’on observait les déviations
stables de Taiguille galvanométrique, lorsqu'elle sarréte successive-
ment dans ses diverses positions d’équilibre. — On peut tout aussi
bien observer les excursions initiales de Paiguille, et déterminer,
par la méme méthode. les relations qui existent entre les quantités
de chaleur incidente et les ares d'timpulsion. — On trouve méme,
dans l'usage des arcs d'impulsion, avantage d’abréger la durée des
exp:ﬁ'ioﬂr:e_‘s.

631. Diverses sources de ehaleur employées dans I'é-
tude de Ia chaleur rayonnante, — Afin de donner & ses expé-
riences une diversité de conditions qui piit en faire considérer les

Fig. kg8,

conclusions comme générales, Melloni a fait usage de sources de
chaleur trés-variées. On a conservé I'habitude de joindre & son ap-
pareil les quatre sources de chaleur suivantes :

1* Une lampe & méche compacte A (fig. lig8) dont la flamme est
peu brillante, mais trés-constante: c’est la lampe connue sous le
nom (]i.' ]ill"lll' (ie I)!li_fl'ltl_'lli:

2° Une spirale de platine B, portée a Pincandescence par la
flamme d’une lampe & alcool ou plutdt par les gaz qui font suite
la flamme elle-méme:

3° Une lame de cuivre C, couverte de noir de fumée et porlée a
la température d’environ hoo degrés par le contact de la flamme
d'une lampe 4 alcool:

SCDLYON 1 4
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h* Un cube métallique D, rempli d’eau maintenue & I'ébullition,
et ayant ses faces verticales couvertes de diverses substances.

On a fréquemment employé aussi les lampes & double courant
dair et & cheminée de verre, ou lampes d’Argand; la flamme du cha-

lumeau a gaz oxyeene et hydrogene: la lampe de Drummond, ete.
(8] " i] o (8] I

LOIS RELATIVES AU MODE DE PROPAGATION DE LA CHALEUR
RAYONNANTE.

(32. Propagation reectiligne de la ehaleur dans un mi-
lieu homogeéne, — ]f:_‘,_\'l:rt‘ssiun de ;.1?'03:::;{{:![0;: '.i’{’('f.;r’i{f;.'m. uppﬁquéﬂ
1 v A |
4 la chaleur, doit élre entendue comme dans le cas de la lumiére :
elle signifie. en réalité, qu'il existe des corps tels, que, sion les met
en présence d'une source calorifique , la source n’envoie pas de cha-
leur sensible (abstraction faite de la diffraction ) dans le cone d’ombre
(qu’on déterminerail en considérant la source calorifique comme une
source l”llli”[‘”sl‘: ces {:U]‘II:'G .‘-i[l!i# l'{ll'r'll'#l".l'iﬁi"ﬁ i)lll' IEI {llf‘“{}lllilla{i[}“

de corps athermanes.

633. Vitesse de propagation de la chaleur, La vitesse
de propagation de la chaleur est égale & la vitesse de propagation
de la lumidre.

Pour constater d’abord que cette vitesse est trés-grande, 1l sullit
d’observer que, a mesure que la sensibilité d’un appareil thermo-
méirique augmente, le moment olt il commence & accuser une ¢lé-
vation de température se rapproche indéfiniment du moment ott une
source de chaleur commence & n'étre plus séparée de lu1 par aucun
l‘fii‘pn “PII-'HI”{'. - (1,I'Hi ce flll’l'“ f]l‘[i[. Illillli[lf?.":lﬁ_'-l' f!il“h’ I,l_‘\lll_"l'ii?lli'l’ lIL‘.H
miroirs conjugues oti, deux miroirs :;pl]l?l'in]nus dlant tiiﬁfmﬁr"ﬁ de ma-
niére que leurs axes coincident, un corps chaud, placé au foyer de I'un,
envoie de la chalear & un thermométre placé au foyer de Pautre. On
peut, comme le faisait Mariolte, placer les deux miroirs a plus de
cent métres I'un de Pautre. sans qu'il soil possible d’apprécier un
intervalle de temps sensible entre le moment ot la suppression d’'un
écran athermane permel aux rayons calorifiques de se propager, et
le moment ou le liquide du thermometre commence a se mouvoir.
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Le phénoméne de Vaberration démontre que la chaleur se pro-
page, dans le vide et dans lair, avec la méme vitesse que la lumiére,
(le phénoméne consiste en ce que la direction apparente des rayons
lumineux est modifiée par le mouvement de. la terre : la grandeur
de ceile modification dépend du rapport qui existe entre la vitesse
de la lumidre et la vitesse de translation de la terre. Si la vitesse des
rayons calorifiques obscurs qui font partie de la radiation solaire
différait sensiblement de la vilesse des rayons lumineux, I'image du
soleil, formdée au foyer d'un appareil optique par les rayons calori-
fiques, ne coinciderait pas avec 'image formée par les rayons lumi-
neux : on serail averli de ce défaut de coincidence dans les expé-
riences ot I'on chercherait & étudier la distribution de Ia chaleur
aux divers points de 'image solaive. Rien de pareil ne s'est manifesté,
dans les observations assez nombreuses que les astronomes ont faites
sur ce sujet depuis quelques années.

63/4. Réflexion de Ia ehaleur. -— Les lois de la réflexion de
la chaleur sur les surfaces polies sont identiques aux lois de la ré-
flexion de la lumiére.

En disposant la pile de Tappaveil de Melloni, comme 'indique
la figure hgq. sur une regle supplémentaire TH, et installant une

Fig. figg.

petite plaque métallique polie F sur la plaque graduée que porte le
support K autour duquel cette régle est mobile, on constate que la
pile recoit la chaleur de la source, un peu amoindrie par la réflexion,
dans la direction indiquée par les lois de la réflexion : pour toute
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dutre position de la regle mobile, la pile n’acense pas d'élévation de
température sensible.

L'expérience des mirowrs conjuguds (626) permet de vérifier direc-
tement que les lois de la réflexion de la lumiere sont aussi celles de la
réflexion de la chaleur. Il suflit, pour cela, de placer d’abord au foyer
de I'un des miroirs un corps émettant a la fois de la chaleur et de
la lumidre, comme la flamme d'une bougie, et de délerminer, avee
un petit éeran blane, le foyer lumineux fourni par Fautre miroir.
On constate alors que ¢’est en ce point qu'on doit placer un thermo-
melre, pour quil accuse une élévation de température. — On peut
d'ailleurs l‘vnl]:l:n:f-r ensuite la imug;il- par un corps dmeltant seu-
lement de la chaleur obscure, comme un vase contenant de Ieau
chande: ’est toujours au méme point quon doit lnlalr'm‘ le thermo-
métre, pour obtenir Peffet maximum.

Quant & la diffusion, ou réflexion wréguliére, elle a lieu sur les
surfaces dépolies, pour la chaleur aussi bien que pour la lumiére.
— En substituant & la plaque polie F (fig. 4gq) une plaque d'une
substance mate, el ;;’:u'uis.ﬁ;ml. la [)i|!_- de son réflecteur {‘tm]l]uu
(fig. hig7) pour lui donner plus de sensibilité, on constate qu’il y a
de la chaleur diffusée par la surface mate, dans toute la région de

|’v.~:l:;n‘i- ||ni est en avanl de cette surface.

635. Méfraction de Ia ehaleur. — Dispersion. — |es |ois
de la réfraction de la chaleur sont encore. identiques & celles de la
réfraction de la lumiére. C'est ce que I'on constate, soit au moyen
d’expériences directes, faites avec un prisme de sel gemme, soil en
concentrant les rayons d’une source de chaleur au foyer fourni
par une lentille de sel gemme, soit enfin en observant les eflets
1';!101'iﬁ:1|n}.~a s1 intenses t|ui se pl'mhlis['[ll an foyer l'lrinf!ipzli d'une
lentille convergente qu'on expose aux rayons solaires, phénomeénes
qui acquiérent une intensité plus grande encore lorsqu'on fait usage

de lentilles a échelons .

(1) Melloni a pu, au moyen d’une lentille & échelons et d'un appareil thermo-électrigue
sensible, conslater la facullé c;l!ul'iﬁquw des rayons lunaires. |,'oxp1'-ricm'r' esl lrés-délicate;
il faut attendre que la pile et la lentille soient exactement en équilibre de température avee
atmosphére, et, seulement alors, reliver I'écran qui proligeail la lentille contre les

Virorr, 1T:— Cours de phys. 11 96
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La (“h‘[}l‘l‘."-iﬂll |:1‘nl|ui|n par le passage d’un faiscean i.‘;l|n|'1[i||n|' an
travers d’un prisme peut également étre constalée par I‘l‘\pi"]'if’“(’l'.
— Si le faisceau calorifique, avant de rencontrer le prisme, a tra-
versé successivement deux fentes étroites, paralléles aux arétes du
prisme et assez éloignées I'une de l'autre, on peut le considérer
comme formé de rayons presque paralléles; en recevant le faisceau,
apreés le passage au travers du prisme,, sur une pile formée d'une série

- unique d’éléments el I)lii[.‘l"(‘ derriere une lente étroite, on recon-

nait que le faisceau réfracté est toujours plus large que le faiscean
incident. La grandeur de cette dilatation du faisceau et la valeur de
sa déviation moyenne dépendent de la nature de la source calori-
fique, et augmentent 4 mesure que cette source approche de devenir
lumineuse, ou que sa lumiére approche d’éire parfaitement blanche.
— Ces divers phénoménes s'expliquent, comme les phénoménes ana-
logues qui ont été étudids dans I'Optique, par I'hétérogénéité des
radiations calorifiques et I'inégale réfrangibilité de leurs divers élé-
ments. A mesure que les sources calorifiques approchent de devenir
lumineuses, et que leur lumiére devient de plus en plus blanche,
la radiation primitive se complique successivement d’éléments nou-
veaux, de réfrangibilité croissante.

Ces conclusions saccordent entiérement avee celles (]n'cm a lllr‘ji‘l
tirées de I'étude de la Iml‘l‘iun infra-rouge du spectre (!’lﬂ'm. =—in
chaleur obscure que fournissent les sources artificielles est d’ailleurs
hétérogene, comme la chaleur obscure qui est émise par le soleil.

636. Enterférences de la chaleur. — Des Illll"llii!l]l.'lll‘:‘i dus
a Pinterférence des rayons calorifiques ont été signalés dans des cir-
constances semblables & celles pour lesquelles il y a interférence des
rayons lumineux.

Lorsque MM. Fizeau el Foucault ont exéeuté leurs expériences
destindes 4 manifester l'interférence des rayons lumineux qui pré-
sentent de grandes différences de marche, ils ont reconnu que, dans
les bandes obscures dont le spectre était sillonné (563), la chaleur
était toujours moindre que dans les parties voisines. En transportant

vayons de la lune : la déviation de l'aiguille galvanométrique indique une action calori-
fique teds-faible,

SCD LYON




RAYONNEMENT. (B

ensuite dans les rayons nfra-rouges la |nI| thermo- rlmilr:inu qui
servait a leurs [)l}‘sl,l\.lllﬂﬂs. ils onl trouvé que celle Immﬂ del’ f'hlhl{ (&
offrait des allernatives de minima et de maxima d'inlensité, faisant
suite aux bandes alternativement obscures el brillantes du spectre
[umineux.

637. Polarisation de la ehaleur. — [.es expériences de Bé-
rard ont montré que l'intensité des rayons calorifiques réfléchis deux
fois sut deux glaces noires, sous angle de polarisation, est maxima
quand les deux plans de réflexion sont paralléles, nulle quand ces
deux plans sont perpendiculaires entre eux. — D’aprés les expé-
riences de Melloni, U'intensité des rayons l'illlll'“iflllf‘h‘ (ransmis par
deux piles de lames de mica, sous 'angle de polarisation, est maxima
||t|;|n(| les deux |nl;|ns de réfraction sont p;u';i”t‘zh's. minima Im'squ'ih
sont croisés & angle droit.

[ ensemble de tous ces fails tend évidemment & confirmer Uiden-
tité de la lumicére et de la chaleur rayonnanle, identité rendue 1|{'~j{l
manileste par tant d’autres résullats.

LOIS RELATIVES AUX VARIATIONS D'INTENSITE DE LA CHALEUR
RAYONNANTE.

638. Loi du earré des distances.

La variation de l'in-
tensité calorifique en raison inverse du carré de la distance, dans
un milieu homogene, résulte immédiatement du raisonnement qui
a été fait plus haut pour I'ntensité lumineuse (384 ), sans qu'il y
ail & modifier en rien ce raisonnement.

Quant & la vérification expérimentale. elle s'effectuera sans peine
en employant une spirale de platine qu'on portera a I'incandes-
cence, soit au moyen d’une flamme d’alcool B (fig. 4g8), soil par
le passage d’un courant électrique : on limitera le faisceau calori-
fique au moyen d’une ouverture éiroite, pratiquée dans un éeran,

639. Pouveirs réflecteurs. — Pouvoirs diffusifs, — Dans
un faisceau de rayons calorifiques paralléles, on peut appeler inten-
sité du faisceau la quantité de chaleur qui, pendant F'unité de temps .,

20) .

J
J
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teaverse Uunité de surlace IIl'iHi_‘ dans la section droite de ce [miseean.
Lorsqu’un pareil faisceau tombe sur un corps poli, on nomme pou-
poir J'.-_"ﬂf’r')‘.r‘:.':- de ce corps le rapport de l'intensité du faiscean réfléchi
A Tintensité du faiscean incident M.

La figure fgq indique la disposition que Fon peut donner a I'ap-
pareil de Melloni pour mesurer directement les pouvoirs réflecteurs
des divers corps. — Ces expériences conduisent aux résultats géné-
raux suivants :

1° Le pouvoir réflecteur des corps diathermanes, ainsi que celui
des corps athermanes non métalliques, varie trés-peu avee la nature
de la source calorifique, et beaucoup avec Tangle d'incidence. Il
augmente & mesure que l'incidence s'éloigne de Tincidence nor-
male , conformément & une formule qui a été déduite par Fresnel
de la théorie des ondes, savoir :

1 B sin®(i—r)  1tang’(i—r) @
l " asin® ({+r)  2tang®(i+r)

2° Le pouvoir réflecteur des métaux, ainsi que celui des subs-
tances athermanes (lui onl i';1.~:|1cf‘l ml"!;l“i:]uv, varie |I‘l“h'-])n"l1 avee
Pinclinaison : il éprouve, au contraire, de grandes variations avec la
nature de la chaleur incidente. — ]f;n‘gvnt et le métal des miroirs
sont les seuls qui réfléchissent dans une proportion & peu prés in-
\Ell'iuh;l' il‘.‘“t f‘{l.\fl]lﬁ (‘.i‘ll!)]'iﬁlll"‘ﬁ |Il‘ loutes l|_'.S I}l'igil]l\.‘\'. (:f’lll‘ Il]'ﬂ]]fﬂ"

tion est de 0,97 pour Pargent; de 0,85 pour le métal des miroirs.

g

Le powvoir diffusif, défini comme le pouvoir réflecteur, varie avec
Le powroir diffsif. |
{ Iincidence, avec la direction des rayons diffusés, et avee la nature
i £ | 2
f de la chaleur incidente.

Les expériences peuvent encore étre effectuées avee Pappareil de

L ' e Pl

Melloni en employant la disposition indiquée par la figure 499,

(S le pouvoir réflecteur ainsi défini est connu pour loutes les incidences, il esl facile
de prévoir ce qui arrivera d un [aiscean incidenl queleanque, en décomposant ce faiscean

en [aisceanx coniques infiniment déliés, qu’on assimile i des faisceanx cylindriques.

@ L'angle de réfraction » élanl une fonction de Pindice de réfraction, le pouvoir réflec-
tenr dépend rédellement de la réfrangibililé on de la longueur d'onde de la chaleur inci-
dente; mais de paveilles varialions sont trop faibles pour fre accusées dans les expériences

thermoméiviqnes,

T A A 1 i
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plagant en I un corps mat, et garnissant la pile de son cone réflec-
teur (fig. 4g7). — 1l y a, dans ces expériences ou les effets calori-
fiques ]n‘m]u.ils sont toujours peu intenses, une diflicnlté qui résulle
de ce qu'on est exposé & prendre pour de la chaleur diffusée celle
qui est, en réalité, rayonnée par la plaque I en vertu de I'échauffe-
ment que lui communique Pabsorption d’une partie de la chaleur
incidente; on échappe a cette cause d’erreur en n'observant, dans
chaque expérience, que l'effet presque instantané qui suit la pre-
mitre arrivée de la lumiére incidente. — La possibilité d’une fluores-
cence thermique est une autre cause d’erreurs, dont on ne s'esl

pas suflisamment |)1'r_'-{_||_’a'll|||_" jusqu’it‘i.

Les lois qui précédent, relatives aux variations d’'intensité de la
chaleur réfléchie ou diffusée, présentent une analogie manifeste avee
les faits suivants . constatés dans I'étude de la lumiére :

1° Les images réfléchies réguliérement par les corps non métal-
liques et par quelques métaux présentent des colorations identiques
a celles des objets. Cette remarque prouve que la réflexion des
rayons lumineux de diverses couleurs s'opére sur ces corps avec
une méme intensité,

2° L'influence de Iincidence sur le pouvoir réflecteur de ces
mémes corps est évidente a Pobservation la moins attentive; d’ail-
leurs des mesures photomélriques ont vérifié directement, pour les
phénoménes lumineux, la formule théorique de Fresnel.

3° La plupart des métaux donnent une coloration particuliére.
el caracléristique pour chacun d’eux,  la lumitre qu'ils réfléchissent
réguliérement.

h° La diffusion colore généralement la lumiére , en s'exergant -
galement sur les divers éléments simples qui la constituents c’est
ainsi que les corps nous sont rendus visibles.

640. Pouveirs absorbants des corps athermanes. — |
partie de la chaleur incidente qui n'est ni réfléchie réguliérement,
ni diffusée par les corps qu’elle rencontre, pénétre dans Pintérienr
de ces corps. Dans les corps athermanes. la chaleur sarréte tout
entitre dans Jes premiéres couches qu'elle traverse, el'y produit une

I ——
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élévalion de i!'||1|u'-|'z|In|'t.‘ (111] se ('mnmlmir_]uu ensuile au resie du
corps, par voie de conductibilité. Le rapport de celle iIII-’lIllil!" de
chaleur & la quantité de chaleur mcidente est ¢e qu’on nomme le
pouvorr absorbant.

Si Pon convient dappeler pouvorr diffusif total le rvapport de la
somme des quantités de chaleur diffusées dans tous les sens a la
quantité de chaleur incidente, on peut dire que la somme du pou-
voir réflecteur, du ||nl|\'ni|' diffusif total et du ||n||\'|yi1' absorbant est
égale a P'unité; ou encore que le Imll\'r}il' absorbant esl rum[plz'»n]u“—
laive de la somme du pouvoir réflecteur et du pouvoir diffusif total.
[l suit de 14 (que les lois du pouvoir absorbant sont connues I(rI'H[{ll-UII
connait celles du lmu\'nir réflecteur et du |muvui|' diffusif. — Daos
lors, d’aprés les résultats qui précédent et sans avoir recours & des
expériences directes, on peut énoncer, par |:x1‘n|[||i‘. les deux lois
suivantes :

4 lie Imm-'uil‘ absorbant diminue & mesure que Inelinaison
augmente.

2° Le pouvoir absorbant des corps qui ont.un pouvoir diffusil
sensible et des corps ayant Paspect métallique dépend de la nature
de la chaleur inecidente.

64]1. Comparaison des pouvoirs absorbants de diverses
substances athermanes, — Le noir de fumée, lorsquiil est bien
préparé, ne réfléchit et ne diffuse quune portion négligeable de la
chalear incidente; par conséquent . il |m.~;.~'f-.i|c' un [mumil' absorbant
qui ne difftre pas sensiblement de T'unité, pour toute espece de
chaleur incidente. — Clest & cause de cette _ln'uirrit"!ﬁ que, lorsque
les deux faces d’une pile thermo-électrique sont enduites de noir
de fumée, deux quantités de chaleur égales, tombant sur les deun
faces de la pile, se font équilibre l'une & lautre.

[l wen est plus ainsi lorsque les deux faces de la pile sont en-
duites de substances différentes. et ce défaut d’équilibre peut alors
servir & démontrer, non-seulement que les I)I}llUOil'."i absorbants des
diverses substances sont inégaux ., mais encore qu'ils varient avec la
nature de la chaleur incidente. — Ainsi, si Ion place deux cubes

noireis l'l_!n-iillis d’ean en ébullition. des deux eotéds d'une lmil{‘ dont
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les faces sont recouvertes de noir de fumée, A des distances telles
que leurs rayonnements se fassent équilibre, on constate que I'équi-
libre subsiste lorsqu’on vient a enduire P'une des faces de la pile de
blane de céruse. Au contraire, la substitution de la céruse au noir
de fumée détruit I'équilibre, lorsqu’on I'a établi en employant, comme
sources de chaleur, deux lampes de Locatelli ou deux lampes d’Ar-
“'zind. Done la céruse absorbe, comme le noir de fumée, a peu pres
la totalité du rayonnement éuns par le noir de fumée qui couvre
les cubes & la température de 100 degrés; au contraire, elle n'ab-
.‘-\(ll'lﬂ’ (1““5 l‘} I'}I‘\'T_Hlflf'nll’-n[- [][IS I?HI][N’H IIll,Ul](' I.['?]l.‘iiﬂ[l I]l‘iluﬂ(l[lll
moindre que l'unité.

Si maintenant, entre une source de chaleur et une pile thermo-
électrique, on interpose successivement divers écrans mélalliques
minces, couverts de diverses substances sur la face qui regarde la
source, et de noir de fumée sur la face qui regarde la pile, Teffet
produit sur la pile est évidemment d'autant plus grand que la tem-
pérature communiquée par la source & I'écran est plus élevée; comme
dailleurs T'élévation de température est elle-méme d’autant plus
considérable que la face tournée vers la source absorbe plus de
chaleur, cefte expérience permet de ranger, par ordre de grandeurs,
les pouvoirs absorbants des diverses substances athermanes; mais elle

ne permettrait pas d’en obtenir de mesures. — L’ordre dans lm|uul
on est ainsi conduit A classer les diverses substances est variable avee

la nature de la source dont on a fait usage pour ces |_J\|u?rir_-m-es.

64%. Pouveoirs absorbants des ecorps diathermanes.
— Relation entre Vintemsité du faisceaun iransmis et
Uépaisseur traversée, dams le eas ou le faisceau est
homogeéne. — On peut continuer d'appeler pouvorr absorbant d’'un
corps diathermane Iexces de Punité sur la somme du pouvoir ré-
flecteur et du pouvoir diffusif total (640); mais la connaissance de
cet élément ne définirait en aucune maniére I'absorption qui sopére,
4 mesure que la radiation traverse des épaisseurs croissantes du
corps diathermane.

On établit facilement, comme dans le cas de la lumiére (493),
que Vabsorption exercée par un pareil corps esl soumise & la loi

— ——— o T P — e e ————
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suivanle. Si I'on désigne par ¢, l'intensité primitive d’un faiscean
calorilique homogéne, par Pintensité a laquelle le faisceau est réduit
apres avoir traversé une épaisseur x de la substance en question,
par k un coeflicient qui dépend & la fois de la nature de la subs-
tance et de la longueur d’ondulation du faisceau, on a
i—te
Cette formule a été vérifide par MM. Jamin et Masson, en isolant.,
dans un spectre pur, des faisceaux de diverses réfrangibilités, au
moyen d’une fente étroite. — Lorsque ces faisceaux appartenaient
a la partie visible du spectre, les expériences thermoscopiques e
les expériences photoméiriques assignaient la méme valeur au coeffi-
cient d’extinetion k. Lm's:lu'ilh ;1|_:pi|l'!.1_’n;lit_‘lll a la ]Jil['lil.‘ invisible,
le coellicient % avail une valeur quil était impossible de prévoir
d’apres I'action exercée par la substance sur les rayons visibles. Le
tableau suivant, qui contient les valeurs du rapport ;- pour divers
rayons, {ransmis & fravers des t"|1:!i.~is::l|1‘.~' égales de diverses subs-

tances, donne une idée de ces résultats.

. 4 e
VALEURS DE - APRES LE PASSAGE
POSITION DU FAISCEAU L

DANS LE SPECTHE. dans dans dans

LE SEL GEMME. LE VERRE, I.‘ll.l N.

e g T Ty e T 0,09 0,91 0,02
Jauhe B S e 0,02 0,93 0,00
Rogpa. e et e 0,08 0,85 0,84
Infra-ronge n® 1........ ..., 0,02 0,87 0,01
———— R e s BT g m e 0,02 0,040 0,91
STt S R AT ; 0,01 0,29 0,00
L St o SR K IR R S R 0,90 0,00 0,00

EE. e

On voit, par ces exemples, que les substances bien transparentes

lransmettent A peu pres dans la méme proportion les diverses radia-

tions de la partie visible du spectre, mais qu’elles transmeltent dans

les praportions les plus indgales les radiations de la partie invisihle.
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Dans le tableau: ci-contre, le sel gemme se fail remarquer par
I'aniformité de Taction qu’il exerce sur les radiations les plus di-
verses. — Cette uniformité se maintient |n|'5r1!l’m1 examine 'action
du sel gemme sur le rayonnement complexe des diverses sources
artificielles. En outre, tant que Iépaisseur du sel gemme nest que
de quelques centimétres, la proportion de chaleur transmise est
sensiblement indépendante de I'épaisseur.

Il suit de la que, dans le sel gemme, I'absorption proprement
dite est insensible sous de faibles épaisseurs, et que Iaffaiblissement
des rayons t':ilf_n‘il'ir[unﬁ est enlitrement di aux réflexions qui
sopérent a lentrée et a la sortic de ces rayons. — En eflet, si
Pon désigne par R et R’ les proportions de chaleur qui sont ré-
fléchies & Pentrée et A la sortie, la formule qui exprime Pintensité
d’un faisceau homogene, transmis par une plaque d'épaisseur égale
a x, est

t=1(1—R)(1 —R)e”

ou pllllt‘ll., comme la théorie des ondulations démonltre que IN esl
égal & R,
g — .'.U (_l R \J‘“’ o

et, lorsque ¢~ ' ne differe pas sensiblement de Punité, la valeur de
Pintensité ¢ se réduit a

1—=1,(1— R)%.

6/43. Transmission d’'un faisceau hétérogeéne a travers

un corps diathermane. Si maintenant on considere le cas
ordinaire, ot le faisceau incident est hétérogéne, Uintensité totale du
faisceau transmis est la somme d’un nombre plus ou moins considé-

rable de termes, de la forme
(1 — |’l;‘]"“' &t e

comme le pouvoir réflecteur est sensiblement indépendant de la
nature de la radiation (639), le facteur (1 R) est sensiblement le
méme pour tous les termes de la somme, el la somme elle-méme
peul §'éerire

(1= l}j}'-’j,'“,;—"-'_
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L'intensité primitive totale étant représentée par =i, il est évident
que le rapport de l'intensité du faisceau transmis & I'intensité du
[aisceau incident n’est pas [ide a I’l;]'lllih‘.\'(‘lll' par une loi simplr‘..
Toutefois, les expériences relatives & la transmission des radiations
hétérogénes mettent en évidence quelques faits généraux, qu'il est
ntéressant de connaitre,

D’abord, & mesure qu'un faiscean hétérogéne traverse des épais-
seurs croissantes d’une substance déterminée, la proportion relative
des éléments les plus absorbables va en décroissant, et celle des
éléments les moins absorbables va en croissant. — Par conséquent,
st Ton considére une suite d’épaisseurs égales entre elles, on peut
dire qu'elles donnent lieu & des pertes relatives de plus en plus
faibles. Le décroissement des pertes n’est pas indéfini, mais il tend
vers une limite qui est atteinte lorsque le faisceau ne contient plus,
en proportion sensible, que les éléments pour lesquels le coeflicient
d’extinction k a la plus petite valeur. — On peut citer, comme exem-
ples, les expériences de Melloni sur la chaleur transmise & travers
une suite de lames de verre de o millimétres d’épaisseur. Voici quel-

t!l!l'H-lillH t!(‘.“i I‘l:.‘_\'ll“iltﬁ [Il'. ces I'\I](:'-l'i(‘.lll’l.'.‘-i :

LAMPE DE LOCATELLL. CUIVRE :\ hoo®.

Proportion de chaleur transmise par une lame... 0.682 ..... 0,087
peadd - deaxldmes... o630 Y5lonh

ST el — rois lames. . o0.60g ..... 0,053
= e e o o coequntielames: 0599 s 0,046

De ces résultats on conelut aisément le tableau suivant . d’apres ]mluvl
la lo1 devient manifeste d’elle-méme -

LAMPE DE LOCATELLI. CUIVRE A 100 DEGRES,
Perte absolue. Perle relative.  Perte absolue. Perle relative.
Premiére lame. . . 0,918 0,318 0,913 0,913
Deunxiéme lame. . . 0,048 0.070 0,021 0,241
Troisieme lame. . . 0,025 0,039 0,013 0,197
Quatrieme lame. . 0,017 0,020 0,007 0,134

Cette loi de décroissement des pertes successives produites par
des épaisseurs égales n'est qu'un cas particulier d’un phénoméne
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;_;‘1_”“1’*1'&1. La mm[msili(m d'un faiscean hétérogéne élant modifiée par
son passage a travers une lame diathermane, son ali!ilmlc relative i
{raverser une lame l[lll.‘ll'(}llllll(‘. est, par 4 méme, modifiée. — Le
tableau suivant donne un |~\un111||-. de ces modifications; il contient
les proportions, qu'une lame d’alun a transmises, du rayonnement
direct de la lampe de Locatelli, et du méme rayonnement modifié
par le passage & travers diverses substances.

PROPORTION DU BAYONNEMENT
INCIDENT TRANSMISE PAR L'ALUN.

Ravonnement direct de la lampe de Locatelli,. . .. .... ., 0,00
Seligemme . ...t 0,09
Verre noir opaque. . . . .. O O
Mica noir opaque. . . ... ... 0,02
Yoy Verre vert foncé....... .. 0,03
Rayonnement modifié par : : S
- { Verre vert elair. ......... 0,0
le passage & travers le ; L
) Verre ordinaire. ... . ..... 0,27
Acide citmiques’s 0w 0,88
3 {1) | R 0,90
Sel gemme enfumé.. . ... .. 0,00

644, La diathermanéité d'un corps pour les rayons
obscurs peut éire entiéerement différente de sa transpa-
rence pour les rayons visibles. — L’effet d'une lame sur les
radiations obscures n’a généralement pas de rapport avec Teffet
qu'elle produit sur les radiations visibles: en d’autres termes, on ne
peut pas conclure de la transparence d’une lame 3 sa diatherma-
néilé pour la chaleur des sources obscures. — On ne peut méme
rien conclure de la transparence, quant & Faction que la lame doil
exercer sur le rayonnement hétérogéne d’une source lumineuse.
car le rayonnement de toutes les sources arlificielles contient tou-
jours une part plus-ou moins considérable de rayons obscurs.

Le tableau suivant donne des exemples d'une opposition presque
compléte, chez certains corps, enire le degré de transparence el la
faculté de transmettre les rayons de diverses sources de chaleur, Il
montre, par exemple, que alun et la glace sont athermanes pour la
chaleur des sources obseures; la chaleur obscure traverse, au con-
[raire, en proportions tros-sensibles. une couche de noir de fumée
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quon a appliquée a la surface du sel gemme et dont P'opacité el

suffisante pour arréter entiérement la partie visible du spectre solaire

PROPORTIONS DE CHALEUR TRANSMISES.

SUBSTANCES RADIATIONS HETEROGENES PROVESANT DE

DIATHRRMANES, Lampe Platine Cuivre Cuivre

Locatelli. |incandescenl. |4 hoo degrés. | i 100 degrés,

EPAISSEUR COMMUNE DE 2™, 6.

Sebgemmes ias Trateaht i ws 0,92 0,92 0,02 0,02
Spath fluor:..c it vroe v o itoreint 0,78 0,69 0,lia 0,33
Cristal de roche limpide......... 0,438 0,28 0,06 0,00
Cristal de roche enfumé.. . ... .. .. 0,37 0,28 | 0,06 0,00
Alan - B e e g e 0,00 0,08 | 0,00 0,00
Glace L ikl eat: N T Y L ol 0,00 0,00 0,00 0,00
EPAISSEURS DIVERSES,
" Verre noir opaque (épaisseur, 1"}, 0,206 0,19 i 0,00
: Mica noir opaque (épaissenr, 0™",6).| 0,19 o3 | 000
. Sel gemme enfumé, encore diaphane.| 0,48 0,66 | 0,67
_: Sel gemme , diaphane pour une| i
Hamme vive............. el 0,91 0,20 0,33 0,30
T Sel gemme, diaphane pour le soleil.| 0,09 0,10 0,25 0,37
b Sel gemme opaque. .. .......... 0,08 0,10 0,18 0,23
Sel gemme opaque. . ........... 0,000 0,01() 0,005 0,09
Sel gemme opaque. . ... ... ... { 0,06 0,00 0,003 0,00
" Sel gemme OPAQUE. « .o vovevva.n 0,00 0,00 0,010 0,095
.I — —
i On peut encore remarquer, sur ce tableau, que les corps transpa-
| rents incolores transmettent les rayonnements hétérogénes en pro-
. portion d’autant plus grande que ces rayonnements sont fournis par
h des sources plus lumineuses, ou plus voisines de I'étre : cest ce qu'il
k;' ¢tait naturel de penser d priori. — L'accroissement de la faculté
i '\ lumineuse coincide d’ailleurs, dans la plupart des cas, avec I'éléva-
; - . ’ 3 3 riir -
tion de température : ce n’est cependant pas la une régle générale:
i ainsi la flamme du chalumeau & gaz hydrogene et oxygéne est beau-
| ; coup moins lumineuse que celle d’'une lampe ordinaire, bien que sa
' température soit incomparablement plus élevée. |




DES POUVOIRS EMISSIFS
ET

DE L'EQUILIBRE MOBILE DES TEMPERATURES

645. Pouveir émissif. — Influence de Pinclinaison et
de Ia température sur le pouvoir émissif§ du noir de fumée.

- On peut donner le nom général de pouvowr émussif & la propriéié
que possedent les corps de rayonner de la chaleur, lorsque leur tem-
pérature est plus élevée que celle des corps qui les environnent.

On étudiera d’abord I'influence exercée par les conditions des-
|{l|l““i.£.‘4 semble |mu\'ni1‘ {]ﬁpi.’]lt{l't' la grandeur du |m|n‘uir émissil
dans le noir de fumée, c’esi-i-dire dans le seul corps qui paraisse
ne posséder qu’un pouvoir réflecteur et un pouvoir diffusil insen-
sibles. — Ces conditions sont : I'inclinaison des rayons sur la sur-
face, et la |I"!I'l])\"‘l':illll'l‘, de cette surface elle-méme.

1° La t]ll.lnllll’ de chaleur rayonnée dans une direction déterminée.,
par une surface plane de noir de fumée, d'étendue constanle, esl
|nn|>nrl|mmelle au cosinus de I'angle compris entre la direction des

Fig. Sool

rayons et la normale. Pour le démontrer, on fait agir sur la

|:1||' p (Il;r 500), au travers de deux ouvertures Ggales pratiquées

dans des écrans M, N placés a une distance suffisante, celle des faces
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du cube a eau bouillante D (fig. 498) qui est couverte de noir de v
fumée. St 'on donne i cette face diverses orientations AB, A'B’. la
déviation ln‘nrluili- sur |’;1I>!m]1‘i| Ifn-rlnn—:‘h'rl|'ir]|w reste constante,

Or, la portion de la surface du cube qui rayonne au lravers des

deux ouvertures est inversement pr n|nmhmmolh* au cosinus de

I.m{;h' a, (que forme la direction des rayons avec la normale & cetle

surface elle-méme : done la :]n.'mli!ﬁ de chaleur émise par I'unité

de surface est directement proportionnelle & ce cosinus.

Si maintenant on aq}])t'“n toujours wntensité d’un faisceau de rayons
]ldhl“i es la ([ll:lll|||(' de chaleur qm [wlnldnl Punité de lemps,
traverse 'unité de surface de la section droite, on exprimera encore
le résultat qui précéde en disant que intensité de la chaleur émise
est la méme dans toutes les directions.— Si I'on convient d’appeler
spécialement pouvorr émissif dans une divection déterminée I'inlensité
de la chaleur émise dans cette direction, on peut dire que le pouvoir

émussif du noir de Jumée est rﬁrf:i;imarfnn! de Uinclinaison.

2" La loi précédente se vérifiant également bien lorsque le cube
rayonnant contient de I'eau bouillante ou lorsqu’il contient de huile
portée A une tempéralure tlm-fr'mlilll(!, on peul, pour étudier T'in-
fluence de la température, se borner & considérer la chaleur émise
I'IUI'Il'li!]i‘Illl'!l'l| ;‘i lﬂ ."i”l‘r;lf_'f'..

Il est & peine besoin d’'une expérience spéciale pour établir que
la quantité de chaleur émise augmente & mesure que la température
séléve; mais cel accroissement de quantité est accompagné d'une mo-

dification de qualité, qu'il est au moins aussi important de considérer.

1 — En décomposant le faisceau calorifique au moyen d’un prisme de
’ sel gemme, et étudiant le faisceau émergent; ou bien encore en dé-
K terminant absorption que le faisceau émis éprouve dans son passage
§ au travers de divers corps, on conslate le changement de propriétés
R qui résulte d’'une élévation de température de la surface rayon-
i nante. On arrive ainsi aux résullats suivants :

i 1° A de basses températures, la chalear émise par le noir de
fumée, sans étre absolument homogeéne, ne eontient que des rayons
différant tre s-peu les uns des autres par leurs propriétés.

2" A mesure que la température s'éléve, la constitution de la

\ " SCDLYON
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chalear émise se complique graduellement, par 'addition incessante
de rayons de plus en plus réfrangibles.

Lorsque la température a atteint le rouge sombre, les apparences
lumineuses qui se succedent, a mesure que la température continue
A s’élever, suffisent pour constater le changement graduel qui s'opére
dans la constitution du rayonnement.

6416. Comparaison des pouveoirs émissifs des divers
corps, sous l'incidence normale et i une méme tempéra-
ture. — || résulte des faits observés dans 'étude du noir de fumée
que, pour comparer les pouvoirs ¢missifs des divers corps entre eux,
et pour obtenir des résultats ayant un sens déterminé, il est indis-
pensable de définir avec précision les conditions d’inclinaison et de
température dans lesquelles les expériences sont instituées. En
outre, pour que la comparaison fit compléte, il faudrait, non-seu-
lement mesurer le rapport des quantités totales de chaleur émises
par deux corps différents, a la méme température et dans des di-
rections’ également inclinées sur les surfaces, mais déterminer en
méme temps la composition qualitative des deux rayonnements,

Les expériences effectudes jusqu'ici sont loin d’ayoir été amendes
a ce degré de perfection. On s’est généralement borné & comparer les
quantités totales de chaleur émises normalement par divers corps, &
une méme température. — A la température de 100 degrés, MM. de
la Provostaye et P. Desains ont obtenu les nombres compris dans le
tableau ci-dessous, en prenant pour unité le pouvoir émissif du noir
de fumée :

e e o e e T s S

o T S e e, e 0,90
Gomtiedagqued s e, oL L ol St s 0,72
T e s ] N W e (i 0,29
A R, et s b ek oy ot e W L
Acierapaligbant s il o A 0.18
Platine laminé. . . . . .. s A o) A D 0.11
Platige brani 5. S o AN 0500
bCT i ) T SH SRR o e 0,07
OrenTemiles' . 5 ian T m 0.0
Argentlaminé.. . ... ..o.0 v i 003
AvorenbibEnnic; . v s o SREa 0.02
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Les vésultals numériques contenus dans ce tableau peuvent
donner lieu aux remarques suivantes :

1° La eéruse, dont le pouvoir émissif & 100 degrés est, comme
on le voit, égal & celui du noir de fumée, n’a pas de pouvoir réflec-
teur sensible. Sous I'ineidence normale, elle diffuse & peine la chaleur
obscure rayonnée par le noir de fumée a 100 degrés, bien qu'elle
diffuse trés-abondamment la chaleur lumineuse rayonnée par un
corps a haute température.

2° Si Pon ajoute, au nombre exprimant le pouvoir émissif du
verre ou d’'un métal, le nombre qui exprime son pouvoir réflecteur
sous lineidence normale ", on obtient une somme sensiblement

constante et égale a Fumité.

647. Influence de Pinclinaison sur les pouveirs émis-

sifs de divers corps. — Lm‘.\n{u’on s'éearte de la direetion nor-
E male, la quantité de chaleur rayonnée par une surface d’étendue
i constante diminue, en général, plus rapidement que le cosinus de
' inclinaisons en d’autres termes, le pouvorr f."mfss{/' diminue @ mesure
3 que Uinclinaison augmente. — Le tableau suivant fait connaitre la loi
de cette diminution, pour un petit nombre de substances autres
que le noir de fumée.
==
SURFACES RAYONNANTES.
INGLINAISON e T
i sur NOII DE FUMEE XOIR DE FUMKEE CENUSE OCHE MOUGE
1] LA NORMALE, appliqué appliqué appliquée appliqué | VERRE.
. direelement. il Pessence, i 'essence. it lessence. |
; 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
1,00 " 0,00 0,84
. 1,00 o 0,84 0,01 0,70
A 1,00 0,79 0,66 0,82 0,0k
S e

& Comme on sait d’ailleurs que la proportion de chaleur réfléchie
ou diffusée augmente en méme temps que Pincidence, ces résultats

W Les pouvoirs réflectears ont ¢1¢ délerminés également par MM, de la Provoslaye ef

P. Desains,

: - SCD LYO
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prouvent que les variations du pouvoir réflecteur sonl inverses de
celles du pouvoir émissif. — On a méme mesuré les pouvoirs réflec-
teurs du verre sous diverses incidences. et I'on a reconnu ainsi
directement que la somme du pouvoir réflecteur et du pouvoir
émissif est, pour toute inclinaison, constante et égale & Tunité,

[':“ I'il|ll)|‘l)(§|1ill1[ I".‘-“l‘ (’]})Hl’l‘\"‘“!i[}“ (if'ﬁ |'|‘.||ln'||'['{]“'ﬁ i’I“P i‘f!“ H| Ili'iili‘.‘-'
sur le tableau des pouvoirs émissifs sous I'incidence normale (646),
on est conduit a énoncer la loi générale suivante :

Jusqu'a la température de 100 degrés, la somme du pouvoir émissif,
du pouvorr réflectenr et du pouvorr rh‘//'u.s‘i'/'(s'f.-’ existe) est, pour lous les

corps et sous loules les inclinaisons ., constante et doale a Tunité,

On entend, dans cet énoncé, par powvoir énussif. le rapport de
Pintensité du faisceau de chaleur rayonné par un corps, sous une
certaine inclinaison et & une cerlaine température, a lintensité du
[aisceau rayonné par le noir de fumée. sous la méme inclinaison ef
i la méme température; par pu-m.‘n."-r -.t'r_fﬂc('t'ei.":'. le rapport de 'inten-
sité du faisceau réfléchi A I'intensité du faisceau incident par pouvoir
diffusif, le rapport de la quantité totale de chaleur diffusée en tous
sens a la quantité de chaleur incidente.

648. I'Egalité du pouveir émissif et du pouveir abhsor-
bant. — [l résulte de la définition méme du pouvoir absorbant
(640) que ce nombre est égal & Punité diminuée de la somme du
pouvoir réflecteur et du pouvoir diffusif. On voit donc que, au
moins jusqu'a la température de 100 degrés, le pouvorr absorbant
est égal au powvorr émissif, cest-a-dire qu’il est représenté par le
méme nombre, si I'on rapporte toujours le pouvoir émissif, pour
chaque corps en particulier, a celui d’un corps tel que le noir de
fumée, qui absorbe la totalité de la chaleur incidente, cest-a-dire
qui posséde un pouvoir absorbant égal & T'unité.

Cette conclusion est d’accord avec une ancienne expérience de
Ritchie, bien antérienre & I'étude que Mellom et MM. de la Pro-
vostaye et P. Desains ont faite des pouvoirs émissifs et des pouvoirs
réflecteurs. — Ritchie avait fait construire un thermométre diffé-
rentiel & air, dont les boules étaient remplacées par des cylindres de

Veroer, 11, — Conrs de phys. 11. 3o
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métal A et B “if{. b01), ayant leurs axes Ill;u'l'-h' horizontalement
dans le prolongement I'un de Pautre : entre ces deux cylindres, on
en placait un troisitme C, ayant son axe dans la méme direction
que les deux autres, et contenant de I'eau chaude. Chacun des trois
evlindres A, (0, B avail 'une de ses bases enduite de noir de fumée

el laulre couverte d'une feuille métallique : dans la figure ci-contre,
ce sont les faces de droite u, n', n" qui sont couvertes de noir de
fumée, el les [aces de gauche m, m', m" 1|ui sonl nléln“il.]l]es. Le
eylindre (0 pouvait sapprocher de A ou de B, et tourner sur lui-
méme autour de la verticale. — Ritehie reconnut par 'expérience que.
si la face métallique ' du cylindre C était, comme I'indique la
figure, en regard de la face noircie " du cylindre B, et sa face noir-
cie n' en regard de la face métallique m du eylindre A, on n'arri-
vait a maintenir la colonne liquide du thermométre difféventiel dans
la position caractérisant Iégalité de température des deux cbdtés,
qua la condition de placer le cylindre € exactement & égale dis-
tance des cylindres A et B. — Or, lorsque cet équilibre était
atteinl, chacun de ces cylindres éprouvait, dans le méme temps, le
méme gain de chaleur de la part du cylindre intermédiairve C. Dés
lovs, en désignant par E, le pouvoir émissil du métal qui forme les
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bases non noircies des cylindres. par E, le pouvoir émissif du noir
de fumée, par A, et A, les pouvoirs absorbants de ces deux mémes
corps, on devait avoir

ou

Mais puisque le noir de fumée absorbe la totalité des rayons inei-
dents, on a A,— 1. Si 'on convient alors de prendre le pouvoir

émissif E, du noir de fumée comme unité de pouvoir émissil, il vient

c'est-d-dire que le pouvoir émissif du métal est égal & son pouvoir
absorbant.

649. Remarques sur la géméralité du principe préeé-
dent. — La ln'ulmsiiimi générale de [’i'*;_;nlihi du |_l{}li\'l'lit' émissil el
du pouvoir absorbant, ainsi que les lois particulieres desquelles cette
proposition est déduite, ont un sens précis lanl qu'on peut faire
abstraction de Phétérogénéité de la chaleur rayonnante, ¢’esl-a-dire
tant que 'on considere les In_itl\'r}il's émissifs mesurés 4 de basses
températures, et les pouvoirs absorbants ou réflecteurs relatifs & des
rayonnements qui ont eux-mémes pour origines des sources dont la
température est basse. Mais elles semblent perdre toute signification
dés que, ces restrictions étant écartées, les Iauu\-‘uil's absorbants ou
réflecteurs doivent dtre regardés comme t|él,\ftlltf:|nl de la nature de
la chaleur incidente, tandis que les pouvoirs émissifs ne dépendent
que de la nature du corps, de sa température et de Iinclinaison des
rayons sur sa surface.

Quelques faits expérimentaux bien conslatds indiquent cependant,
d’'une maniére assez claire, comment, dans le cas le plus général .
on doit entendre la loi dont il s'agit. — Ainsi on sail que. & la
lempérature de 100 degrés, un certain nombre de corps parfaite-
ment blancs, tels que la céruse ou le borate de plomb. ont un pou-
voir émissil & peu prés égal & celui du noiv de fumée: on sait auss

o
ol

e

b
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que ces corps absorbent & peu prés en totalité la chaleur émise
par le noir de fumée & la température de 100 degrés. — D’un
autre coté, la blancheur de ces corps suffit pour prouver qu'ils dif-
fusent en abondance tous les rayons dont la réfrangibilité est com-
| prise entre les limites du spectre visible, et I'on peut reconnaitre
']' directement qu’ils diffusent une proportion considérable de la cha-
. leur émise par les sources & température élevée. Dailleurs, si T'on
i vienl & les porter eux-mémes a des lempératures élevées, ils cessenl
| d’émettre des quantités de chaleur égales & celles quémet le noir
de fumée aux mémes températures. — La comparaison de ces divers
résultats montre que, pour ces corps, le pouvoir émissif diminue en
méme temps que le pouvoir absorbant V),

) g cop ,
i [l semble done quion échappera & toute difficulté, et quon se
- rendra compte de tous les fails observés, si I'on admet la loi géné-
rale daprés laquelle, en désignant par E; et ¢, les intensités des
i faisceaux calorifiques de longueur d’ondulation X, qu’émettent i
il une méme température ¢ et sous une méme inclinaison ¢ un corps
| dont le pouvoir absorbant est absolu (le noir de fumée) et un corps
. quelconque; par a, le pouvoir absorbant du second corps & la tem- |
| pérature ¢, pour des rayons de longueur d’ondulation X, rencontrant
f sa surface sous I'incidence 7, on aurail toujours
E, .
(2)
=
A ey
A

— Si cette lo1 générale n’a pas encore été tout & fail rigoureusement

1 MM.de la Provostaye et P. Desains ont fail celle observalion importante en placant
entre deux piles thermo-électriques semblables entre elles, une lame de platine enduile
de noir de [umée sur 'une de ses faces et de borate de plomb sur Paulre, et en éevant la
température de celle lame par le passage d'un courant. A des lempéralures pen élevdes,
les deux rayonnements élaient sensiblement égaux; au rouge naissant, le rayonnement du
horate de plomh n'était plus que les trois quarts de celui du noir de fumée.

) 5i la lempérature f est trop basse pour que le noir de fumée émelte des rayons
d’une longuenr d’ondulation égale & A, la quantité E_esl nulle, el la quantité «_est an

e i e

plos égale & P'unité : il fant donc que e soil également nul. La formule devient alors indé-
lerminée el nous rappelle simplement que 'étude du ponvoir dmissif d'un corps, faite 4
de basses lempéralures, n'anlorise ancune conclusion relative 4 la maniére dont ce corps
se comporte & 'égard de la chalenr fonrnie par des sources donl la lempérature est plos

dlevide,
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démontrée par Texpérience, elle apparail, au point de vue de la
théorie des ondes, comme une conséquence nécessaire de considé-
rations mécaniques toutes semblables & celles qu’on a présentées au
sujet de T'absorption de la lumiére (573). Les mouvements vibra-
toires qui doivent se communiquer le plus facilement aux molécules
d’un corps, c’est-a-dire qui doivent étre absorbés par elles dans la
proportion la plus grande, sont précisément ceux que ces molécules
elles-mémes sont disposées & produire, en vertu de leur structure
et de leur élasticité, lorsque ce corps est amené & une température
convenable et se comporte comme une source calorifique.

On voit ainsi que I'absorption exercée dans les corps ather-
manes par une couche superficielle infiniment mince, et Pab-
sorption graduelle qui se produit dans toute I'épaisseur d’un corps
diathermane . sont des phénomeénes de méme ordre; ils sont dé-
terminés par une méme cause, agissant avec des énergies diverses.
Il est donc probable que, dans les deux cas, la méme relation doit
subsister entre I'émission et P'absorption de la chaleur. — Des
lors, en représentant par E, et ¢, les intensités des faisceaux ca-
lorifiques de longueur d’ondulation 2, qu'émettent, a une méme
température ¢ el sous une méme inclinaison ¢, un corps dont le
pouvoir absorbant est absolu et un corps diathermane quelconque,
par a;, la proportion d'un faisceau calorifique de méme longueur
d’onde qui est arrélée dans le corps diathermane,, lorsqu’il y pénétre
en tombant sous Tincidence 7 et & la température ¢, on peut dire
que l'on aurait

M Dans le cas des corps athermanes, e, el a, sonl deux coeflicients caraclérisliques
de la nature du corps, mais indépendants de ses dimensions et de sa forme; on peut les
désigner, comme on I'a fait, sous le nom de pouvoir émissif et de pouvoir absorbant velatifs
& une inclinaison , 4 une température et 4 une longueur d'ondulation déterminées. —Il n’en
est plus de méme dans le cas des corps diathermanes. Dans ce cas, a, dépend évidemment
de Pépaisseur du corps considéré, et méme de sa forme; car I'absorption ne s'exerce pas
seulement dans le trajet divect de la premiére a la seconde surface, elle agit aussi sur la
portion des rayons qui se réfléchit vers P'inférieur en rencontrant la seconde surface, sur la
portion de cenx-ci qui est réfléchie de nouvean vers 'intérieur, et ainsi de suite. Quantae, |
c'est aussi une fonction des dimensions et de la forme du corps, puisque I'épaisseur de
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650, Comséquences relatives aux conditions du renver-
sement des raies, dans les expériences de MV, Kirchhoff

et Bunsen. Les découvertes de MM. Kirchhoff et Bunsen sonf

une confirmation remarquable de cette loi. C’est méme seulement en
ayant égard a cette loi elle-méme qu’on peut se rendre bien compte
des conditions néeessaires au succes de Pexpérience du renversement
des raies (502).

Soit e, I'intensité du faiscean de rayons, de longueur d’ondula-
ton A, qu’émet la flamme chargée de vapeurs métalliques avec la-
quelle on fait I'expérience; soit a; la fraction d’un faisceau incident,
de méme longuear d’ondulation, que cette flamme est capable d’ar-
réter; soit enfin ¢, I'intensité du faisceau de cette méme longuenr
d’ondulation qui est émis vers la flamme par la source lumineuse
dont on fait usage. La flamme agissant & la fois par absorption et
par émission, on aura, dans la région du spectre qui correspond a
Pespéce particuliére d’ondulation que Ton considére, une intensité
lumineuse tolale qui pourra étre représentée par

£, 16 (1 oy )
el, suivanl que, pour la l|||;||ih'-. de lumiere n'nl'l'f‘sllomlanle a un
point déterminé du spectre, cette expression sera plus petite ou plus
grande que e, , la présence de la flamme affaiblira ou augmentera
Fintensité lumineuse qui était fournie par la source dans la région
correspondante du spectre, c'est-A-dire quelle fera apparaitre,, dans
celte région, une bhande plus obscure ou plus brillante que n’était
la partie du spectre de la source dont cette bande occupe la place.
— Soit E; Fintensité du faisceau de méme espéce qu'émeltrait une
surface douée d'un pouvoir absorbant absolu, ayant méme tempéra-
ture que la flamme: on aura, en vertu de la relation générale qui

précéde,

laquelle dépend le rayonnement, dans un corps diathermane, ne peut plus étre regardée
comme trés-petite, dés que la température est lant soit peu élevée. — Clest sous le bénétice
de ces remarques quon peut dire que le principe de I'dgalité du pouvoir émissif et du
pouveir ahsorbant est vrai des cor ps diathermanes comme des eorps athermanes.
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[’expression précédente peut donc se mettre sous la forme

e tay(Fy—e;).

Des lors, on voit que lintroduction de la flamme, dans le fais-
ceau 6émis par la source lumineuse, produira une hande relative-
ment obscure ou une bande relativement brillante. en un point
déterminé du spectre fourni par la source, suivant que K, — ¢, sera
négatif ou positif. Or, & une température déterminée, le pouvoir
émissif du corps dont le pouvoir absorbant est absolu étant supérieur
a celui de tout autre corps, E, sera toujours plus grand que e, sl
la température de la flamme est égale a celle de la source; il en
sera de méme, a fortiore, si la premiere température excede la se-
conde : on obtiendra donc, dans le spectre, une hande brillante. —
Au contraire, si la température de la source est sulfisamment élevée
au-dessus de celle de la flamme, I'intensité ¢, , qui est indéfiniment
croissante avec la température, pourra devenir supérieure a E, , e
il apparaitra alors une bande relativement obscure.

Ainsi, la condition nécessaire pour qu’il y ait renyersement des
raies est une élévation de température de la source, suffisante pour
rendre cette source plus rayonnante qu'un corps doué d’un pouvoir
absorbant absolu, qui aurait méme lmnpr"mlure que la flamme in-
terposée. — Si la source pnwldv elle-méme un [:nu\on absorbant
absolu, il suffit que sa température soil supérieure a celle de la
amme.

Telles sont précisément les conditions dont 'expérience a montré

la nécessité,

651. Equilibre mobile des températures. Lorsque
dans un systéme de corps ayant une méme ipmpt'l‘atme et p]au-a
dans des conditions ou la chaleur qu'ils rayonnent puisse parvenir
des uns aux autres, on éléve ou 'on abaisse la température de cer-
lains de ces corps, la lempérature de tous les autres éprouve une
modification immédiate, et le rayonnement tend & [un{lu]rv un I’{illh
libre nouveau. — Il a paru naturel de supposer Illlt‘ ce n'esl pas

1 Iﬂegdhlb (l(‘b le l]ll‘lL‘ldlIllE‘H entre ]l;’b corps l]]l% en P[‘t“-el'l(f.. {‘lTll fait

e
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naitre les phénomenes du rayonnement , mais que ces phénomenes
se produisent encore dans le cas ot ces corps sont a des températures
égales. L'ivariabilité de la température, dans un systéme de corps
mis en présence les uns des autres, serait alors la conséquence d’une
égalité qui existerait, pour chaque corps, entre la quantité de cha-
leur gagnée el la quantité de chaleur perdue.

On a beaucoup discuté sur Pexactitude de cette hypothese, qui
est connue sous le nom d’hypothése de Véguilibre mobile des tempéra-
tures. On se hornera ici & faire remarquer qu'elle fournit au moins
un moyen tres-simple de réunir, sous une méme formule, des faits
qui semblent d’abord trés-différents, et que, au point de vue de la
théorie des ondulations, ce n'est qu'une expression du théoréme de
mécanique connu sous le nom de principe de la superposition des pelils
mouvements.

[l ne suffit pas que les températures de tous les points d’un Sy~
téme solent invariables, pour qu'on puisse aflirmer "égalité de toutes
ces températures entre elles. 1l faut encore qu'il n’y ait, en aucun
point du systéme. de cause de production de chaleur; quil n’y ait,
par exemple, ni action chimique, ni frottement, ni courant élec-
trique, ete. — Si une pareilie cause |u‘m|uclri=::- de chaleur existe
pour certains points, et si d’autres causes tendent i enlever de la
chaleur au systéme, il se produit un état définitif, dans lequel les
températures ne sont pas égales, mais stationnaires. Alors la connais-
sance exacle de Pélat initial, celle de la source de chaleur et des
lois du rayonnement sont nécessaires et suffisantes pour prévoir
Pétat définitif. [l parait assez évident que cet éfat doit dépendre des
situations relatives des divers corps du systéme, et que si, apres
quil est établi, on déplace un ou plusieurs de ces corps, il doit se
|>_|'ndnirv une nouvelle distribution des températures. Cest ce que
I'observation la plus grossiére suffit & montrer.

Au contraire, |'état d’équilibre ou d’égalité des températures a
la propriété d'étre un état unique, ef par conséquent de n’étre pas
altéré par une modification quelconque des situations relatives des
corps qui sont. les uns avee les autres, en échange de rayonnement.
(Cesl ainsi que, dans une enceinte ayant une température uniforme.
nn thermomelre aceuse Iulljuul'5 la méme |l_'II]§l!:1'illIIl'(:, o1l i|uf'.|11tl(‘-
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point de T'enceinte qu'il soi placé; c’est ainsi encore que Fon peut,
sans (roubler I'équilibre, modifier comme on le voudra la forme
d’une telle enceinte et Parrangement des corps qu'elle renferme, Or,
il faut remarquer que Pinvariabilité des indications du thermo-
métre, attestée ici par Pexpérience, ne résulte pas évidemment du
principe de I'équilibre mobile des températures : il y a lieu d’exa-
miner si elle n'implique pas des relations particuliéres entre les
divers éléments desquels dépendent les échanges de chaleur effectués
par rayonnement, cest-a-dire entre les pouvoirs émissifs, ahsor-
bants el réflecteurs, les propriétés de la chaleur réfléchie, ete.

[Jexamen de cetle question importante a été fait une premiére
fois par Fourier, il y a cinquante ans. d’une maniére qu'on a crue
compléte tant quon n'a pas connu la composition hétérogene des
rayonnements calorifiques. Fourier était ainsi parvenu a démonfrer
la nécessité de la loi du cosinus, et de P'égalité du pouvoir émissif
et du pouvoir absorbant. — Plus récemment, M. Kirchhoff a repris
cette étude, en ayant égard a Pensemble des propriétés de la chaleur
qui ont été découvertes depuis Fourier : il en a déduit le principe
exact de I'égalité du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant, tel
qu’on I'a formulé plus haut (649), comme un résultat indiqué, sinon
démontré par Texpérience, ainsi qu’un certain nombre d’autres
principes également remarquables.

On n'entreprendra pas dexposer ici le développement de ces
théories délicates. — On se contentera de montrer, dans quelques
cas particuliers, comment les lois générales du rayonnement, de la
réflexion et de I'absorption rendent compte de I'invariabilité de état
d'équilibre; on donnera ensuite un exemple des faits nouveaux que
la théorie peut faire prévoir.

652. Cas oui enceinte et tous les corps quwelle contient
ont un pouveir ahserbant absolu. Soil une enceinte fer-
mée AB (fig. 509), de forme quelconque , entiérement dépourvue de

pouvoir réflecteur et de pouvoir diffusif, c’est-a-dire ayant, en tous
les points de sa surface intérieure, un pouvoir absorbant absolu :
supposons ||11’il y ail t";;zlﬁt.é de [Cmpél‘nilu'e enlre lous ces l""i"“‘

Prenons, sur la surface intérienre de 'enceinte, un élément infi-

S
v |
1B
'..
|
w !!I
. A
- i
Rl

e e ®

B T it e i s e

S s




474 PROPAGATION DE LA CHALEUR.

niment petit quelconque, tel que mn, el considérons le faiscean
{‘)fiﬂlh‘i:plﬁ de chaleur. de |{_:|1=Im'u|' d’ondulation déterminée . que

Fig. foa.

cel élément rayonne suivant une direction faisant un angle 7 avec la
normale. Désignons par e la quantité de chaleur de méme longueur
d’ondulation qu'il émet, dans 'unité de temps. suivant la direction
normale; par @ la surface de I'élément lni-méme : la quantité de cha-
leur contenue dans le cylindre oblique sera exprimée, en vertu de la
loi du cosinus. par

e cost.

Mais le eylindre dont il sagit découpe, sur la surface de Ienceinte,
un élément m'n’. Si I'on représente la surface de cet élément par o',
par ¢ angle que font les génératrices du cylindre avec la normale
a m'n', on voit que cet élément envoie & I'élément mn, dans I'unité
de temps, une quantité de chaleur de méme longueur d’ondulation.
qui est exprimée par

weeost

d’ailleurs le produit wcos ¢ est égal & «'cos?, puisque I'une et Tautre
expression représentent la section droite du cylindre ; done I'élément
mnregoit de m'n’ précisément autant de chaleur, d’'une espéce déter-
atrp L = s . A ) 3 r 3 r ter ]
minée. qu’il lui en envoie lui-méme. De la résulte que, P'égalité de

température étant une fois établie, cette égalité doit persister indé-
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finiment: elle ne doit méme pas étre troublée par un changement
de lorme de enceinte, pnisquu. apres ce changement de forme,
quel qu’il soit, 1l y aura toujours équilibre d’élément & élément, et
pour chaque espéce de rayons calorifiques d'une longueur d’'ondu-
lation déterminée.

Si 'on suppose que I'enceinte contienne un corps a la méme
température el pareillement dépourvu de pouvoir réflecteur et de
pouvoir diffusif, on pourra dire, de chaque élément de la surface
de ce corps, ce quon a dit des éléments de I'enceinte : on verra ainsi
que le corps doil conserver sa température, en quelque point quiil
soit placé. Au contraire, sil esl plus froid ou plus chaud que I'en-
ceinte, ses divers éléments recevront. des éléments de I'enceinte,
une quantité de chaleur supérieure ou inférieure a celle qu’ils lear
enverront: par conséquent, si la température de Ienceinte esl main-
tenue invariable, la température du corps finira toujours par lur

devenir égale,

653. Cas onn un corps contenu dans I'enceinte posséde
Donnons maintenant. & un élément

un pouveir réflecteur.
pgq d'un corps contenu dans Penceinte (fig. 503 ), un pouvoir réflec-
teur déterminé : désignons par » la valeur de ce pouvoir réflectenr

qui est relative’d I'incidence ¢ et a la longueur d’ondulation 2 soit o
la surface de cet élément. Soit mn I'élément découpé, sur la luarni
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interne de Penceinte, par un cylindre ayant pour base pg el dont les
génératrices sont inclinées d’un angle ¢ sur la normale A pq - la sur-
face de cet élément mn envoie a 'élément pq un faiscean cylindrique
de chaleur, de longueur d’ondulation X, tombant sur py sous lin-
cidence ¢ : la section droite de ce cylindre étant égale & ocosi, la
quantité de chaleur quiil apporte sur pg, dans Punité de temps,
peut s'exprimer par
¢ COst:

la quantité que 'élément pg absorbe est alors

;

(1 —1)eacosi.

| Mais, en vertu de Pégalité du pouvoir émissif et du pouvoir absor-

. bant, I'élénient pg lui-méme émet, suivant toute direction inelinée
g d’un angle ¢ sur la normale. une quantité de chaleur, de la longueur
d’ondulation considérée. qui est exprimée par

(1 —r)eccosi;

donce T'élément pg envoie & I'élément mn précisément autant de cha-
lear qu’il en recoit lui-méme de cet élément, et il ne doit résulter,
de cet échange entre les divers éléments, aucune modification dans

T o

la température du corps.
E Il n’en doit résulter non plus aucune modilication dans la tem-
pérature de Penceinte; car. si I'élément mn envoie i I'élément pq la
quantité de chaleur
ea COS1,

et il ne recoil, par suite du rayonnement de py, que la quantité
de chaleur
(1—1r)eocost,

il recoit encore, & cause du pouvoir réflecteur de P, une certaine
partie du faisceau qui est envoyé a pq par un élément m'n’, dont
la position et la grandeur sont faciles & déterminer; cette quantité
de chaleur, réfléchie par pq vers mn, peul sexprimer par

reg cost,

M -
A2 = e o 4 1




I:LI'JIH[.IB]!E MOBILE DES TEMPERATURES. h77
et 'on voit que la somme des quantités de chaleur recues par
dans ecette direction est encore égale a la quantité de chaleur émise.

— 1l en est évidemment de méme dans une direction quelconque.

(65/. Polarisation des rayons émis dans des directions
Si
la surface du corps que Ton vient de considérer est convexe, de

obligues par les corps doudés de pouveirs réflecteurs,

maniére que les réflexions multiples soient impossibles, el si I'on
attribue successivement i tous les éléments de ce corps des pouvoirs
réflecteurs quelconques, le raisonnement précédent montre que le
principe de I'égalité du pouvoir émissif et du pouvoir ahsorbant
suflit pour assurer le maintien indéfini de I'équilibre. Mais il n’en
est plus de méme si la surface du corps est concave, ou si les divers
éléments de Penceinte prennent, & leur tour, des pouvoirs réflec-
teurs. La chaleur contenue dans le faisceau qui chemine de pg vers
mn est bien, en définilive, égale A e cose; mais la quantité de cha-
leur réfléchie rec cos 1. qui est contenue dans ce faisceau, est pola-
risée dans le plan d'incidence; donc, si 'élément mn a un pouvoir
réflecteur, la proportion de cette chaleur qu’il absorbe doit dépendre
de la position relative des plans d’incidence sur mn et sur pg. On ne
peut donc plus dire qu'il n'y ait rien de changé dans les conditions
qui assurent le maintien de Iéquilibre.

Cette difficulté disparait si Fon admet que la quantité de chaleur
polarisée dans le plan d'incidence, qui est contenue dans le faisceau
rélléchi par pg, cest-i-dire dans le faisceau ayanl pour intensilé
res cost, esl compensée par une égale quantité de chaleur, polarisée
perpendiculairement au plan d'incidence, et contenue dans le fais-
ceau émis directement par pg, cest-i-dire dans le faisceau ayant
pour intensité (1 — ) ez cosi. — On est done conduit & énoncer la
loi suivante :

Tout faisceau de chaleur émis obliquement, par un corps doué
de pouavoir réflecteur, est polarisé perpendiculairement au plan mené
par le fasceau et par la normale; la quantité absolue de chaleur pola-
risée qu'il contient est égale & la quantité absolue de chaleur pola-
risée dans le plan d’incidence que contiendrait un faisceau de méme
longueur d’onde, qui aurait été émis & la méme température par une
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surface douée d'un pouvoir absorbant absolu, et réfléchi ensuite par
le corps que 'on considére. sous l'incidence précisément égale &
Fangle d’émission actuel. — Cette loi est confirmée par danciennes
expériences optiques d’Arago, et par les mesures calorimétriques
de MM. de la Provostaye et P. Desains.

Le mode de lml(uhlllnu des rayons émis suivant des directions
obliques, perpendiculairement au pi.m mené par ces rayons el par
la normale . semble prouver :||r"f|.s' sont issus d'une |_l|‘nfﬂf1f]m|t‘ sen-
sible au-dessous de la surface 1|te|!i|l_"i|r;t1|'||i|v du corps, et ||u’if.~' se
l.mhu'isun[ par réfraction 2 |’|‘n|vl';;'vm-v. Depuis [nn;;lz'mps en effet,
Rumford. en appliquant sar une surface métallique rayonnante des

couches de vernis :I'{?]):aissr\urn croissantes, avait constalé que I'in-
fluence de la surface métallique reste sensible, tant que I'épaisseur
de la couche de vernis ne dépasse pas une limite dont la grandeur
est fime el mesurable. Celte epaisseur limite est d’ailleurs assez
petite; elle était inférieure & un divieme de millimétre, pour le

vernis résineux dont Rumford faisail usage pour ces 1"\|a|'-l'i|'n('vr«.

65). Réflexion apparente du froid.

Lorigime de la théorie
de T'équilibre mobile des températures se (rouve dans Fexplication
t|i_|i fut donnée. par Prévost de Genéve, d’une curicuse I‘Klll:l‘ii_'.{l{'l'
de Pictel, expérience dans laquelle on avait voulu voir une preuve

de l'exislence de ravons frigorifiques : ces ravons. loul en |n'mfm--

i td Sy
Tler
I I vai.

sant des effets contraires & ceux des rayons l:ll{!llilllllt‘s, auraient été
soumis aux mémes lois d'émission, de propagation et de réflexion.



REFLEXION APPARENTE DU FROID. hTY

iJiII‘SlIUe. (li]]i.“ une l‘lli‘l_‘.i“tf‘ b'IB Ei“fillli. une li_‘l!ll]i"l';lllll'l'. l“lir{“‘l“f_‘
et conlenant, entre autres corps, un thermometre T (fig. 5ok ), on
vient & introduire un corps plus froid D, on sait que le thermométre
accuse un abaissement de Imnp{’lrn[ul'w : ¢est 1d un résultat dans
lequel on ne trouve rien que de trés-naturel . puisque Pintroduc-
[i“!l ('“ ('U]‘II.‘\' I]'UI{I [ Sflll.\'!.irllir'. dllX l'n'l&'fl“ﬁ III.‘ l'{l?lll'“l' 0||\{'J}'I?H au
thermométre par la partie pg de I'enceinte. les rayons moins intenses
tluf lui sont envoyés par la |ml'tim| mn du corps froid. — Mais 1l
parait singulier que, si 'on vient & augmenter la quantilé des rayons
que le corps froid envoie au thermométre. au moyen d'un ou deux
miroirs réflecteurs convenablement 1}|;u-t_".,~a_. Pabaissement de tem-
pérature soit rendu plus sensible, absolument comme si ces rayons
tendaient par eux-mémes a |rt'1}(ii|i1‘i" du froid.

Lqu\ljlirntinn de ce nouvel effel est ri_‘lwru{;tnl toujours la méme.
— Soit E I'intensité des rayons de chalear qui sont émis par Pen-
ceinte, et supposons, pour simplifier Texplication, que tous les
|JUiI][.‘-i de cette enceinte soient doués d'un [mu\'ni}' absorbant absolu:
soit E' I'intensité des rayons que cette méme enceinle émeltrait, si
elle -avait la méme température que le corps froid D: désignons
par 7 le pouvoir réflecteur d’'un miroir sphérique concave MN
(fig. 505 ), dont le thermométre T et le corps froid D oceupent les

loyers conjugués: par p, le pouvoir réflecteur du corps froid.
Dans les conditions ot il est maintenant placé, le thermométre
recoit, suivant toules les directions qui joignenl les divers points
de sa surface aux points de la surface du miroir MN, au lieu du

S B = B

s
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rayonnement direct de T'enceinte dont Pintensilé est E, d’une part
les rayons émis directement par le miroir MN, et dont I'intensité
peul se 111:11-\(*;1[01 |1<u (1 —r)E, d’autre part la chaleur réfléchie
i - par ce miroir lui-méme. Or cette chaleur réfléchie est une fraction r
de la chaleur qui arrive du corps froid D au miroir, et qui se com-
pose elle-méme de deux parties, savoir : le rayonnement propre du
corps froid, exprimé par (1 — p)E', et la chaleur qui est venue de
Penceinte se réfléchir sur le corps froid et dont l'intensilé est
% r M Al e T Bt S LI A
exprimée par pE. Ainsi, en définitive, dans toute I'étendue du céne
~ circonserit au réservoir du thermomeétre et au miroir, les rayons

¢émis par I'enceinte et dont Pintensité est E sont remplacés par des
rayons dont la somme des intensités esl

H 2 ; 3% :
i (1—r)E4+7r[(1- p)E +pE
R« ou bien

| 2. - E—r(1—p)(E—E).

| [l est évident que cette expression est moindre que E : on devra
done observer un refroidissement d’autant plus sensible que Fouver-
ture angulaire da cone dans lequel cette substitution a lieu sera plus

grande, c'est-d-dire que I'étendue de la surface réfléchissante sera
plus considérable. Ce refroidissement sera encore d’autant plus
marqué que le miroir aura un plus grand pouvoir réflecteur r, et

le corps froid un plus grand pouvoir émissif 1 Ainsi s'ex-

e

plique T'avantage que I'on trouve. {IIHII](I on veul rendre les résultats
de cette expérience un peu saillants, & opérer avee un corps froid

D ——

couvert de noir de fumde.

656. Théorie de Wells sur Ia production de Ia rosée, —
D’aprés la théorie émise et développée par Wells, le dépét de la
rosée est dit au refroidissement nocturne des corps situés a la sur-
face de la terre: ce dépot se produit toutes les fois que le refroidis-
sement est suflisant pour amener & saturation I'air qui est au contact
de ces corps; quant a la cause méme du refroidissement, cest le
rayonnement des corps placés a ciel ouvert, rayonnement qui n'est

e e e s

compensé, pendant la nuit, que par le rayonnement des couches

supérieures et froides de |’;|[.|1m.~a|3|u‘:|'v el par le rayonnement des

e T B, T
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étoiles. La radiation des couches supérieures de Fatmosphére et des
étoiles est d’ailleurs équivalente & celle d’une enceinte dont la tem-
pérature serait extrémement basse; en effet, les températures obser-
vées durant les longues nuits des régions polaires, bien qu’elles soient
déja trés-basses, sont cependant plutdt supérieures qu'inférieures
aux lempératures que la terre atteindrait si Paction solairve était sup-
primée et que notre globe ne reciit plus de chaleur que des étoiles.

L’observation montre que toutes les circonstances favorables au
dépot de la rosée sont précisément celles qui sont favorables au
refroidissement des corps. Ainsi, Wells a remarqué que la rosée est
dautant plus fréquente et quelle se dépose avec dautant plus
d’abondance : 1° que les corps ont un plus grand pouvoir émis-
sif el une moindre conductibilité : cest ce que montre la com-
paraison des quantités de rosée déposées, dans une méme nuit, sur
des matiéres végétales et sur des corps métalliques polis, placés
dans le voisinage; o° (ue ces corps sont en échange de rayonnement
avec une plus grande étendue du ciel : cest ce que prouve I'influence
préservatrice des édifices voisins et des abris de toute nature: 3° que
le ciel est plus pur et plus serein : la présence d’un nuage, en subs-
titnant au rayonnement d’une portion de la voiite céleste celui d'un
corps dont la température est la méme que celle de couches atmos-
phériques médiocrement élevées, tend & diminuer le refroidissement
des corps placés & la surface de la terre, et par suite la quantité de

rosée qui se dépose & la surface de ces corps.

Des expériences directes de Wells établissent d’ailleurs, d'une ma-
ni¢re manifeste, l'influence du rayonnement nocturne sur les varia-
tions de température des corps placés & la surface du sol. — 11 a
constaté, par exemple, que la température d’un thermométre posé
sur un sol rayonnant, ou plongé dans I'herbe, ou recouvert de fila-
ments végétaux ou animaux, s’abaisse, pendant les nuits claires et
sereines, de plusieurs degrés au-dessous de la température indiquée
par un thermométre placé dans P'air & une certaine distance du sol.
— Lorsque la votite céleste est masquée par des nuages, cet abais-
sement de- température est moins sensible, et peut méme dispa-
raitre entiérement. — Lm'sqlil' la If'mpf:r'nlln'*' des corps pi:n'a’-s A la

Veroer, 1. — Cours de phys. 1. 31
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surface du sol descend au-dessous de zéro, la rosée est remplacée
par la {;1’11':1-. blanche.

Enfin, le refroidissement d'un thermométre placé au voisinage
du sol sexagére lorsqu’on place le réservoir de ce thermometre T

I

(fig. 506) an-dessus d'un miroir métallique poli MN: les rayons

|"f_:_ Salb, Fig. 507,

¢mis par la partie AB de la surface du sol sont en effet remplacés
alors par les rayons venus de la voiite céleste et véfléchis sur le
miroir. — L’effet est plus grand encore lorsqu’on emploie un ther-
mometre différentiel et qu’on place les deux réservoirs B, R’ de ce
thermomeétre aux foyers de deux miroirs concaves MN, M'N (fig. 507),
en tournant ces miroirs de facon que le réservoir supérieur R soi

protégé contre le rayonnement du sol, et que le réservoir inférieur K

soil in'nlégﬁ contre le rayonnement des espaces célestes,
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657. Rayonmement particulaire. — [| est manifeste que
la forme et les dimensions des corps exercent une influence sur la
propagation de la chaleur dans ces corps, par conductibilité, —
Dés lors, une étude purement e\p('rilnmlafw de la question, envi-
sagée au point de vue le plus général, I]l‘("»[,])l(‘lali une complication
extréme.

[’étude analytique du phénoméne, telle quelle a été faite par
Fourier, repose sur les deux considérations suivantes : 1° la trans-
mission graduelle de la chaleur indique que I'état thermique d’un
point n’a d’influence que sur Iétat des points trés-voisins; 2° les
points les plus chauds lendent & élever la température des points
les plus froids, et réciproquement. — Ces deux faits |]’1'xl;é|‘iein'e1
dont I'énoncé constitue ce qu’on a appelé a tort Phypothése du rayon-
nement particulaire, peuvent s’exprimer analytiquement en admettant
quun élément quelconque du corps envoie aux éléments dont la
température est plus basse et dont la distance n’excéde pas une
certaine limite, trés-petite d’ailleurs, une quantité de chaleur
qui est fonction de la différence des températures; ou, ce qui
revient au méme, que cet élément recoit des éléments voisins une
quantité négative de chaleur, qui est fonction de P'excés de sa tem-
pérature sur celle de ces éléments. Les différences de température
que présentent des éléments capables de s'influencer réciproquement
est toujours trés-petite, & cause de la petitesse des distances qui les
séparent : dés lors, on peut, au moins dans une p remiére approxi-
mation, considérer les (lumlite de chaleur ainsi f-n\ayt.cq comme
proportionnelles aux excés de températures; le coefficient par lequel
sexprime celte proportionnalité sera variable avec la nature du
corps, et méme avec la direction, dans le cas le plus général. —
Cependant. dans les fluides, dans les corps solides non cristallisés,
et dans les corps cristallisés qui appartiennent au systéme cubique.
Pexpérience montre que la transmission de la chaleur se fait de la

31,
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méme maniére en lous sens : les phénomenes de conductibilité ca-
lorifique ne dépendent donc alors, pour chaque corps, que d’un
coeflicient caractéristique de ce corps lui-méme, et des lois suivant
lesquelles sa surface rayonne de la chaleur vers les corps qui sont

placés & une certaine distance. ou en communique aux corps qui
sont en contact avee elle.

658. Propagation de la chaleur dans un eylindre dont

Ia surinee convexe est imperméahle a la chaleur. — (jop-

. sidérons le cas idéal d'un eylindre droit dont chacune des bases est

: entretenue it des (empératures uniformes et constantes, dont la sur-

face convexe est absolument imperméable & la chaleur, et dont la

| température initiale ne dépend, en chaque point, que de la distance
4 T'une des bases.

Par une section droite MN du eylindre (fig. 508), il passe, en

un temps infiniment court dt, une quantité de chaleur qui est la

i somme des quantités de chaleur émises

' par les éléments situés d’'un edté de MN

vers les éléments situés de lantre ¢616,

a une distance moindre qu'une limite

déterminée el 11'!“5—'!(_’“1(‘. Considérons.

en particulier, la quantité de chaleur

quun élément délerminé m envoie i

un autre ¢élément m': si Ton désigne

par u la température du plan MN situé

a une distance z de la base A. el par e

et ¢ les distances de m el de m' au III:m
i Fig. 5u8. MN, on pourra, en vertu de la petitesse
de ¢ el de ¢\ |'f‘lri‘|'-.~;f'|Hn'|' les [{‘Illlilil‘}lllll‘l‘.ﬁ des éléments m el m'

par les expressions

l Beia d'.'_s d

‘ 2+

f el

1 o dt g

: B

i

| La quantité de chaleur envoyée par Pélément m & 'élément m' sera
[

X SCD LYON 1 .
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|1m|nn'tiunmgilr' a lexces de la premiére température sur la seconde ,
c’est-a-dire a
du

-lrfi :

Lorsqu’on fera la somme de toutes les expressions de ce genre, on

du ; L
pourra mettre — 7= en factenr commun; comme d’ailleurs 1a quan-
(1 e

tité totale de chalenr qui traverse la section MN, en un temps infi-
niment court dt, est évidemment proportionnelle au temps dt el
a Laire s de la section . elle pourra se représenter par
du
ks — dt,
d:
k étant un coellicient qui rfﬁpvml de la nature du evlindre, Si Pon
suppose que ce coeflicient soit mdépendant de la température, la
quantité de chaleur qui. dans le méme temps dt, traverse une sec-
tion M'N’, infiniment voisine de MN ., sera exprimée par
du  d’u
— ks (--— + == ffz) d.
dz ' dz
Lexces de la premiére expression sur la seconde représentera la
quantité de chaleur qui, en un temps dt. s'accumule dans la tranche

infiniment mince MNM'N’, et qui y produit la varation infiniment

du = _r . 3
dt.— En désignant par C la chaleur spé-
di )

petite de température
cifique de la matiére du cylindre et par D sa densité, il est facile de

voir qu’on aura

: du du du  d'u
CDsds G di—— ks 2 di+ ks (T + .-) dt.

c’est-a-dire . toutes réductions faites.

du_ & du,
dt— CDdz®

L’état des températures sera donc stationnaire, si I'on a

d*u
=10
dz* 2

el réciproquement. — En désignant par a el b les tempéralures in-
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variables des bases A et B, on conclut de la que la loi des tempéra-
tures stalionnaires esi représentée par la formule

e étant la hauteur totale du eylindre. Ainsi les températures des
diverses tranches paralléles aux bases décroissent en progression
arithmétique, lorsque leur distance a la base la plus chaude croil
en progression arithmétique.

Lorsque ’état stationnaire est établi, le flux de chaleur devient
uniforme , et la (’nan{i{.ﬁ de chaleur qui, |mndnnt. Punité de temps,
fraverse un plan quelconque paralléle aux bases du eylindre, est
exprimée par

du
— l"‘.fi T
: " dz
c’est-a-dire par
a—b
ks - .
659, Coefficient de conductibilité intérieure. — Essais

de détermination direete. — Si I'on suppose que, dans 'expres-
sion précédente, la surface de la section s du cylindre soit égale A
I'unité, et si Fon suppose, en outre, que le q'iilldrc ait une hauteure
égale & 'unité, et présente entre ses deux bases une différence de
température « — b égale & I'unité, on voit que I'expression précé-
dente donne la valeur de la quantité k elle-méme. De 14 cette dé-
finition [lr‘érise du coefficrent de conductibilité itérieure : le coeflicient
de conductibilité intérieure est la quantité de chaleur qui, pendant
Punité de temps, traverse I'unité de surface de la section droite d'un
cvlindre de hauteur égale & I'unité, dont la périphérie est imper-
méable A la chaleur, et dont les bases sont entretenues a des tem-
pératures constantes. différant Tune de I'autre d’un degré.

Pour déterminer directement le coeflicient de conductibilité,
Dulong a proposé une méthode qui consiste essentiellement dans
Iétude de la propagation de la chaleur & travers une enveloppe sphé-
rique mince, remplie de glace et plongeant dans de I'eau en ébul-
lition. Si Ton désigne par p le poids de la glace fondue en un

SCD LYON 1
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temps 7, pars la surface de la ﬁph{‘*l'u et par e son r_‘|mi5:~'(rlll‘. on dé-
termine & par |'11qnuiinn

100 kst e

En effet, l'f"p;.lisscm' de la couche splu‘rif]m‘ étant assez faible pour
quon puisse négliger la différence d’étendue de sa surface exté-
rieure et de sa surface intérieure, et la propagation de la chaleur
n’étant possible que dans la direction normale a ces deux surfaces,
on peut appliquer les formules du probléme précédent. — Celte
expérience, qui présenterait tous les inconvénients attachés a I'em-
ploi du calorimelre de glace pour la détermination des chaleurs spé-
cifiques (94), n’a jamais été réalisée.

Péclet a essayé de résoudre cette méme question en opérant sur
deux masses d’eau séparées I'une de Tautre, soit par une lame
mince conductrice de grande étendue, soit par une enveloppe
cylindrique ou sphérique d’épaisseur uniforme. L'une des masses
était entretenue a& une lem]lémlurc constante T, et 1'on observait
les variations de température de I'autre. — Si P'on représente par m
le poids de la masse d’eau & température variable, par 6, sa tempé-
rature initiale, par §, sa température finale, par = la durée de Pex-
])fil'i(‘m'c, enfin par sel ¢ la surface et I'épaisseur de I’(:n\‘eln[)pe, on
a approximativement , pourvu que f, et 6, ne différent pas trop I'un
de lautre .

'EEE (T — g"-_;—g'> —m(6,—6,).
Dans cette maniére d’opérer, Péclet a rencontré une difficullé résul-
tant de ce qu’il reste toujours une couche d’eau adhérente a chacune
des deux surfaces de la lame : ces deux couches opposent une telle
résistance au passage de la chaleur, que la quantité de chaleur trans-
mise devient trés-pelite et est & peu pres indépendante de la nature
el de Pépaisseur de la lame conductrice. On cherche & éviter cet
inconvénient au moyen d’une disposition mécanique, consistant dans
Femploi de brosses qui sont mises en mouvement de maniére a venir
frotter incessamment les denx surfaces de la lame.

o e B R S Dl e e e e

j |
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Les nombres ainst obtenus sonl d'une exactitude trés-sullisante

pour les besoins de la pratique : on a réuni les principaux dans le
, lableau suivantl. — L’unité de chaleur adoplée est la quantité de cha-
leur qui éléve d'un degré centigrade la température d’un kilogramme
d’eau; Punité d’épaisseur est le métre; Punité de surface, le meétre

I carré: unilé de !l!l]iph‘t‘.s! heure.

I NOM DES SLBSTANGES. COEFFICIENTS DE GONDUCTIRILIT '
Blomil s nhnriimms o et b e 15.83
| Charbon des cornues & gaz.. . .......... h.o6
' M e S s st e e e . 278 a 3,48
Pieire Caleaires s it 550 i) a5 s i.6g a 2,08
Pieriigide Haig 20 a s 3l TR L B
NOPEE St svimiiir st e e Sy 0,70 a 0,88
Tarre-cuila i o < e T T P PO
Platrel .o o e s S e e s 0.33 & 0,by
Hul.l{l—ln:l'rhn T P L e R D RO 0,17
| LT T s it et . it 0,17
i Bois de diverses natures............... 0,0 & 0,21
i 660. Distribution des températures dans une barre
il conductrice de petit diamétre. — Lorsqu’on connait le coeffi-
| . I L v . v .
i cient de conductibilité intérieure et les lois de la déperdition super-
| 9, : ; ;
b ficielle de la chaleur, toutes les questions relatives & la propagation
| - .
i de la chaleur deviennent de simples problémes d’analyse. L’étude
approfondie de ces questions constitue 'une des branches les plus
i étendues de la Physique mathématique. — On se bornera ici 2

trailer la question de la distribution stationnaire des températures
l dans une barre conductrice de petit diamétre, en admettant que
la température de cette barre soit peu élevée au-dessus de la tem-
i pérature ambiante, et qu’en conséquence la loi de Newton exprime,
d’une maniére suffisamment approchée, la déperdition qui s'opére a
la surface.
Soit u 'exces de la lempérature sur la température ambiante,
i dans ane section MN (fig. 509) ayant pour surface s, et situde a
| une distance & de 'une des extrémités A : la quantité de chaleur
1 qui. en un temps infiniment court dz, trayerse celle section, peut se

=S
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représenler par

du
fes =—
“dx

dt.
La quantité de chaleur qui, dans le méme temps dt, traverse la sec-
tion infiniment voisine M'N’, aura pour expression

fdu o Bty S

'S izt

h l\;i’.r BT I)'I(

Entin, la lIlTiIII!iT'; de chaleur illli, dans le méme temps, se tiiaf-'iin'
par la surface convexe du evlindre infinitésimal MNM'N' sera . en

désignant par p le Infl‘inlf‘_‘tl'l' de la section de la barre el par h le
coefficient constant qui entre dans I'expression de la loi de Newton,
ou coefficient de conductibilité extérieure,

hp dzudt.

Le cylindre MNM'N' ne devant éprouver aucun gain ni aucune
perte de chaleur, lorsque I'état de la barre toul entiére est devenn
stationnaire, on a

ks E"“' It + ks (ﬁ —}—:r% r.;r.) dt—hpudrdi—=o,

dx dx
d’ott 'équation différentielle

R 3
(f‘? = )";_\ U—0.

Cette équalion a pour in[égm]c générale

= Me"*~+ Ne—=*,

o b 5 .
en posant a* = ;,;‘:71 el en désignant par M et N deux constantes qui
1) -

dépendent des conditions relatives aux extrémités. De 14 on conclut
que, si on représente par w,. uy, u les excés de température de

B e

e B R e
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frois points équidistants, situés aux distances & — i, x et x + i de
Pextrémité A, le quotient
”I + Ul
u,
ne dépend que de Tintervalle ¢, car on reconnait facilement que ce
quotient n'est aulre chose que

'_!m' g

w,+ 1,

Done. si l'on pose = an, il vient

2
g g "—an,
De la on tire

e?™ — ane® 41 —o,

erlll_ -H—If—\/-'—‘l_'fa

: T Voo e D
ce qui donne pour a, cest-d-dire pour Pexpression \ / 7+ la valeur
ks

\/f!;:f S (u +\Vn2—1).

ou bien

z

Si maintenant on considére une barre d'une autre nature, ayant
méme périmétre el méme section, el qu'on donne aux deux barres
la méme conductibilité extérieure en recouvrant les deux surfaces
d’un enduit convenable, on aura

[k 1,7 i
[ =21 (V07— 1).
| C e -

Dés lors, on voit que si on parvient & déterminer expérimentale-
ment les valeurs des quantités » et 2, on en pourra conclure la va-
leur du rapport ;,5_--~-C’e.~4|. par ceite méthode qu'on a évalué les

rapports des conductibilités des principaux métaux.

661. Détermination indirecte des coefficients de con-
ductibilité. — Expériences de Despretz. — Pour appliquer la
méthode dont on vient d’indiquer le principe, Despretz employail
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des barres métalliques de diverses natures, chauffées & 1'une de

leurs extrémités A par une |:nn|u- (fig. 510), et percées de ile[ih‘h ca-

Fig. Sro.

vités équidistantes qui contenaient du mercure et dans lesquelles
plongeaient les réservoirs de thermometres ¢, ¢, ¢, ete. Sur la sur-
face de toutes les barres, on avait appliqué un enduit de noir de
fumée qui leur donnait & toutes le méme coefficient de conductibi-
lité extérieure.

Pour chaque barre en particulier, Pobservation des thermométres

. -+ u,

permeltait de constater la constance du rapport ———" en prenant
dans la longueur de la barre un groupe s]nelc:}n{[tic de trois ther-
mométres consécutifs. — La comparaison des valeurs de ce méme
rapport pour des barres de diverses natures donnait, comme il a été
dit (660), les rapports des coefficients de conductibilité des corps qui

les constituaient.

662. Expériences de VINI. Wiedemann et Franz, —
Dans les expériences de MM. Wiedemann et Franz. fondées sur le
méme principe que celles de Despretz. les barres métalliques avaient
été argentdes par la galvanoplastie et polies : on admettait alors
quelles avaient méme conductibilité extérieure. Dans chaque expé-
rience, la barre, placée en AB {fig. H11), était enfermée dans une
cloche de verre vide dair GC; la cloche était elle-méme placée
dans un bain & température constante. L’une des extrémités de la
barre était chauffée dans une petite étuve MN, parcourue par un

.

o
»

T
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courant de vapeur d’eau qui arrivait par le tube T el s’ﬁ(‘ltnmr;_li[
par le tube S. Enfin, une pince thermométrique P, fixée & Pextré-

mité d’un tube de verre V mobile dans une boite 3 :'-.tnnlu'!s E, pou-

l Fig. 611,
| vait étre amenée successivement au contact des divers points de la
§ barre, de maniére & donner les températures de ces points au moyen
' des déviations d’un galvanométre placé dans le circuit.
F Le tableau suivant contient les résultats de ces expériences. —
’ On a représenté par 100 le coefficient de conductibilité de Pargent,
\ qui est le métal le plus conducteur.
: : e Bt s MR e A e S 100
\ VIR e ¥ e e e e B 7l
{ Ql'. SR A AL O i Rty st 53
‘ Etain....... S b o L AT Sl St 15 i
| A i, = i R S e i 12
| T R pas s e e e S 9
| Blatine: noiiamnmm s i L B St 8 )
Pallafiim s oo i s e ol et 6
Bismirth& 500 Sl Rriitests o aeiies gap - 9
Pour les divers métaux, les conductibilités (_'tllt.ll‘iﬁqu(}s se classent
i ainsi dans le méme ordre que les conduetibilités électriques : il est
i probable que les rapports de ces deux sortes de conductibilité seraient
: absolument constants, si les échantillons d’un méme métal sur les-
f quels on les détermine étaient absolument identiques.
i
|

SCD LYON 10—




CONDUGTIBILITE. 493

663. Détermination des constantes M et N de Ia formule

théorigue.

haut (660),

Sil'on se reporte a la formule qui a été établie plus

0= \I P _!_ N p— 0 i

on voit que, dans les expériences qui ont été déerites en dernier
lieu, celle des deux extrémités de la barre qui est chauffée possede,
par rapport au milieu ambiant, un excés de température qui est
constant, et égal & une valeur donnée w, : donc, pour 2= o, on a

M+ N=u,.

— A la seconde extrémité de la méme barre, il est nécessaire que le
lux intérieur de chaleur soit égal & la quantité de chaleur qui se
dissipe par la conductibilité extérieure de la base du cylindre : donc,

|I(.lll|' =i, 0n a

ks ::r: ~+ hsu= o,

¢ est-a-dire

ka (Me® — Ne= )+ b (Me" + Ne— ) —o.

De ces deux relations on déduit

(i

— (h—ak)u,e ™
(h + ak)e"'— (h— ak) e
(h+ak)ue™

(h+ ak)e = (h—ak)e- abr

et il est évident que, si e” esl trés-grand, ces valeurs se réduisent
sensiblement A

M=o, N=u.

(1]

On aura done

U=

c'est-a-dire que les exceés de température iront en déeroissant en
progression géométrique, toules les fois que la barre sera tres-
longue, ou d'un t.ro‘*s-lwti[ diametre, ou trés-peu conductrice, car
ces diverses conditions tendent & augmenter la valeur de 'expression
¢t. — Cette loi simple s'était manilestée dans des expériences de

B e
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Biot, antérieures & celles de Despretz, et effectudes sur des barres
de grande longueur.

664. Applieation a Pappareil d'Ingenhouz. — Dans l'ap-
pareil d’Ingenhouz, des tiges formées de diverses substances et cou-
vertes de cire étant fixdes par une de leurs extrémités dans la paroi
d’une boite |11f_=in(- d’eau chaude (fig. 512), on observe que la cire

fond, sur les diverses tiges, jusqu’a des distances variables de I'extré-
mité chauffée. Or, si ces tiges ont un diamétre suffisamment petit,
les exces de température, en des points situés a des distances de la
boite croissant en progression arithmétique, formeront, sur chacune
d’elles, une progression géométrique décroissante: et, en désignant

par x, &', &', ele., les longueurs dans lesquelles la cire sera fondue
sur les tiges successives, on aura

¢ -l r

5 — (T = o a
? 1 L4
¢’est-a-dire

" i
wr—aa' =a'z"—=. ..

Les sections des tiges étant égales entre elles, et leurs surfaces
étant toutes recouvertes de cire fondue, ce qui assure I'identité des
conductibilités extérieures, on aura, en élevant toutes ces équations

. : - O
au carré et tenant compte de la relation générale o* = 7;?«
(o

g

T g s o

¢ est-a-dire que les conductibilités des diverses substances soumises
a I'expérience sont proportionnelles aux carvés des longueurs sur les-

quelles la cire aura été fondue.
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665. Comduetibilité des corps solides eristallisés. —
Pour étudier la conductibilité que présentent, dans diverses di-
rections, les corps solides eristallisés, de Senarmont r-.mlnlo_yait des
plaques taillées paralltlement aux deux dirvections sur lesquelles
devait porter I'expérience. Une petite ouverture, pratiquée au centre

de la IJI:’-_I{[H(_‘ AB {:lig;. 513 )s
el dans laquelle on introdui~

3 s ’ . 2
sail une pointe metalinlue
pluuéf‘. a l'extrémité d'une tige
ST que I'on chauffait en C,
ST que 1 hauffait G
permeltail de produire en ce
Iminl une élévation de tem-
l]lh'il{l“'l‘ . Iil l'llill(!"l' s com-
muniquail progressivemenl aux régions voisines et faisait fondre la
cire sur la ]'I!mluv. dans un espace de forme et d’étendue variables
selon la nature de la plaque elle-méme et selon la direction de ses
faces.

Lorsque le bourrelet eirconserivant espace ot la eive élait fondue

| |

avait une forme circulaire (fig. 514, A), on en pouvait conclure
que la conductibilité était la méme dans toutes les directions. Une
forme ulliplitlue du bourrelet (ﬁg. 514, C) acensail au contraire une

o Bak
Fig. Hah,

variation de conductibilité dans les diverses directions, autour de
Pouverture. — En opérant avec une plaque mi-partie des deux
substances ( fig. 514, B), on observait une discontinuité dans la
courbe formée par le bourrelet, aux points mémes ou il y avait dis-
continuité dans la substance de la plaque.

Les lois fournies par ces expériences peuvent se résumer comme
il suit :

1* Dans les corps non eristallisés , ou dans les cristaux apparte-
nant au systéme cubique, la conductibilité est la méme en tous

SEI8S.
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2° Dans les eristaux des autres systtmes, la conduclibilité est
variable avee la direction.

3° En outre, dans les cristaux & un axe optique, la conductibilité
est la méme suivant des directions également inclinées sur l'axe.

666. Conductibilité des corps liguides. — [’élude de la
conductibilité des corps liquides présente des difficultés particuliéres.
a cause de l'influence qu’exercent toujours les courants moléculaires
sur la communication de la chaleur dans les divers points de la
masse. Gependant la conductibilité propre des liquides peul étre
mise hors de doute en échauffant par la partie supérieure le liquide
soumis & I'expérience.

Despretz opérait sur une cave cylindrique de bois B (fig. 515),
contenant de P'eau : la paroi de la cuve recevait, par des ouvertures

Fig. 515,

qui y avaient été pratiquées, des thermometres dont les réservoirs
plongeaient dans des couches horizontales dquidistantes: & la partie
supérieure, se trouvait un vase métallique A plongeant dans Peau
de la cuve: dans ce vase A, on amenait un courant d’eau chaude,
incessamment renouvelé par le systéme des tubes S ot T. — Lélé-
vation de lf‘lt]]l!"l'ntlll'u des thermomeétres successifs accusa la propa-

gation de la chaleur dans la masse liquide. Lorsque I'état stationnaire
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fut établi, ce qui n’eut lieu quau bout de plusieurs heures, les
exces de tempéralures des thermomadtres suceessifs sur la température

ambtante formérenl une progression .;;n":alnl.ilrilltlf_-. déeroissante.

667. Conductibilité des gaz. — Dans les gaz, cest presque
nniquement par les courants moléculaires que la chaleur commu-
niquée & cerlains points se transmet dans la masse. — Néanmoins

Fexpérience suivante, qui est due & M. Magnus, prouve que, parmi

s les divers gaz, l']:)‘t]l‘c:g;'?'llc aumoins
a une conducetibilité propre qui est
parfaitement appréciable.

Un vase de verre AB (fig. 516)
était chauflé par sa partie supé-
rieure, au moyen d’une masse
d’ean dans laquelle on amenait un
courant de vapeur d’eau bouillante
par le tube PC; dans ce vase était

pl;m'- le réservoir g d’'un thermo-

rm‘:lru_]j}r. [u*olé{;é par un éeran oo

contre le rayonnement direct de la
. p Tr "

paroi échauffée; enfin le vase com-

muniquait par sa partie inférieure

avee une machine pneumatique.

Fig. 516.

[appareil était installé dans un
laboratoire maintenu a la température de 15 degrés, de fagon que
I'on piit compter sur I'identité des températures ambiantes, pendant
toute la série des «-.\pt’rrir'uces. — Le vase AB étant vide de gaz, la
conductibilité des parois el le rayonnement communiquaient au
thermométre une certaine élévation de température, que I'on déter-
minait avec soin. On introduisait ensuite divers gaz dans ce vase,
sous diverses pressions, et lon effectuait les mémes déterminations,
en ¢eartant scrupulensement toules les causes accidentelles de va-
rialions de température. Les résultats obtenus par M. Magnus peu-
vent &tre résumds de la maniére suivante !V : :

0 Ce résumé est extrait de Panalyse du travail de M. Magnus, donnée par Verdel
dans les Annales de Chimie et de Physigue (1861, 3° série, 1. LXI, p. 380).

Venoer, 1. — Cours de phys. 11 B
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1* L’élévation de température du thermométre au-dessus du mi-
lieu ambiant est plus grande quand le vase contient de I'hydrogéne
que lorsqu’il est vide; elle est d’autant plus considérable que le gaz
est amené a une densité plus grande.

2° Au contraire, I'élévation de température est constamment
l]l(linll_['l‘ d?]]lh’ l("ﬁ autres HHZ (}l”‘_‘- (I;ll]?‘; IE' \'i(lf'; f‘]lﬂ est d‘fli“f‘l”‘ﬁ
IIi;"l‘f]‘(?iHH?“lff' (]Hi]]l[l ii] I“.f‘-ﬁ.“;iﬂu (i” gﬂz "l]ﬂul{‘”{-(‘.

3° De ce dernier résultat, on ne doit pas conclure que les gaz
antres que Phydrogéne sont dépourvus de toute conductibilité, mais
simplement que l'effet de leur pouvoir absorbant est supérieur &
celul de leur conduetibilité.

4° lia |'('1||.'|1'{;|1:1'|11(' conductibilité de hydrogene, qui rapproche

ce gaz des métaux, se manifeste aussi bien quand le gaz est géné

dans ses mouvements, par de I'édredon ou par d’autres substances

filamenteuses, que ||’)l'.-'i]li‘i] est libre,

SCD LYON
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