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ÉLÉMENTS DE MÉCANIQUE
CINÉMATIQUE
1. MOUVEMENT. — Quand les distances entre les points de différents corps restent les mêmes, on dit que ces corps sont en repos les uns par rapport aux autres. Si les distances entre les points d'un corps et les points au repos varient, ce corps est dit en mouvement, et est appelé mobile.
L'étude du mouvement, abstraction faite des causes qui le produisent, a reçu le nom de cinématique (de xCvrjaa, mouvement). Cette science, n'empruntant au monde physique que les idées iVespace et de temps, est, comme la géométrie, une science mathématique. Nous allons en présenter les éléments, qui sont indispensables a connaître pour Tétude de la Physique.
Il suffira, dans ce qui va suivre, d'étudier le mouvement d*uii point (point mobile) ^ puisqu'un corps peut toujours être considéré comme formé d*un grand nombre de parties assez petites p>our être assimilées à des points.
2. TRUECTOIRE. — On nomme trajectoire d'un point mobile la ligne que décrit ce point, pendant son mouvement.
Si la trajectoire d*un point mobile est une ligne droite, on dit que le mouvement est rectiligne ; le mouvement est dit curviligne si la trajectoire est une ligne courbe.
3. ESPACE PARCOURU. — L'espace pai'couru est la longueur de la trajectoire comprise entre le mobile et un point fixe 0 (flg. 1) appelé origine.
Dans une relation algébrique qui lie Tespaco parcouru au
temps employé à le [)arcourir, une quantité positive représente l'espace parcouru d*un côté de l'origine (par Fie. 1. exemple du côté OX) et une quan-
tité négative Tespace parcouru de Tautre côté de l'origine (dans l'exemple choisi, du côté OX). Ainsi supposons que l'espace parcouru e soit lié au temps t employé à le parcourir par la relation
e=(a — bt)t
dans laquelle a et b sont deux constantes; tant (fue (a — bt) est positif, c'est-à-dire tant que t est plus petit que -7-, l'espace parcoui*u e est positif et, d'après la convention faite, le mobile se trouve du côté OX ; pour ^ ^ t- Tespace parcouru est nul, c'est-à-dire que le mobile est revenu à l'origine O ; enfin, à partir de ce moment, t devenant plus grand que -j- , l'expression
(a — 6/)^^ par conséquent, ^ sont négatifs; ce qui indique que le mobile est passé de l'autre côté OX' de l'origine 0.
Quand on connaît la trajectoire d*un mobile, l'origine du mouvement et la relation qui lie l'espace parcouru au tem[)s employé à le parcourir, le mouvement est entièrement déterminé puisqu'on sait à chaque instant où est le mobile.
4. MOUYEMEHT UNIFORME. ^- Un mouvement est dit uniforme quand ï espace parcouru augmente proportionnellement au temps.
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Si nous prenons rorigine d'un pareil mouvement à Tendroit où se trouve le mobile à Torigine du temps; la formule qui lie Tespace au temps est, d'après la définition ci-dessus *
(1) e=at
e représentant l'espace parcouru pendant le temps ^ et a une constante.
On voit que dans un mouvement uniforme les espaces par^ cour as dans des intervalles de temps égaux sont égaux entre eux, quelque petits que soient les intervalles de temps consi" derés. Cette propriété est souvent prise comme définition du mouvement uniforme.
La constante a représente la quantité dont s'avance le mobile dans chaque unité de temps, car, si dans la formule ci-dessus t augmente d'une unité, l'espace e augmente de a. On appelle cette quantité a la vitesse du mouvement uniforme. Ou tire de la relation (1) :
ifi vitesse est égale au rapport constant qui existe entre f espace parcouru et le temps employé à le parcourir.
Pour un mouvement uniforme déterminé, le nombre qui exprime 1< vitesse dépend évidemment du choix des unités de longueur et de temps. Ainsi, si un mobile parcourt 8 mètres par seconde, sa vitesse est 8, en adoptant le mètre et Içi seconde comme unités; mais, comme le mobile parcoui*t 800 centimètres par seconde, la vitesse serait 800, en adoptant le centimètre et la seconde comme unités. Si nous prenions la minute comme unité de temps, tout en conser\'ant le centimètre comme unité de longueur, le mobile parcourant 60 fois 800 centimètres par minute, la vitesse serait représentée par le nombre 48000.
On adopte aujourd'hui en Physique le centimètre comme .unité de longueur, la seconde comme unité de temps (voir T. l*' L. I Chip. II).
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Toiil iiioijvorrifnt qui n'est pas uniforme est appelé mouvenwiit Varié,
I. DIRBCTION DB LA TITB88E. — Nous allons maintenant gênéraliMcr la notion de viteue pour la rendre applicable à un mouvoninnt (|uoloonc|uo, un commençant par définir ce qu'on entend \mr dinwtion 'de k vitesse.
l)m\H un mouvement rectiligne, la direction de la vitesse est (Mtllo do la ligne droite suivant laquelle se fait le mouvement. MniM, (iana un mouvement curviligne, cette difinition ne peut piuM ron venir, et (lourtimt, A chaque instant, le mouvement a une oortaint^ direction qu'il convient de préciser, en prenant une dtMluilion gént^rale, contenant, comme cas particulier, celle doiuuk) pour le mouvement rectiligne.
Soit AH un arc de tniJei*toire décrit par un point mobile
{f\g. 2) ; nous appellerons direction de la vitesse niO}vnne, la direction ABK de la corde AB de cet arc. C'est la direction d'un mouvement rectiligne allant de A eu B : elle dêpeiitl de la position des deux points A et B.
Si, au lieu de AB. nous à iHirltr du m^e poiut A. de:> arcs AB. AB .... de I^W <»tt |4)» courte la ilirectiou de la vitesse moyenne vane un |w^ «4 À^vîeal ABK» .\B'K\. ; et« quand la loo^our de Tare Cv^iMktièr^ teud ver$ sên>« la secoudo extrémité se mL'pnx-haoi UMMUùttWttt du i^HiH A« la dùreotioa de la \ilesi^e moveone d^\icttl la dùvdÎQtt d'une corde dont les deux e.xtrvuiites ><* coo- R>iidettC« ce ^ui. par dedittUoa^ esi ta Jirecuoa de la utn^çeofe: eUe tte defKMid |.4us ^ue de ta posiiioo Ju pomc .V >ur ia in^ec^ tiMV. V^i e^ Jjtteoe par !à i *jreiKire la deduiCioii sui\*jiue .
4jb /a .'n/if/rcKe <i Ji i'rt^tfvOMr^ tu uoitu ju Si.* trouv»* > aiuù*.'t*.
ritt. «.
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étant celle de la tangente au cercle^ est constamment perpendiculaire au rayon.
VALEUR DE LA VITESSE DANS UN MOUVEMENT VARIÉ. — Dans
un mouvement uniforme, le rapport entre la longueur de Tespaca parcouru au temps employé à le parcourir est une quantité constante qui est la valeur de la vitesse. Dans un mouvement varié, ce rapport n*est plus constant et dépend du temps considéré ; il ne peut donc représenter la valeur de la vitesse a un instant donné. Pourtant nous concevons qu'à chaque moment le mouvement varié peut être plus ou moins rapide: il convient donc de chercher une définition précise de la valeur de la vitesse, définition générale qui comprenne, comme cas particulier, celle donnée pour le mouvement uniforme. Nous allons procéder pour y arriver, comme nous Tavons fait pour arriver à une définition générale de la direction de la vitesse.
Soit un mobile possédant un mouvement varié suivant une trajectoire quelconque (fig. 2). Appelons At le temps employé par ce mobile pour décrire un arc ÂB, et s la longueur de la corde AB de cet arc. On appelle valeur de la vitesse moyenne
ou simplement vitesse mo}vnney la valeui' du rapport -- ; en
désignant par Vm la vitesse moyenue, on a donc :
Cette vitesse moyenne est la vitesse d'un mobile, animé d'un mouvement uniforme, qui parcourerait la corde AB dans le temps que le mobile animé du mouvement varié met à parcourir Tare AB.
La vitesse moyenne dépend à la fois de la position des points A et B. Si, au lieu de considérer la vitesse moyenne dans la portion AB de la trajectoire, on la considère dans les portions de plus en plus courtes AB', AB"..., sa valeur varie un peu; et, si la longueur de ces arcs tend vers zéro, la seconde extrémité se rapprochant indéfiniment du point A, la vitesse moyenne tend vers une valeur limite, bien définie, qui ne dépend plus que
de la position du point A et de la nature du mouvement. On est amené par là à la définition suivante :
La valeur de la vitesse d'un mobile au point A de sa trajectoire est la limite de la valeur de la vitesse moyenne dans une portion AB de la trajectoire, quand cette portion AB devient de plus en plus courte, le point B tendant vers le point A.
Au lieu de prendre comme définition de la valeur de la vitesse c la limite du rapport de la longueur de la corde au temps employé pour parcourir Tare, quand celui-ci devient de plus en plus petit », il revient au même de définir la valeur do la vitesse comme, c la limite du rapport de la longueur de Farc au temps employé pour parcourir cet arc, (juand celui-ci devient de plus en plus petit >. Désignons, en efTet, par le la longueur d'un arc dont la corde a une longueur c, et soit A( le temps employé pour parcourir cet arc; la première définition de la vitesse donne :
i; = lim. -— ou t; = lim. --• — - = lim. — -X "lïi. -7-: A/ Ad A( le ^ It
Or, la limite du rapport — de la longueur d'une corde à la
le
longueur de Tare est l'unité, quand l'arc tend vers zéro. On
a donc :
le
i;=lim.— -
ce qui est la seconde définition donnée.
En considérant l'espace parcouru e comme une fonction du
temps t, on voit que la longueur le de l'arc AB est Taccroisse-
ment de la fonction e quand la variable t croît de la valeur Al.
le La limite du rapport --, quand le et It tendent vers zéro, est donc
Al
la dérivée de l'espace parcouru par rapport au temps. En désignant par ^ cette dérivée et par v la vitesse, on a donc :
(2) r = lim.- = i?;
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La valeur de la vitesse est la dérivée de l'espace par rapport au temps; ce n*est encore qu'une autre manière d'énoncer la définition donnée plus haut.
Pour bien faire comprendre la définition de la vitesse moyenne et de la vitesse vraie, donnons un exemple. Supposons que dans un mouvement recliligne la relation qui existe entre Tespace parcouru et le temps soit la suivante :
(3) e=at + bt^
a eib étant deux constantes.
Cherchons la valeur, au bout du temps t, de la vitesse moyenne pendant le temps A(. Le mouvement étant rectiligne, la corde se confond avec Tare (A^=e); aussi convient-il d'abord de chercher la longueur A^ parcourue pendant ce temps A(. Or, l'espace parcouru depuis l'origine étant e -{- ^e pendant le temps t i- Itf on a, d'après la formule générale (3) :
d'où, en retranchant membre à membre (3) de (4), il vient: (5) ^e=a^t+b[(t-{-^t)^-'fi] = alt + b\2t^t-\-(^t)^'j
Formons maintenant le rapport — pour avoir la valeur de la
At
vitesse moyenne Vm :
(6) v« = ~ = a + ft (2( + M)
Comme on le voit, la valeur de cette vitesse moyenne dépend du temps M pendant lequel on la considère.
En faisant tendre le temps A/ et, par conséquent, l'arc Ad vers zëro, la valeur de Vm devient la valeur de la vitesse v au bout du temps t; on obtient ainsi la relation:
(7) v = a + 2bt
Par ce calcul nous avons, en réalité, déterminé la dérivée de e par rapport à i\ les règles connues de la dérivation nous auraient permis d'avoir immédiatement cette relation :
Telle est la formule générale qui représente la vitesse dans un mouvement pour lequel les espaces parcourus sont représentés par la fornmle (3). Nous nous servirons plus loin de ce résultat important.
Pour indiquer les unités qui servent dans Tévaluation de la vitesse, on dit, par exemple, qu'un corps est animé d'une vitesse de SO mètres par seconde. Si le mouvement est uniforme, cela signifle qu'il s'avance de 30 mètres dans chaque seconde sur sa trajectoire; mais, si lo mouvement est varié, cela no veut plus dire qu'il s'avance do 30 mètres par seconde, mais bien qu'au moment considéré il possède une vitesse numériquement égale à celle d'un mobile animé d'un mouvement uniforme qui s'avancerait de 30 mètres par seconde ; ou encore, ce qui revient au même, que la vitesse de ce mobile est 30, en mesurant les espaces en mètres et les temps en secondes.
SENS DE LA VITESSE. — Suivant une ligne droite ou courbe
on peut marcher dans deux sens
^ MX différents, le sens X'OX (Hg. 3) ou
lo sens XOX'.
^. ., La convention faite plus haut de
regarder les espaces parcourus a
partir d'une origine 0 comme des quantités positives s'ils sont
du côté OX et comme des quantités négatives s'ils sont du
côté OX', nous amène à distinguer le sens du mouvement (sens
(le la vitesse) par le signe de la valeur de la vitesse.
En effet, supposons que le mobile M marche dans le sens X'OX ;
alors, pour un accroissement At du temps, il y a un accroissement
Ae positif de l'espace parcouru OM; le rapport— -est positif et.
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comme la limite de ce rapport, quand A^ et A( tendent vers zéro, représente la vitesse, dans ce cas, la vitesse est une quantité positive.
Au contraire, supposons que le mobile M marche dans le sens XOX' ; alors, pour un accroissement At du temps, il y a un accroissement /^^{/a///' de l'espace parcouru ; A^ étant une quan-
A^ lité négative, le rapport —- est négatif, et, comme sa limite est
Ukir
la vitesse, dans ce cas, la vitesse est une quantité négative.
Un exemple fera bien comprendre l'usage du signe de la vitesse. Supposons que la formule qui représente la vitesse du mobile M soit :
a et Y étant deux constantes positives. Pour (=0 on a r=a, la vitesse est positive, le mobile se dirige dans le sens X'OX ; elle reste positive et le mobile se dirige dans le même sens tant qu'on
a a — y/>Oou(<— . Pourf = — , la vitesse devient nulle,
le mobile cesse de s'avancer. Pour ^> -, on a a — yt < 0, la
ï \itesse devient négative ; ce qui nous indique que le mobile rétrograde et se dirige maintenant dans le sens XOX'. A partir de ce moment, a — yf reste toujours plus petit que zéro et prend des valeurs absolues de plus en plus grandes, ce qui veut dire que le mobile continue toujours à s'avancer dans la direction XOX' et avec une vitesse absolue de plus en plus grande.
Le résultat de cette discussion nous sera utile plus loin.
8. REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES VITESSES. - Nous venons de voir que la vitesse est une grandeur qui possède une direction, un sens et une valeur numérique. Dans les problèmes de mécanique, il est commode de représenter graphiquement ces trois qualités.
Pour cela, on convient de flgurer chaque vitesse par une ligne droite Aa (flg. 4) dans la direction de la vitesse, terminée par une
œMPLEMENT AU LIVRE PREMIER
nord
flèche suivant son sens et ayant une longueur Aa, contenant autant de fois une longueur déterminée (la même pour toutes les vitesses considérées dans le problème) qui! y a d*unilés dans la
valeur numérique de la vitesse.
Ainsi, supposons qu*après aoior fait choix du millimètre pour re[)résenter graphiquement Tunité de vitesse, nous ayons à tlgurer une vitesse dirigée horizontalement du Sud au Nord et ayant une valeur numérique de 18,1; nous mènerons une droite dirigée horizontalement du Sud au Nord et ayant une longueur de 18"""»,! que nous terminerons par une flèche du côté du NoihI (li^^. 5).
Fi6. 4.
sutf
FiG. 5.
9. MOUVmEHT DE TRANSLATION. — On appelle mouvement d ensemble d*un système un mouvement dans lequel les divei*s points de ce système conservent la même distance entre eux. Parmi ces mouvements, il en est deux, le mouvement de translatien et le mouvement de rotation^ qui sont intéressants par leur simplicité et par l'utilité que présente leur considération ; nous allons en dire quelques mots.
Quand un système de points A, B,C,... K ifig. 6) se meut d*un
mouvement d'ensemble tel i{ue les positions, successives AB et AB', AC et A'C, CK et CK, etc., des droites qui joignent les {.>oints deux à deux soient toiiyours parallèles entre elles, le mouvement est dit de traDslatioUy que le mouvement des points soit rectiligne ou curviligne, qu*il soit uniforme ou varié.
Il est aisé de voir que, dans un (pareil mouvement, les vitesses des divers points A, B, C...K sont, à un même moment, toigours égales et parallèles.
En effet, soit Al, le temps employé par le système pour passer de la positiOQ A. B, G,... K i la position A', B » C',... K . Joignons
Fict.
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A et A', B et B', C et C... K et K' ; les droites AA', BB', CC ... KK', qui représentent les déplacements des différents points sont toutes égales et parallèles, car les divers quadrilatères ABB'A', ACC'A', KGC'K' etc., sont des parallélogrammes, comme ayant leurs côtés opposés AB et A'B', ou AG et A'C... égaax et parallèles.
Or, les directions AA', BB', GC',... sont précisément les directions des vitesses moyennes des points A, B, G, . . . pendant le temps
A* » 1 .A AA' BB' GG
A^, et les rapports égaux , --— , ,... sont les va-
leurs de ces vitesses moyennes pendant le même temps A/. Les vitesses moyennes des divers points A, B, G,... ayant même direction et même valeur, quelque petit que soit le temps A^, il en est de même à la limite quand le temps A/ tend vers zéro et que les vitesses moyennes deviennent les vitesses vraies.
Réciproquement, si différents points A, B, G,... sont animés de vitesses constamment égales et parallèles, le mouvement est de translation. En effet, les vitesses moyennes pendant un temps A^ infiniment petit étant les mêmes en direction et en valeur numérique, les déplacements AA, BB',GG'... des points pendant ce temps sont des droites égales et parallèles; or, les divers quadri latères A A'B'B, AA'G'G, etc. . . , ayant leurs côtés opposés AA' et BB* ou AA' et GG', etc..., égaux et parallèles, sont des parallélo- (^'rammes, et les autres côtés opposés AB et A'B' ou AG et AG' etc. . . , étant égaux et parallèles, le mouvement est de translation.
10. MOUVEMENT DE ROTATION. — VITESSE ANGULAIRE. — Quand un système possède un mouvement d'ensemble tel que la distance de chacun de ses points à une droite fixe XY demeure invariable, chaque point restant dans un plan perpendiculaire à cette droite, on dit que le système est animé d*un mouvement de rotation autour de Faxe XY.
Dans ce cas, chaque point décrit un cercle dans un plan perpendiculaire à Taxe, le centre du cercle étant le point où Taxe perce le plan.
La vitesse d'un point est toujours dirigée dans le plan du cercle perpendiculairement au rayon qui joint ce point à Taxe. Tous les points situés à une même distance de Taxe, décrivant
lî
des arcs égaux dans le même temps, ont des vitesses dont la
valeur est la même à un même moment.
On appelle vitesse angulaire la valeur de la vitesse des points
situés à l'unité de distance de Taxe. Soient (fig. 7) A un de ces points, 0 le centre du cercle (iu*il décrit et B un second point situé sur le même rayon OA à une distance r(=:OB) de Taxe. Supposons qu'au bout du temps A^, le rayon que nous
venons de considérer ait pris la position OA'B', les deux
points ayant respectivement décrit les arcs AA' et BB'.
Menons les cordes de ces arcs; les vitesses moyennes V^ et V^
des doux points pendant le temps A^ sont données par les relations :
Fi^ 7.
V.= V,Xr
Cette relation subsistant, quelque petit que soit le temps A/, asi ' encore exacte à la limite quand, ce temp» devenant nul,
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V^ devient la vitesse v du point B et V^ la vitesse m du point A, c'est-à-dire la vitesse angulaire. On a donc :
r = wr
On obtient la vitesse dan point en multipliant la vitesse an-gulaire par la distance de ce point à F axe.
La vitesse angulaire est fournie par la relation co==-, quand on
connait r et r. Cette relation fait voir que le nombre qui représente une vitesse angulaire déterminée est indépendant du choix de l'unité de longueur. Si, en effet, nous choisissons dans un second cas une unité de longueur n fois plus grande que celle adoptée dans un premier cas, les nombres qui expriment V et r dans le second cas sont la fraction - des nombres
qui exprimaient ces mêmes grandeurs dans le premier : le rapport de ces nombres conserve la même valeur.
Si le mouvement de Tun des points B du système est uniforme, le mouvement de chaque point est uniforme, puisque la vitesse V du point B étant constante, il en est de même de la vitesse angulaire co : le mouvement de rotation est uniforme. Dans ce cas, la vitesse angulaire représente Tangle dont tourne le système pendant l'unité de temps. Si nous désignons par T la durée d'une révolution complète, tout point situé à Tunité de distance de Taxe décrit pendant ce temps une circonférence de rayon unité ; on a donc, pour la vitesse constante de ce point, c* est-à-dire pour la vitesse angulaire to, la relation :
Ainsi, la Terre fait un tour complet sur elle-même en 28,879 42 heures solaires moyennes ou 85 966 secondes. En prenant la seconde comme unité de temps, sa vitesse angulaire m est donnée par
II. MOUTEMEMT RELATIF. — Le mouvement relatif d'un corps est le mouvement de ce corps par rapport à des points animés d*un mouvement d'ensemble, quelconque du reste.
Ainsi y un homme se promène sur le pont d'un bateau eo marche ; il est animé, par rapport au bateau, d'un mouvement relatif dont la trajectoire et la vitesse peuvent être complètement difîérentes de celles du mouvement de cet homme par rapiKNTt aiL\ rives du tieuve sur lequel s'avance le bateau.
Le mouvement absolu serait le mouvement par rapport à des points de repère absolument fixes. Or, de pareils points de repère nous font défaut : nous ne constatons dans la nature que des mouvements relatifs. Le plus habituellement, nous rapportons le mouvement des mobiles aux objets fixés à la surface du sol; mais ces objets ne sont pas fixes; ils sont animés d*un mouvement de rotation autour de Taxe de la Terre, ainsi que du mouvement de rotation de la Terre autour «lu Soleil. Les astronomes rapportent le mouvement des planètes, des comètes, etc., aux étoiles dites âjes^ noais rien ne nous prouve que ces étoiles, qui nous semblent en Bepos «ou à peu prèsr les unes par rapport aux autres, ne sont |»as animées d'un mouvement d'ensemble à travers l'espace, impossible à constater, puis^^ue les points de repère nous font défaut.
tt. C0HPOSITIO9 tES MOUflMMTS. — COHPQSmra US TRESSES.
— Supposons qu*un point mobile M soit animé d'un mouvement relatif par rapport à un système A de points animés eux-mêmes d*un mouvement d'ensemble par rapport à un système B d'autres points; nous appellerons moaremeat (feairaîneiuent le mouvement du système A dans le système B.
Soit XY ifi^. 8 U position ilans le système B de la tra^jecloire du mouvement relatif de M dans le système A au temps t ; et soit X Y la nouvelle position que prendra dans le système B cette trajectoire au temps f . IX^gnons par 0 le point de la trajectoire XY où se trouve le mobile M au temps t et par O, le point de cette trajectoire où le mobile M s«» trouvera au temps f. La trajectoire «rtant transportée» par le moavemement d'entraînement, dans la position XY au temps f, les deux points O et 0| prendront alors dans le système B les positions 0 et O |,
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ce qui fait que le mobile M, qui, dans le système B, occupe au
temps t la position 0, occupera au temps t! la position O'i : le
mobile M décrit dans
ce système une cer- U.
taine trajectoire UV
qui passe par les
points 0 et O'i.
Si nous menons les droites OOi, Ofi\, O'iO'. 00, nous formons un quadrilatère qui, dans le cas d'un mouvement d'entraînement quelconque, ne présente d'autres purticularités que d'avoir los côtés opposés
00| et O'O'i égaux entre eux, puisque ces côtés représentent (es deux positions d'une même droite à deux époques différentes.
Mais, dans le cas particulier où le mouvement d'en- X', trainement est un mouvement de translation, chaque droite du système A se déplaçant parallèlement à elle-même, les côtés opposés 00| etO'O'^ du quadrilatère 00|0'iO', non seulement sont égaux entre eux, mais, en outre, sont parallèles; dans ce cas, ce quadrilatère est un parallélogramme (fig. 9).
Ainsi, quand le mouvement d*entrainement est de translation, on obtient la position qu'aura le point mobile dans le système B au temps en construisant un parallélogramme ayant pour sommet 0 la
position du mobile au temps t et, pour côtés adjacents i"" la corde OOi de Tare décrit pendant le temps t — t dans le mouvement relatif du mobile, 2* la corde 00' de Tare décrit pendant le même temps par un point du système A dans le mouvement d*entrainemcnt : le sommet 0'| oppose à 0 est la position qu*aura le mobile dans le système B au temps t'. Par conséquent, la diagonale 00' I de ce parallélogramme est la corde de l'arc décrit
par le point M pendant le temps /' — t
M a dons le système B. Appliquer cette
Vv \ règle s'appelle composer les deux
\ X. \ mouvements.
\ ^v \ Quelle est la vitesse du mobile M
\ ^\/\ par rapport au système B?
^ -^*^ Quel que soit le nwuveniPnt den-
^ traîaementj cette vitesse est repré-
senlée (en valeur, direction et sens) par la diagonale Me du parallélogramme ayant pour côtés adjacents la vitesse relative MA de M dans le système A et la vitesse Ma, par rapport au s^^tcme B, du point du système A coïncidant avec M (fig. 10) (•). Appliquer cotte règle, s'appelle composer les deux vitesses
(1) Voici la démonstration de ce théorème important.
Soit O le point du système A où le mobile M se trouve au temps l (flg. il),
et soit 0« le point du système A oii M se trouvera au temps l-f-A/, 0 et 0«
représentant aussi sur la figure les positions de ces deux points dans le
système B au temps I. 00, est la direction de la vitesse moyenne relative
00, du point M dans le système A pendant le temps àt et -— - est la valeur de
cette vitesse moyenne; représentons-la par la ligne OO4K4, dont la longueur 0K| contient autant de millimètres qu'il y a d'unités dans la valeur
---^ de la vitesse moyenne [ OK4 = — -^ ] . Soient maintenant 0' et 0\ les
Al y A» y
positions dans le système B des points 0 et 0, du système A, au temps
14- A/, ce qui fait que 0'« est précisément la position du mobile M dans le
système B au temps 14- A/;00' est la direction de la vitesse moyenne de O
00' dans le système B pendant le temps Al, et >--- est la valeur de celte vitesse
Al
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Ma et Mib, qui sont appelées vitesses composantes] la vitesse Me (résultat de Topération) s'appelle vitesse résultante.
Par exemple, un Irain de chemin de fer est animé, à un moment donné, d*une vitesse horizontale dirigée du Sud au Nord, de 5 mètres par seconde; au même moment une bille tombant dans un wagon, a, par rapport au train, une vitesse relative parallèle aux parois verticales du wagon de 3 mètres par
moycnae; représentons-la parOO'K' (0K' = — -). Enfln, 00', est la direc-
tion de la vitesse moyenne du mobile M dans le système D et
00', Al
valeur de cette vitesse moyenne ; rcprcsenlons-la par 00'|K',[ 0K'( = ^
est la 00'/
On voit que les trois longueurs 0K|, OK'i et OK' sont respectivement proportionnelles aux troif^
il K
longueurs 00„ 00'. et 00'.
Menons les droites OiO',, 0.0', K.K', et K'.K'; les triangles 00,0', et OK«K', sontsemUables, comme ayant même anglu compris entre côtés respectivement proportionnels ; il en résulte que K|K'i est parallèle à 0,0'i ; pour la même raison K'.K' est parallèle à 0'|0'.
Faisons tendre maintenant le temps A/ vers zéro; OK, tend vert} la vitesse relative da mobile dans le système A, OK' vers la vitesse dans le système D du point de A où se trouve lu mobile M au temps f, et enfln OK', vers
la vitesse du mobile dans le système D. Or, à la limite, les directions des lignes 0,0,' et OO'K' se confondent, comme déplacements dans le système B de deux points du système A de plus en plus voisins; il en résulte que K«K', constamment parallèle à 0,0', devient parallèle à OK' ; en outre, les lignes 00, et O'O', se confondent aussi, puisque O'O', et 00, sont les positions d'une même droite au temps t-\-\t cl au temps /; il en résulte que K'K', constamment parallèle à O'O',, devient parallèle à OK,: le quadrilatère OK,K',K' se transforme ainsi en un parallélogramme. C.Q.F.L)
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seconde. Pour avoir la vitesse de la bille par rapport au sol, me-, nous horizontalement et du Sud au Nord, une ligne Mi {(ig. 12)
égale à 5 centimètres (en
M ^ j prenant le centimètre
; pour représenter Tunilé
I de vitesse). Cette droite
Mi représente en grandeur et en direction la j vitesse du train ; menons
r une seconde droite M/?
verticale dirigée de haut
^ en bas et égale a 8 ceu- ^^^' **• timètrcs; elle représente
la vitesse relative de la bille par rapport au train. La diagonale Me du parallélogramme (ici rectangle) lHacb représente, en grandeur et en direction, la vitesse de la bille par rapport au sol. On voit, par la construction graphique, que cette vitesse est contenue dans le plan vertical dirigé du Sud au Nord, qu'elle est inclinée au-dessous de l'horizon d'un anglei.VIc égal à 30'5T40" et qu'elle a une valeur égale à 5"*,83i par seconde (V).
11 est évident (|ue cette règle suffit, quel que soit le nombre des vitesses que l'on ait à composer; car, si Il»s points du système 13, dans le({uel Mr représente la vitesse de M , sont animés d'une vitesse M(/ (fig. 13) par rapport aux points d'un troisième système D, on obtiendra la vitesse de M dans ce système en composant, suivant la règle du parallélogramme, Me et Me/; la vitesse résultante sera Me; et ainsi de suite, dans le cas déplus de trois systèmes.
La règle que nous venons de donner pour composer plusieurs vitesses revient évidemment à mener par Textrémité a de l'une
(1) Pour fhirc le calcul, remarquons quo l'angtc «M/; étant droit Je paraU ^loçrammc ot>l ici un reclangle, comuid /;f*=:M« = i) et que M/) = 5, on
a laog^Mc = — ■ = - : d'où : b\\r = ^ :>7' 40'. D'un autre côte,
Mc=V/mI»« ^/)c* =v/ô« -t-3« = :».83I
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des vitesses Ma une droite ac égale et parrallèle à la seconde vitesse Wj, par Textrémité c de cette droite, une droite ce égale
FiG. 13.
et parallèle à la troisième vitesse, et ainsi do suite, s'il y a plus de trois vitesses. La droite qu'on obtient en joignant rexlrémité du dernier côté de cette ligne polyfronale. au commencement II du premier, représente la vitesse résultanie (Me est la résultante des deux premières vitesses, Me la résultante des trois premières, etc. . .). Cette règle est connue sous le nom de polygone des vitesses.
Dans le cas où toutes les vitesses a composer ont hième direction, la règle précédente montre que la résultante possède aussi cette direction et est égale à la somme al^^^éhrique des vitesses composantes, en considérant comme positives les vitesses d'un certain sens et comme négatives celles de «sens inverse.
Si les deux mouvements que Ton compose sont rectilignes et uniformes, les vitesses composantes étant Tune et Tautrj constantes en grandeur et en direction, il en est de même de leur résultante : le mouvement résultant est rectiligne et uniforme.
MOUTEMENT UNIFORMÉMENT VARIÉ. — Parmi les .mou v et
20 œMPLÉMENT AU LIVRE PREMIER
ments variés, en nombre inflni, ii en est un, le mouvemeat uni* formôment variée qui présente un intérêt spécial par sa simplicité et, surtout, parce que c'est le mouvement d'un corps qui tombe en chute libre en partant de l'état de repos.
DÉFINITION. — Le mouvement uniformément varié est celui dans lequel la valeur de la vitesse varie proportionnellement au temps.
Doux cas doivent être distingués :
1® — Cette variation de la vitesse peut être wïïq augmentation ; le mouvement est dit alors uniformément accéléré.
2® — Celte variation de la vitesse peut être une diminution ; le mouvement est dit alors uniformément retardé.
Soient a la vitesse d'un mouvement uniformément acctOcré à Torigme du temps et r sa vitesse nu bout du temps /, on a, d'après la délinilion même :
(1) V — a = Yi^ ou r = a4-Ti^
Yi étant une quantité constante, quiestFaugmentation de vitesse dans l'unité de temps.
Dans un mouvement uniformément regardé, si a est la vitesse à Torigine du temps et v la vitesse au bout du temps /, la dûfU nition donne la relation
(2) a — t; = Ya( ou r = a — y^/
Yj étant une constante qui est la diminution de vitesse dans Tunité de temps.
On peut comprendre les deux cas précédents dans une seule formule.
Y étant une constante positive si le mouvement est uniformément accéléré^ et une constante négative si le mouvement est uniformément retardé.
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Celle quantité constante y s'appelle VaccéléraliOD^ si le mouvement est rectiligne (*).
De la formule (3) on tire :
ii\ _V'-a
ce qui montre qu'on obtient la valeur de raccélération en divî* sant l'accroissement (positif ou négatif) (v — a) de la vitesse, par le temps /, employé à l'obtenir.
Espace PAncouau. — Nous avons vu (page 7) qu'un mouvement dans lequel Tcspace parcouru est donné par la formule
(5) e = at-^ bfl a ses vitesses représentées par
ce mouvement est donc un mouvement uniformément varié dans Ic'iuel raccélération est égale à 2b.
Posons y^=2b; d'où : 6=5 y; les formules deviennent :
(« = at + 5Y'' {v = a + Y^
Ce sont là les deux formules fondamenlales du mouvement uniformément varié. La première fait connaître Tespacc parcouiu au bout du temps / ; la seconde, la vitesse acquise au bout de ce temps, quand la vitesse initiale a est connue ainsi que raccélération Y-
(Ij Nous verrons plus loin que, si la nouvement unifonnémenl varié est conrîligne, la quantité y doit porter le nom d*accélération tattgentieUe.
L*une de ces deux formules est une conséquence forcée de Taulre ; car, si plus haut nous avons déduit la seconde de la première, réciproquement on peut déduire la première de la seconde (*).
Discussion. — Supposons que dans un mouvement uniformément accéléré, la vitesse initiale a soit nulle, c'est-à-dire (|ue le temps soit compté à partir d*un moment où la vitesse du mobile est nulle. Dans ce cas, les formules générales (7) deviennent :
Ce qui montre :
1** Que les espaces sont proportionnels aux carrés des temps employés à les parcourir;
2* Que les vitesses sont proportionnelles aux temps employés à les obtenir.
(() La vitesse v étant la dérivée efg de Tespace par rapport au temps, on peut écrire la deuxième relation (7; sous la forme:
En égalant les onctions primitives des deux membres on a :
<î = <fa + fl'+ gY^
On voit qu'en taisant f = 0 dans cette formule, on a ^ = ^^ : U cônstirilo f^ représente, à l'origine du temps, la distance du mobile à Torigine du mouvement. Si, comme nous l'avons supposé plus lu ut, on prend pour origine des espaces parcourus le point où se trouve le mobile à l'origiDc du Icmps, on a ^^ ^ 0, vl la relation devient :
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Faisons t = l dans les formules (8), il vient e = -y et v = y
ce qui montre :
3* Que Tespace parcouru dans la première unité de temps est numériquement égal à la moitié de la vitesse acquise dans ce temps {accélération).
Quelle est, dans ce cas, la vitesse acquise par un mobile qui a parcouru un espace e?
Pour résoudre ce problème, on tire de la première des for-
mules (8) la valeur inconnue du temps : f = i/ — , et Ton porte cette valeur dans la formule qui donne la vitesse ; d'où :
v = y^^=\/2ye
Faisons une étude particulière du mouvement uniformément
relardé. Soit un mobile ^
primitivement en 0 {(i^. ^' 0 a X.
li) et alors animé d'une Fie. t4.
vitesse a, se dirigeant
suivant X'OX d'un mouvement uniformément retardé avec une
accélération négative — y (y' étant une quantité positive) les
formules (7) deviennent :
Tant que (a — Y'0^'®^^®P'"^6ri**^'^d que zéro, par conséquent tant que t reste plus petit que —, la vitesse est positive; c'est-à-dire que le mobile continue à s'avancer dans la direction X'OX. Pour
a — y'/ = 0 ou t = -„ la vitesse devient nulle: le mobile cesse
de s'avancer ; et, dès cjuc l devient plus grand que -7, le binôme
a — y'i devenant plus peiil que zéro, la vitesse est négative : le
mobile rétrograde et se dirige dans le sens XOX'. C'est donc
a pour la valeur / = — que le mobde est le plus loin de 0 dans le
sens OX. Pour trouver celle distance ma^ximum OA, il suffît de porter la valeur correspondante du temps — dans la première des
formules (10); il vient :
(il) e = ^^
A partir de ce moment, la vitessse reste négative et devient de plus en plus grande en valeur absolue, quand le temps augmente; c'est-à-dire que le mobile se dirige de plus en plus rapidement dans la direction XOX' (*).
Au bout de combien de temps le mobile repasse-t-il a fou point de départ 0?
Pour trouver ce temps, comme l'espace parcouru e est redevenu nul a ce moment, posons :
2(1 Deux valeurs de i satisfont cette équation: ti = 0 Qil^:^=^ — ;
la première solution correspond au moment du départ, la seconde au moment du retour en 0. On voit que le temps pour aller de O
en A et y revenir est le double du temps ( -] nécessaire pour
aller de 0 en A seulement.
(1) Si, à partir du moment où le mobile rélrograde, on compte les vitesses positivement dans le sens de son nouveau mouvement, le mobile doit être considéré comms animé d'un mouTement uniformément accéléré.
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Quelle est ia vitesse du mobile quand il repasse par son point de départ?
2a Pour trouver cotte vitesse, portons la valeur -7 du temps dans
la formule qui donne la vitesse; il vient :
ce qm montre que quand le mobile revient à son point de départ, la vitesse reprend la même valeur absolue. Enlin» si Ton dépasse le moment où le mobile est revenu en 0
(si / > -7), l'expression al — -T y/* devenant négative, les espaces
parcourus sont négatifs, c'est-à-dire qu'ils sont situés du côté OX'. A partir de ce moment, le mobile s'écarte de plus en plus de 0 (lu côlé de OX'.
14. ACCÉLÉRATION DANS UN MOUVEMENT QUELCONQUE. — Comme nous Tavons fait pour la vitesse, nous allons maintenant généraliser la notion d'accélération pour la rendre appli* cable à un mouvement quelconque.
Considérons un mouvement varié quelconque, que, pour plus (le généralité, nous supposerons curviligne. Soient Aa (fig. 15) la
vitesse, quand lo mobile est au point A, et Bb la vitesse quand il est en un autre point B; menons par le point A une droite Ai' (?galo et parallèle a Bb. Joignons ab' ; nous savons que cette (Iroite ab' représente en grandeur et en direction la vitesse qu'il faudrait composer avec la vitesse Aa, pour avoir, d'après 1& règle du polygone des vitesses, la vitesse AJ/ du mobile
en B. Nous appellerons la vitesse ah' la variation de vitesse du mobile pendant qu'il parcourt Tare AB.
Le rapport de la valeur numérique de la variation de vitesse ah' au temps A/ employé par le mobile pour parcourir IVirc AB est ce qu'on appelle la valeur de J* accélérât ion moyenne pendant l'arc AB, parce que, si le mouvement était rectiligne et uniformément varié, ce rapport serait la valeur même de l'accélération; en outre, on appelle direction de l'accélération moyenne la direction de la variation de vitesse ab'.
Si nous taisons tendre Tare AB vers zéro, le point B se rapprochant indéfiniment de A, et, par conséquent, si nous faisons tendre le temps Ai vers zéro, la direction de l'accélération moyenne tend vers une limite que l'on appelle la directim do laccélération en A et sa valeur tend aussi vers une limite qui est, par déflnition, la valeur de Faccélération en A.
Faisons remarquer que, si la courbe décrite par le point mobile est plane, la variation de vitesse ah' et, par conséquent, l'accélération, est située dans le plan de la courbe. Si la courbe est gauche, le plan kah' ^i[\x\ passe par la direction de la tangente en A et par la direction kb' d'une tangente en un point B voisin, tend, quand le point B se rapproche indéfiniment du point A vers une position limite, qu'on appelle en géométrie le plan oscula^ teur de la courbe en A; l'accélération est dirigée, par consécjuent, dans le plan osculat^ur de la courbe au point A. Ainsi l'accélération est une grandeur qui a une valeur, une
direction et un sens ; on représente graphiquement ces trois qualités d'une accélération comme on représente ces trois qualités pour une vitesse.
15. ACCÉLÉRATION TAN6ENTIELLE. — ACCÉLÉRATION CENTRIPÈTE. — Menons en un point A (flg. 16) de la trigectoire d'un point mobile la tangente AT et menons aussi la normale principale AN (perpendiculaire dans le plan osculateur à la tangente AT). L'accélération Ag du
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mobile est située dans le pian TAN, qui est le plan osculateur à la courbe.
On appelle accélération tanijenlielle Taccélération représentée par la projection km de kg sur la tangente AT, et accélération centripète Taccélération représentée par la projection An de kg sur la normale principale AN.
L*importance des deux définitions que nous venons de donner lient ù ce que, si Ton connaît la valeur de Taccélération tangenlielle et celle de Taccéléralion centi'ipète, Taccéléralion totale kg s'obtient en grandeur et en direciion par un calcul géométrique des plus simples (*).
Or, nous allons voir qu'il est facile de trouver des formules générales qui permettent d'obtenir les valeurs de Taccélération centripète et de l'accélération tangenticlle^ d'après la connaissance du mouvement.
Soient Oa et Oi deux (lix)iles respectivement égales et parallèles aux vitesses du mobile en deux points voisins A et B de la trajectoire (lig. 17), de façon que
ah représente la variation de vitesse pendant l'arc AB. Abaissons de h une perpendiculaire bk sur Oa, En désignant par v eiv-\-^v les valeurs des vitesses Où et Ob et par a l'angle bOa qu'elles forment entre elles, on a :
M = (v -|- Iv) sin X ak = Ok '— Oa = (v -{- A») cos x — v
(I) Eo appelant 6, T, C les valeurs de l'accélération totale, de l'accéléralioo tangentielle et de Taccélération centripète, on a :
Ai en désignant par x l'angle que fait l'accélération totale avec la tangente à la courbe :
FiG. 17.
iûDg« = ^
Portons suivant les droites ab et ak des longueurs ag et ani respectivement égales à —et à — , en appelant A( le temps cm
ployé par le mobile pour parcourir lare AB. Joignons gni] la ligne
bk gm est parallèle a M, et Ton a : gm=-—. Or, quand \l tend
vers zéro, ag devient en grandeur et en direction l'accélération totale en A, ci am et g m deviennent l'une Taccéléralion lan-' gentielle, l'autre Taocélération centripète. On a donc, en appelant T et G les valeurs de celles-ci :
^ ,. bk ,. (r + AiMsina ,. , , ^ ,sina a A^
G = lim. -— - =lim.-^^ — • =lim.(r+AiO — —
\t A/ ^ ' ^ a A^ Ar
en appelannt \e la longueur de l'arc AB. Or, quand cet arc tend
vers zéro
r -{- Ar tend vers r
Fie. 17 ku.
sma
en appelant R le rayon de courbure en A. On a donc :
D'autre part :
rr 1- ^^ I- ir-r-^ï'^cosi — r ,. Ar ,. rd — cosi)
T=lim-— = lim-^^ =lim-— cosa — lim
Ar A( A/ A/
Le premier terme (lim. — cos a] tend vers la dérivée r'de la
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vitesse considérée comme fonction au temps, puisque cosx tend vers Tunité. Le second terme qui peut s'écrire :
2sin*- sin -
,. - ,. * 2 X \e lim. t; — : — = lim. r sin
tend vers zéro, puisque sin - tend vers zéro et que les autres facleurs tendent vers des valeurs flnies. On a donc :
Si la trajectoire est rectiligne, le rayon de courbure FI étant
infini, Taccélération centripète , qui a pour valeur-—, est nulle.
1/accélération totale se réduit alors à Taccélération tangenlielle,
dont la valeur est v'^ et qui est dirigée suivant la ligne droite
décrite par le mobile. Si, en outre, le mouvement est uniformément varié (r = a 4- T^» Taccéiération totale v' est égale à la
constante Y, ce qui est bien d*av*cord avec la définition particulière (|ue nous avons donnée dans ce cas. Mais il est bon de faire reinur.|uer que, si le mouvement uniformément varié était curvili}:nc, ce ne serait que Taccélération tangentioUe qui serait
cons'ante et égale à y : Taccélération centripète — nV'tant pas
nulle et généralement variable, Taccélération totale serait aussi variable en grandeur et en direction.
La trajectoire étant quelconque, si lo mouvement est uniforme, la vitesse v est constante et l'on a v'^ = 0 : Taccélération tangen-
tielle est nulle, et Taccélération totale se réduit à Taccélération centripète.
Dans un mouvement circulaire uniforme, Taccélération est constamment dirigée vers le centre du cercle et possède une valeur constante, puisque v et R sont invariables.
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D'après les expresî^ions générales que nous venons de donner de raccélérnlion tangontielle, centripète et totale, on voit que Tunité de vitesse et Tunité de temps étant déterminées, il en résulte que Tunité d'accéléraiion est déterminée aussi.
16. COMPOSITION DES ACCÉLÉRATIONS. — Supposons un point mobile M se déplaçant d'un mouvement relatif par rapport à un système de points A; supposons en outre que le système A soit
animé d'un mouvement de translation par rapport à un second système de points B. On obtient l'accélération du mouvement de M dans le svstème B, en composant, suivant la règle du parallélogramme indiquée pour les vitesses, l'accélération 0.\ (i\^, 18) du mouvement relatif de M dons A avec raccéléralion OB commune à tous les points du système A dans le système B : la diagonale OC du parallélogramme construit sur OA et OB donne en grandeur et en direction Taccéléralion résultante (*).
Fie. 18.
(1)Nou8 nous bornerons à démontrer ce théorème dans le cas simple où
les deux mouvements composants sont rectilignes, uniformément accélérés et sans vitesses initiales. Cest surtout, en effet, pour pouvoir démontrer plus loin la règle de la composition des forces que nous parlons iri de la composition de<« accélérations, et pour celn il suffit de s^appuyer sur le cas simple que nous venon-* d'indiquer.
Soient r = yl la formule exprimant la vitssse relative au bout du temps/ de M dans ^*^' *®' A. et r = v7 la formule ex-
primant la vitesse au bout du Umps t des points de A dans le système D. Soient ,flg. 1$> Ma et Wb les
CINÉMATIQUE 31
Cette règle se trouverait en défaut si le mouvement du système A dans le système B n'était pas un mouvement de transla-
droiles représentant ces deax vitesses. La diagonale Me du paraUélogrammc Hacb représente la vitesse da mobile M dans le système B. Soient, au bout du temps (I -|~ ^^)* Ma' la vitesse de M dans A et M/»' la vitesse des points do A dans R. La diagonale Me' du parallélogramme Ma'c'b' donne la vitesse de M dans U au temps [t -\- A/). Or les triangles Mbe et M/)'c' sont semblables, car, les lignes bc et b'c' étant parallèles entre elles, comme parallèles toutes deax à Ma, ies angles en b et b' sont égaux ; d'ailleurs les cûlës Mb et bc sont rcspoctlvemeut proportionnels à Hb' et b'c' y car on a :
Ml> = y'r, bc = Ua=zyt, MI>' = y'(/ + AO et LV= Ma' = Y (/ + A/
d'oïl :
Mb _ < _bc_ Mb' ~~ rpÂi ~ Fc'
Il en résulte que les angles en M élanl les mêmes pour ces deux triangles les côtés Me et Me' coïncident en direction. Ainsi, la direction de la vitesse du mobile M dans B étant toujours la même quels que soient les temps /et Af, ie mouvement est rectiligne.
En outre, on a :
Me _ M/> _ / Me_ M'c'
Me'" MF~"r + AI °" t ""<-f Al
quels que soient < et A/; il en résulte que la vilesse de M dans B étant proportionnelle au temps, le mouvement est uniformément accéléré sans vitesse iailialc.
Prenons maintenant à partir du point e dans les directions />ea", Mec' et
,. aa' ce' bh'
»cb' des lougueurK cA, eC et eB respectivement égales à—— ,—-—-, c'esl-
i-dire représentant précisément en grandeur et en direction pour cA et cD
leâ acreleralions composantes et pour cC l'accélération résultante, puisque
m', bb' et ce' sont les augmentations de vitesse dans les temps A/.
Joignons BC et CA le quadrihilùre eACU est un parallélogramme. Pour
le voir remarquons que cb"c' et eBC sont deux triangles semblables, comme
lyanl iiKine angle en c compris entre calés respectivement proportionnels.
bb' _.. ^ ee' ,. . cB 1 eC
—: et, d autre part, cC = -— d ou : -ttt = t- = — ; M * ^ * At bb' A/ ce'
On i, en effet, cD = -- et, d'autre part, cC = V- d'où : -^ = -f- = -^; or.
eB eC comme bb' est égale a cb", on a -rr, = — ;• il en résulte que BC est parai-
CM} ce
tîon, si c'était, par exemple, un mouvement de rotation ou un mouvement encore plus complexe.
Dans le cas particulier où les deux accélérations composantes ont même direction, celte règle donne une résultante qui a même direction que les composantes et qui est égale à leur somme ou à leur différence suivant qu'elles sont de même sens ou de sens inverse.
17. PROJECTION D'UN MOUVEMENT SUR UN AXE. — Considérons un point A en mouvement (fig. 20); menons une droite X'X
quelconque et du point A abaissons une perpendiculaire A A' sur la droite XX: le pie«l A' de cette perpendiculaire est la projection de A sur l'axo X'X.
Cette projection A' se déplac43 en même temps que le point A.
Prenons sur X'X un point O pour origine du uiouvenK^nt, cl appelons x la distanc»; do A' à roriyine 0. Cette quantité x est une fonction du temps t; sa dérivée première x' est la vitesse de la projection A', qui décrit Taxe X'X, et sa diTivco seconde x^" (dérivée de la vitesse x^) est Taccélération de la projection A'.
On démontre aisément que la droite représentative de la vitesse de la projection A' est la projection sur l'axe de la droite représentative de la vitesse du point mobile A. En désignant par V la valeur de celle dernière et par a Tangle que faii sa ligne
FiG. io.
lèle à b"c' el, par conséquent, à ca"A. On démontre do inûue .juc AC c»i parallèle à ê"c' et, pnr conséquent à cb"l\.
Ainsi l'accc érntion rcsuliante se trouve ûtro l.i diapronalo cC du parallélogramme construit sur los deux accélcralions composantes c\ cl clj.
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représentative avec la direction positive de Taxe X'X, on a donc :
X^ =VCOSaL
On démontre aussi que la droite représentative de Taceélération de la projection A' est la projection sur Taxe de la droite représentative de Taccélération du point mobile A. En désignant par G la valeur de cette dernière et par X Tangle que fait sa ligne représentative avec la direction positive de Taxe X'X, on a donc :
t;'=Gcosx(*)
(t) Pour démontrer la première de ces deux propositions, remarquons d'abord que, A| désignant la position du mobile au temps ( et A« sa position au temps (1 + ^0 iH- ^D»
la corde AjA, de l'arc décrit par lo point mobile pendant le temps àt a pour projection sur l'axe X'X la droite Af'A'c dont la longueur est Xf— X,. En appelant a« l'angle A|A,U qae fait A|A« avec une parallèle A|U i X'X menée dans le sens positif, cVsi-à-dire l'angle de A«A, avec XX. et en désignant par «i le point ou A,U perce le plan perpendiculaire à X'X mène par A», on a :
ii-x,=A',A',=A,a, = A,A4C08a, X^^
FiG. 21.
En divisant les deux membres exlrCmes de cette égalité par A(, il vient :
X| ^" Xf A|Af
àt
COSoti
Xf ^ X|
Faisons tendre vers zéro le temps àt ; '^* *\ valeur de la vitesse
ntoycnoe de la projection pendant le temps A', tond vers la vitesse x'i de
di
œMPLÉMENT AU LIVRE PREMIER
Consi'lérons trois axes de coordoanées rectangulaires entre eux OX, OY, OZ. Les dislances x, y et zk Torigine 0 des pro-
la projection au temps t ;
, valeur de la vitesse moyenne du mobile
pendant le temps A<, tend vers sa vitesse v au temps/, et, en désignant par 3 la limite de l'angle ai, c*est^â-dire Tangle que forme la ligne représentative «le la vitesse avec la direction positive de l'axe, il vient :
X = r cos a
ce qui est la formule (I) du texte.
Pour démontrer la deuxième proposition, menons par un point M quelconque de Taxe deux droites M^ et Ml;, représentant les vi- ^^^ tesscs du mobile aux temps l
et i-\- ^i iflg. ti . J«»i|:nons a/»; cette droite est Taccroissèment de la vitesse pendant U temps Af. Or, soient a et h\ les projections sur XX des points a et /> ; Ma' projec« tion de Ma et Wb' projection do Wb sont les lignes reprcseoLatives des vitesses de la projection du mobile aux temps / et <-|- A<, et, (»ar conséquent, 9îy est la ligne représ<^nt*ilivc de raccroissenicnt do vitesse de la projection du mobile ; or, «'//' est la projection de ub et
Fie. iâ.
en appelant X, l'angle que forme «/> avec la direction po8ili\e de l'axe, on a :
a'L' = dib cos X, en divisant les deux membres de cette c'galité par A/, il vient :
Â7 = Âr ^"*''
a'/»' Or, faisons tendre Al vers zéro; — — , valeur de raccélcralion moyenne
AC
l>endaot le temps Al de la projection du mobile, tend vers raccélcration de
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jections du point A sur ces trois axes sont les coordonnées de ce point. Si les fonctions du temps x, .v et z sont connues, le mouvement du point A est complètement déterminé.
En désij^nant par a, j5, y les nn^çles que forme avec la direction positive des trois axes la ligne représentative de la vitesse du mobile, eu appelant v la valeur de celle-ci, et enfin en désigaant par j*', i^/,s/ les dérivées par rapport au temps des fonctions X, y et 5, on a, d'après la formule (1) :
,^3) xy = rcosx y^^^vcosp z^'=^vcos^
Eji appliquant la relation connue
cos*a-|- cos* p + cos* Y= 1 on tire de là :
De même, en désignant |)ar X, »x, v, les angles que forme avec la direction positive des trois axes la ligne représentative de raccôlération du mobile, en appelant G la valeur de celle-ci, et enfla en désignant par x^", y^", z^' les dérivées secondes par rapport au temps des fonctions x, y,5, on a, d'après la formule (2) :
(01 x^'^=:^GcosX yl' = GcosiL 2''=Gcosv
celle^u au leinps t, donl la valeur, comme nous le savons, est égale à x".*
aaulre porl ~, valeur de raccclcralion moyenne du mobile pendant le
teiups A/, lend vers la valeur G de raccôlération tolnln au temps t ; en désignant par l la limite de l'angle >«, c'est-à-dire rangle que fait la ligne repréteoialive de l'accélcration totale du mobile avec la direction posUive de l'axe XX, on a donc ;
ce qui est la formule (2) du texte.
On tire de là, comme ci-dessus :
Ces relations font connaître la valeur, la direclion el le sens soit de la vitesse soit de Taccélération (run point mobile (juand on connaît le mouvement des projections de ce point. En effet» si les fonctions du temps x, y el z sont données, on connaît [)ar dérivation les premiers membres des égalités (â) el (5) el les seconds membres des égalités (4) et (0); ces dernières font connaître alors la valeur de la vitesse ou de Taccélération et, ces valeurs étant connues, les égalités (3) ou (5) déterminent les angles a, p, Y, ou X, «jl, v, c'est à dire la direction de la vitesse ou de Taccélération.
La Dynamique est Télude des forces el des mouvements ({libelles produisent.
La notion de force ainsi que les effets qui résultent de l'action des forces ont été révélés par Tobservalion et Texpérience. En cela la Dynamique est une branche de la Physique. Mais les rosuUats expérimentaux ont pu être résumés encinq lois ou jor/ndpes fondamentaux qui suffisent pour qu'on puisse en déduire tout le reste de la Dynamique par Tanalyse mathématique seule, sans qu'il soit nécessaire de recourir à de nouvelles expériences. Nous allons exposer ces cinq principes fondamentaux, montrer comment ils sont justifiés par Inexpérience et en tirer les conséquences les plus importantes.
C'est surtout à Galilée que revient Thonneur d'avoirétabli les trois premiers et, par là, d*avoir fondé sur des bases solides la Mécanique rationnelle.
Dans ce qui va suivre nous appellerons point matériel une portion de matière assez petite pour qu'on puisse négliger ses dimensions et Tassimiler à un point géométrique dans l'étude de son mouvement.
1. PREMIER PRINCIPE. - INERTIE DE LA MATIÈRE. — La malïère est inerte, c'est a dire qu'elle ne peut d'elle-même changer ni son état de repos, si elle est en repos, ni son état de mouvement, si elle est en mouvement.
Quand aucune cause extérieure n'agit sur un point matériel, son mouvement est nécessairement rectiligne et uniforme.
En efTet, dire que la matière est inerte, c'est dire que, dans
ce cas, il n*y a aucune raison pour que le point matériel dévie soit à droite soit a franche do la direction qu'il vient de parcourir: tous les éléments de la trajectoire ayant la même direction, le mouvement est rectiligne.
D'autre part, c*est dire aussi qu'il n'y a aucune raison pour (|ue, dans un certain intervalle de temps, le mobile parcoure un espace plus grand ou pins petit que dans Tiniervalle précédent de même durée : dans des intervalles de t^mps égaux le mobile parcourant des espaces égaux, quelque petits que soient les intervalles considérés, le mouvement est uniforme.
Le principe de Tineilie conduit don'*, à cette conséquence qui [)eut remplacer le principe lui-même :
Quand aucune cause extérieure n'afjit sur un point matériel^ celui-ci conserve indéfiniment la même vitessff en grandeur et en direction.
Le cas où le corps est au repos est compris dans cet énoncé • il correspond à une vitesse nulle.
Voici maintenant comment l'expérience justifie ce principe. 11 est assez difficile de soustraire complètement un corps à l'action de causes extérieures, et, en particulier, à l'attraction qu'exerce la Terre sur lui et (jui le fait tomb«*r. On arrive pourtant à détruire l'effet de cette attraction en faisant reposer le corps sur un obstacle, dont la résistance annule l'attraction terrestre. Ainsi, posons une bille sur un plan horizontal ; elle peut y rester indéfiniment au repos. Mais communiquons -lui un mouvement en la choquant ; la bille roulera en ligne droite d'un mouvement à peu près uniforme. Pourquoi no l'est-il pas tout à fait, comme le veut le principe de l'inertie? C'est qu'il reste encore une cause extérieure qui agit sur le corps et qui tend « diminuer constamment la vitesse : le frottement. Or celui-ci est d'autant plus faible que la bille et le plan sur lequel elle roule sont mieux polis : aussi constatons-nous que plus le poli est parfait plus le mouvement se rapproche d'être uniforme : la bille qui s'arrête assez vite quand elle roule sur du sable, s'arrête moins vite sur de la lerre battue et peut rouler très longtemps sur la glace si elle ne rencontre aucun obstacle. Nous voyons bien par là que, si le frottement et aussi la résistance de Fair au
mouvement étaient complètement supprimés, le mouvement serait exactement rectiligne et uniforme.
2. FORCE. — On donne le nom de force à toute cause exté^ Heure qui vient modifier Tétat de repos ou de mouvement duu corps.
Si un corps en mouvement n'est soumis à aucune, force, nous venons de voir que le mouvement est rectiligne et uniforme. Nous devons donc en conclure que, si un corps possède soit un mouvement curviligne, soit un mouvement varié, une force agit sur lui. Il en est encore de môme quand un corps passe de l'état de repos à Tétat de mouvement ou inversement de Tétat de mouvement à Tétat de repos: une force a agi, pendant un certain temps, qui peut être très court du leste.
On distingue dans une force quatre qualités: i'' son point dapplicationy 2° sa direction, 3° son sens, 4** son intensité.
Le point d'application, comme son nom Tindique, est le point du corps sur lequel la force agit directement. Par exemple, quand on tire un corps par un fd tenu à la main, comme c'est la tension du (\\ qui est ici la force agissant sur le corps, le point d'applicaiion de celte force est le point d'attache du ï\\.
La direction et le sens de la force sont la direction et le sens suivant lesquels la force sollicite le corps à se mouvoir. Dai»s Texemple précédent, c'est la direction du lîl lui-même qqi est la direction de la force, et son sens est celui du corps vers la main. D'une façon plus générale, si une force agit iseule sur un point matériel au repos, la direction de celle-ci et son. sens sout la direction et le sens du mouvement que prend le mobile.
L'intensité ou grandeur de la force a d'abord été apprcfciéc par TefTort musculaire que nous devons faire pour vaincre cette force. C'est ainsi qu'il faut faire un effort plus grand pour soulever un pavé que pour soulever un petit cailloux ; nous en concluons que la force qui attire le pavé vers le sol a unie intensité plus grande que celle qui attire le cailloux.
Mais il convient de préciser cette notion de l'intensité d'une force et de montrer que celle-ci est une grandeur mesurable.
MESURE DES FORCES. — On dit que deux forces sont égales
quand elles produisent le même effet dans les mêmes circoastances.
On dit qu'une force B est double d'une força A, quand B produit, dans les mômes circonstances, le même effet Cfue deax forces égales à A oppliquécs au même point que B, agissant ensemble suivant la même direction el dans le même sens que B.
On définit de même une force triple, quadruple, . . . décuple, , . centuple d'une autre force : les forces sont donc des grandeurs mesurables.
La définition d'une force multiple d'une autre force conduit tout naturellement à la définition de deux forces qui sont rntre elles dans un rapport fractionnaire. Supposons, en eflft, qu'une force F soil égale à n fois une force ç et qu'une autre force F" soit égale à n' fois la même force 7, en désignant parti el n' des nombres entiers ; on dit que ces deux forces sont entre elles
dans le rapport — .
Mais il n'existe pas toujours une commune mesure f entre deux forces. Supposons qu'une force ç soit exaclcmenl contenue n fois dans la force F el que la force F' soit plus grande que n'ç et plus petite que (h' -|- 1) ^, en désignant par n et v' des nombres entiers : le rapport des forces F' el F esl compris entre
les rapports - et . Or, choisissons do la force F une fraction
f de plus en plus petite, de façon que le nombre n devienne de
plus en plus grand, ainsi que ti ; les deux fractions - el ' — ,
ne dilTéranl que par la quantité — , qui tend vers zéro quand 11
augmente indéfinimonl, tendent vei's une même limite; le
F' rapport ^ , toujours compris entre ces deux fractions, a pour
valeur cette limite, qui peut être un nombre incommensurable.
Mesurer une grandeur, c'est chercher combien de fois elle contient une grandeur de mi-nie cspvce prise comme unité, ou combien elle contient de fractions de celte unité.
Dans le cas actuel, il faut choisir comme unité une force bien déterminée. Le poias d'un corps étant une force qui ne varie pas à un même endroit, si le corps reste identique à lui-même, on a souvent pris comme unité de force le poids, à un endroit donné d*un corps déterminé.
Par exemple, en France on s'est servi longtemps et Ton se sert encore comme unité de force du gramme-poids dont voici la définition :
Le gramme-poids est le poids dans le vide, à Paris et au niveau de la mer, d'un centimètre cube d*eau pure à la tempe" rature de 4" (•).
On emploie en outre, comme unités secondaires, conformément au système métrique, les multiples du gramme par les diverses puissances de 10, tels que le décagramme^ Vhectogramme, le kilogramme.,..^ le mégagramme ou tonne métrique (mille kilogrammes).
Le kilogramme-poids, unité très souvent employée, est, dans les circonstances indiquées plus haut, le poids d'un décimètre cube d'eau. La tonne métrique est le poids d'un mètre cube d'eau.
On se sert aussi, comme unités secondaires des sous-multiples du gramme par les diverses puissances de 10, tels que le décigramme, le centigramme, le milligramme. Ce dernier est le poids d'uà millimètre cube d'eau.
Aujourd'hui, dans tous les pays, il est convenu d'employer en Physique comme unité de force la dyne dont nous donnons plus loin la définition (T. V% L. 1, Chap. II, g 3, p. 50), et comme unités secondaires ses multiples par les puissances de 10, tels que la kilodyne, la mégadyne, etc.
(i) CeUe déflnilion, pour être précise, doit indiquer la température de l'eau, car on même volume d^une même substance présente un poids un peu différent suivant sa température. On a choisi 4*, parce que c'est à celte température qu'un même volume d'eau présente le plus grand poids. Comme dans l'air, on corps perd, en apparence, une portion do son poids égale à celui de l'oir déplacé, et comme ce dernier poids varie un peu suivant les circonstances atmosphériques, l'énoncé indique que c'est le poids de l'eau dans le vide. Enfin le poids d'un même corps change un peu avec la latitude cl 'altitude; de là la oéeesaité de préciser ces deux conditions.
ii COMPI.KMENT AU I.IVIIE PKEMIER
i. ÉQUILIBRE DES FORCES. — On dît que plusieurs foi-ces se fonl é'iniiibrv ijuanri on peut supprimer l'ensemble do ces forces sans que l'élal ilu corps se trouve modillé, outroment dit, quand elles se détruisent mutuellement.
Il est évident que deux forces qui ont m^m^ point d'applicatiOH, qui sont éjîales enti-e elles et qui sont rie mèmn direction mais de sens inverses, se font éipiilitii'e, et qu'elles ne sauraient se faire équilibre si elles étaient inél^alcs.
Nous verrons plus 'oin quelles sont les conditions nécessaires pour que plusieurs forces se fassent équilibre (').
DTNAMOMÉTHE. — On donne le nom de
dyiiomomèlres hux instniments qui servent à. mesurer les forces.
Le principe de ces instruments consiste à opposer à la force qu'on veut mesurer une force variable à volonté et constamment connue jusipi'à ce qu'il y ait équilibre; les deux forces sont nlors l'gales entre elles, et In valour rie la force connue donne la mesure de l'autre. La force aniapjniste, qu'on faitagir'ninsi, est pres(]ue toujours l'i^lasticilé d'un ressort. Un ressort en ncier a l'une de ses extrémités llxe; à l'antre extrémité ou applique la force qu'on veut mesurer. Sous l'inHuence de celle-ci, le ressort se déforme, et, par suite de cette déformation, il nait des forces élastiques qui tondent à faire reprendre au ressort sa forme prif"^*'' mitivoi la grandeur do ces forces élastiques
croît avec la déformniion, et il arrive un moment où elles fonl équilibre à la force qu'où a fait agir sur le ressort. Dans cet élat d'équilibre, la riéFormalion du ressort
1,1) L'éludn de l'i^rinilibre des Torcos a reçu le nom de Statique. Nous ne •ipOKTOiH pa« cetio c'iude dn resle de la Dynamique.
donne la vRleur de la force quand on a, su préalable, gradué l'inslrument, c'esl-à-dire, quand on counaEt les déformations obtenues par des forces de 1, 2, 3.... n unités.
On a beaucoup varié la forme des dynamomètres. Le peson {(ig. 33\ très employé pour faire des pesées grossières, est un des plus simples.
Nous nous bornerons à décrire complètement ici le plus parfîiil de ces instrumente, le dynamomètre de Poncelet perfectionné par M. Morin.
Ce djnfimomètre (Gg. 24) se compose de deux lames d'acier llcxildps AA et A'A' identiques entre elles, placées parallèlement Hme n l'autre et reliées par quatre lames ou brides B, B',B",B"', s'»rliru1nnt aux lames AA et .\'A' par des boulons C, C, C", G'".
L'ensemble forme ainsi un reclangle articulé, les exlmnilés 'les Inmes AAet A'A' n'étant pas reliées invariablement aux brides II, B', U', B", mais pouvant tourner librement autour des axes rnnslitués par les boulons.
Le milieu de la lame AA est li\é par une griffe ; la larne .VA' |iorte une .seconde griffe G à laquelle est appliquée la force qu'on veut mesurer (poids, effort de traction d'un cheval, etc....). Sous riiidnencc de celle-ci, les deux ressorts AA et A'A' se courbent rt un crayon R Hxé à ta griffe G trace sur une feuille do papier pincée au-dessous un trait dont la longueur représente la défor-
mation des ressorts. La disposition de ce dynanomètre est telle que la longueur du trait de crayon est proportionnelle à la force que Ton fait agir; c'est-à-dire que si une force de dix kilogrammespoids donne un trait de un millimètre de longueur, une force de cent kilogrammn^-poids donne un trait de dix millimètres. Le calcul avait fait prévoir ce résultat et Texpérience Ta vérifié. Il est dès lors facile de graduer cet instrument. L'ayant disposé verticalement, la lame A' A' en bas, on accroche à la griffe inférieure ( i un poids connu, cent kilogrammes par exemple, on mesure la longueur a du trait de crayon obtenu; à la centième partie de cette longueur a correspond une force d'un kilogramme-poi<ls.
Supposons maintenant que dans une expérience on trouve nu trait qui soit les 0, 53 de la Ipngueur a ; la force qui a agi vaut 53 kilogramme<(-poids.
Les dynamomètres à ressort ne sont pas les seuls instruments employés pour mesurer les forces ; la balance est Tinstrument par excellence pour comparer non seulement les poids entre eux mais même pour comparer entre elles les forces les plus variées.
Nous verrons plus loin, du reste (T. I", L. I, Chap. II, f). 50), que la mesure de Taccélération du mouvement que produit une force en agissant sur un corps jointe à la mesure de la masse de celui-ci est le seul moyen direct d'obtenir la valeur absolue de cette force.
REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES FORCES. — On représente
graphiquement une force comme une vitesse ou une accélération.
On trace (fig. 25) une droite OF, partant du point d'application 0 de la force, suivant la direction de celle-ci, se terminant par une flèche, pour indiquer le sens dans lequel elle agit, et enfin d'une longueur OF égale à autant de fois une unité de '''*• ^ longueur déterminée (la même pour
représenter toutes les forces d'un problème) qu'il y a d*unités dans la valeur numérique de la force.
7. MOUVEMElfT QUI SUCCiOE A UN MOUVEMENT VARIÉ QUAND LA FORCE CESSE D'AGIR. — Quand un point matériel possède un mouvement curviligne ou varié, une force agit sur lui. Qu'arrivera-t-il si la force vient à cesser d'agir tout à coup? Le principe de rinertie nous l'apprend: le mobile continuera son chemin en conservant la môme vitesse en grandeur et en direction. Le mouvement devient donc rectiligne et uniforme et la vitesse de ce mouvement rectiligne esl^ en direction et en valeur numérique, Celle du mouvement curviligne ou varié au moment où la force cesse dagir.
Ainsi, la trajectoire rectiligne AB (ftg. 26) est tangente à la courbe OA décrite par le mobile au point A où se trouve celui-ci quand la force cesse d'agir.
L'expérience justifie pleinement cette déduction du principe de l'inertie. Par exemple, quand on fait tourner une fronde contenant une pierre, celle-ci décrit un cercle dont le poignet du frondeur est le centre et dont la longueur des cordes de la fi'onde est le rayon. La pierre, se mouvant en ligne courbe, est soumise a une force, qui est la tension des cordes.
Mais, vient-on à lâcher ces cordes, la pierre, n'étant plus soumise à aucune force (si nous négligeons son poids), part en ligne droite et suivant la tangente au cercla décrit par elle au point où elle se trouvait quand on a lâche les cordons.
I^ machine d'Atwood, que nous décrirons plus loin, permet do faire une expérience montrant l'exactitude de la proposition pour les valeurs numériques des vitesses. (T. I", L. II, Chap. II §5 p. 73).
DEUZI£me PRINCIPE. — L'e/Tot d'une force est indépendant
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en grandeur cl en direclion que le point M ; ce dernier point est au repos par rapport au système A.
Faisons agir maintenant sur M une force constante en grandeur et en ilircclion, celle direction étant celle do la vitesse du système A. Le point M se mettra en mouvement par rapport à ce 5}'stème dans la direction do la force F, par conséquent, dans celle du mouvement primitir, et suivant le sens de la force, qui peut être le même que le sens du mouvement ou contraire à celui-ci.
Au bout d'une unité de temps, M aura acquis une certame vitesse relative, que nous désignerons par y, rfe façon que In vitesse abrolue de M sera ou bout de la première unité de temps a -{-y. Celle quantité y est positive, si, la Ibrce étant dans le sens du mouvement du système, la vitesse relative de M est de même sens que celui-ci, négative si, la force ayant un sens opposé, la vitesse relative de M est de sens conlraire à celle du système.
Si, au bout de celle première unité de temps, la force cessait d'agir sur M, ce point matériel continuerait à s'avancer d'un mouvement unlfoiine avec une vitesse absolue u -j- 7. Imaginons maintenant un second système B de points, animés tous de la vitesse a-|~7 ''""^ '^ même direction et le même sens que M; ce dernier point ne se déplacerait pas dans ce système.
Mais, si la force, au lieu de cesser au bout de la première unité de temps, continuait à agir pendant une seconde unité de temps en restnnt la même en grandeur et en direction, le point M, d'après le deuxième principe fondamental, acquéreruit au bout de cette deuxième unité de temps, dans le deuxième système B. la même vitesse relative y qu'au bout de la première unité de temps dans le premier système A. Sa vitesse absolue serait donc a-|-ï-|-7 ou a + ây.
Continuons lo même raisonnement ; remarquons que, si la force cessail d'agir au bout de la deuxième unilé de temps, M prendrait un mouvement uniforme avec la vitesse a-\-i^ ciue, si nous imaginons un troisième eyslème C, de points animés tous de la vitesse constante n + Sy dans la même direclion et le même sens que M, ce point ne se déplacerait pas dans ce
système. Mais si la force, au lieu de cesser d'agir nu bout de la deuxième unité de temps, continuait à agir pendant une troisième unité de temps, le point M, diaprés le même principe fondamental, acquérerait au bout de cette troisième unité de temps, dans le troisième système C, la même vitesse relative y qu'au bout de la première unité de temps dans le premier système A. Sa vitesse absolue serait donc a+Sy-f-ï ^^ ^ + ^ï» ^^ ainsi de suite.
On voit, en poursuivant ce raisonnement, que, si la force agit pendant t unités de temps, la vitesse acquise par M, sera fi-|- v/. Ce résultat subsistant, quelque petit que soit le temps pris ici pour unité, le mouvement est uniformément varié, puisque dans des intervalles de temps égaux la vitesse varie de quantités égales, quelque petits que soient les intervalles considérés.
Si la force agit dans le sens de la vitesse initiale du point M, le mouvement est uniformément accéléré, puisque l'accélération y est positive. Il est uniformément retardé, si la force agit en sens inverse de la vitesse initiale, puisque Taccélération y est alors négative.
Nous verrons, à propos de la pesanteur, comment Texpérience justifie cette conséquence si importante du deuxième principe de la Dynamique.
10. ACnON D'UNE FORCE CONSTANTE AGISSANT SUR UN MORILE AMIMÉ D'UNE VITESSE DE DIRECTION QUELCONQUE. — Quand une force constante en grandeur et en direction agit sur un point matériel, et que la vitesse initiale de ce mobile n'est plus dans la direction de la force, la trajectoire n'est plus une ligne droite. Le deuxième principe de la Dynamique permet de démontrer que cette trajectoire est une parabole.
Prenons deux axes de coordonnées rectangulaires OX et OY passant par le point de départ 0 du mobile (lig. 28), dans le plan déterminé par la direction de la force et de la vitesse initiale, OY étant parallèle à la direction de la force. Soit a l'angle que forme avec OX la direction OT de la vitesse initiale, et soit a sa valeur.
Si aucune force n'agissait sur le point matériel mobile, il décrirait d'un mouvement uniforme la ligne OT, et, au bout
d*un temps t après son départ de Torigine 0, on aurait la valeur at pour l'espace parcouru OL. Par conséquent, les coordonnées X et j/ du point seraient données par
X = at cos a
y r=zat sin a
Imaginons maintenant un système A, dont tous les points
seraient animés de y /T î la même vitesse que
le mobile en grandeur et en direction; celui-ci ne se déplacerait pas dans ce système. Mais, si le point matériel est soumis à une force F parallèle à OY, et flirijçé de Y vers O, il prendra un mouvement, relatif dans le système A, qui, en vertu du deuxième principe, sera le même que si le mobile était primitivement au repos, le système A restant immobile. Ce mouvement relatif sera donc uniformément accéléré, et, si y est son accélération, le mobile, au bout du temps /, aura, dans le système A, parcouru parallèlement à OY, et dans le sens de YO, un
espace égal à -^y^*-
Il résulte de là qut^ la véritable ordonnée du mobile au temps t est celle (a/ sin a) qu'il posséderait si aucune foire
n'amssait sur lui, diminuée de 3 y/'*. On a donc, pour les coor-
données réelles du point mobile :
Fie. ».
X =at cos a
y = a/ sin a — -y/*
Si Ton élimine le temps t entre ces deux égalités, on obtiendra entre x et y une relation, qui est Téquation de la trajectoire. Or r<;tto élimination donne :
y = x tang a — x*
2a^ cos^ a
On reconnaît là Téquation d*une parabole du second degré,
dont Taxe SQ est parallèle à OY et passe par le point
,, , . a^sin2x d abscisse .
Comme le poids d'un corps est uno force verticale ei constante en grandeur, l'équation (2) représentée trajectoire d'nn projectile qtii serait lancé dans le vide avec une vitesse de valeur a faisant un anjrlo a avec l'horizon. Malgré la présence de Tair, la trajectoire d'un obus lancé par une bouche à feu ne s'éloigne pas beaucoup d'être une parabole (,).
(1) Le point P où la parabole coupe de nouveau l'axe OX a pour abscisse
o'sinSa
. Pour de mêmes valeurs de a el de y, celle quantité devient maxi-
mum pour sin2a = l ou « = —- C'est donc sous l'angle de 45* qu*il faut
braquer une pièce à feu pour qu'elle porte le plus loin possible.
^> l'on considère dans l'égalité (â) l'angle « comme variable et qu'on cherche le lien des intersections successives des paraboles pour lesquelles ^ ^l T conservent la même valeur, on trouve pour ce lien une aitre para- '^lâ du second degré ayant OY pour axe el 0 pour foyer; son équation est
en effet •
11. ACCÉLÉRATION PRODUITE PAR UNE FORCE QUELCONQUE. — Une force F variable en grandeur ou en direction, agissant sur un point matériel animé d'une vitesse quelconque, donne lieu, à chaque instant, à une accélération qui est la même que celle que produirait, en agissant sur le même corps parlant de Télat de repos, une force qui aurait constamment Tintensité, la direction et le sens de la force F à l'instant considéré. C'est ce que le deuxième principe de la Dynamique permet de démontrer. Considérons, pour cela, un point matériel M possédant au
temps t une vitesse absolue CH (ftg. 30) quelconque, du reste. Imaginons un système A dont tous les points seraient animés de vitesses égales et parallèles à CH; si, à partir du temps t aucune force n'agissait sur le mobile M, il resterait au repos par rapport au système A. Mais supposons qu*à partir du temps / une force CL agisse sur le mobile et soit constante en grandeur et en direction pendant le temps A^ En vertu du deuxième principe, le mobile M prendra dans le système A le même mouvement que si M était primitivement au repos, le système A restant immobile ; c'est-à-dire qu'il prendra dans le système A pendant le temps M un mouvement relatif rectiligne et uniformément accéléré, caractérisé par une certaine accélération y> dont la valeur ne dépend que de la gran-
FiG. 30.
Toules les Irajecioircs paraboliques do mobiles lancés avec la vilesse ini« tialc a, soDl laogenles intérieurement à cette parabole (Hg. £9), par conséquent, quel que soit l'angle a sous lequel on braque une pièce do canon lan- <;ant un projectile avec la vitesse a, les points qui sont situés en dehors de cette parubole ne pourront pas Ctre atteints ; aussi les artilleurs doniient-iU a cette courbe le nom de parabole de sûreté.
deur de la force et de la nature du mobile. Au bout du temps A^ le mobile aura donc acquis par rapport au système A une vitesse relative CK, dans la direction de la force CL, et égale à yM. La vitesse absolue du mobile au temps t-^^t s'obtiendra, par conséquent, en composant suivant la règle du parallélogramme, la vitesse absolue CH acquise au temps / avec la vitesse relative CK.
On voit par là que la variation de vitesse du mobile pendant le temps A/ est précisément CK. Par conséquent, la direction de raccélération moyenne pendant le temps At est la direction CK de
la force CL, et la valeur de Taccélération moyenne est - — ou y-
Ceci, subsistant quelque petit que soit Tintervalle de temps considéré A^ reste encore vrai quand cet intervalle devient nul. L'accélérjlion moyenne devenant alors Taccélération totale, celle-ci possède la direction et le sens de la force qui agit sur le mobile, et sa valeur est y.
Faisons remarquer, enfin, que nous n'avons supposé la force F constante en grandeur et en direction que pendant le temps A(, et, comme ce temps peut être nul sans que ce que nous venons d'établir cesse d'être exact, l'accélération produite est la même, que la force F soit constante ou variable en grandeur ou en direction.
12. TROISIÉMB PRINCIPE. — L'effet produit par une force agis- Mnt sur un point matériel est indépendant de f effet des autres forces agissant sur ce point.
Cet énoncé, comme celui du principe précédent, a besoin d'une explication pour être bien compris.
Supposons qu'un point matériel M soit soumis à l'action de plusieurs forces et que, sous l'influence de celles-ci, il soit animé d'un certain mouvement. Imaginons un système A de points animés de vitesses constamment égales en grandeur el en direction à celle du point M (qui peut varier en grandeur 6l en direction, bien entendu). Le système A est animé d'un mouvement de translation, et lo pointMestau repos dans ce système, faisons agir maintenant sur M, et sur lui seulement, une nouvelle force F. Le principe dit que le mouvement que prend le
point M dans le système A, sous l'influence de la nouvelle lorce F y est absolument indépendant du mouvement de ce s^'slènie^ par consé(iuent, de lelTet des autres forces a^jrissant sur le point M. En particulier, le mouvement que prend M dans le système A est le même que si aucune autre force n^a^^issait sur M, celui-ci étant primitivenieni immobile, et tous les points du système A restant nu repos.
Sans être impossible, la démonstration expérimentale directe de ce princi[)e se heurterait à de très grandes difiicultés; aussi n'a-t-elle jamais été faite. On admet le principe parce que ses conséquences sont vérillées par rexpériciice.
13. PROPORTIONNALITÉ DES FORGES AUX ACCÉLÉRATIONS. — Nous avons vu qu'une force en a^^issant sur un mobile lui communique unecertainenccéléiation. La valeur de cette aciélération dépend de la valeur de la force; or, le troisième principe de la Dynamique permet de démontrer que, si plusieui*s forces a^rissent successivement sur un même point maléricl, elles produisent des accélérations dont les valeurs y, y', y".., sont proportionnelles à celles des forces F,F',F"...; c'est-à-dire qu'on a:
Pour démontrer ce théorème, supposons qu'un point matériel M fasse partie d'un système de points A au repos. Faisons agir sur M, et sur lui seulement, une force 9 constante en grandeur et en direction. Le point M prendra dans le système A un mouvement uniformément accéléré; soit a Taccéléralion de ce mouvement. Supposons un second système B de points possédant à chaipie instant des vitesses égales et parallèles à celle de M, c'est-à-dire animés par rapport au premier système d'un mouvement uniformément accéléré avec une accélération a. Le point matériel M, soumis à la force cp, sera aun^pos dnns ce nouveau système B. Faisons agir maintenant sur ce point M une seconde force ayant inéme valeur 9, même direction et même sens que la première; le troisième principe nous dit que
M prendra dans le système B exactement le même mouvement que celui qu'il possédait dans le système A quand une seule force 9 agissait sur lui. C'est-à-dire que M prendra, par rapport au deuxième système de points, un mouvement rectiligne uniformément accéléré dont Taccélération est encore a. Le mobile M sur lequel agit maintenant une force 2^ est donc animé, par rapportau premier système A, d*un mouvement rectiligne uniformément accéléré ayant une accélération a -|-* ou 2a. Continuons encore le même raisonnement; supposons un troisième système G de points ayant constamment des vitesses égales et parallèles à celles du point M soumis à la force 2^, c'est-à-dire possédant Taccélération 2ï, par rapport au premier système A : le corps M est en repos dans ce troisième système. Faisons agir maintenant sur M une troisième force de môme valeur ç de même direction et de même sens que les précédentes. Le mouvement que M prendra dans ce troisième système C sera exactement le même, d*après le troisième principe, que celui qu'il possédait dans le premier système, quand il était soumis à une seule force de valeur 9 ; cVsl-à-dire qu'il prendra un mouvement rectiligne uniformément accéléré avec la même accélération a. Le mobile M soumis à la force dçp aura donc un mouvement rectiligne uniformément accéléré avec une accélération 2ï-J~* ou 3x par rapport au premier système A; et ainsi de suite. On voit, en poursuivant ce raisonnement, que, si Ton applique au point mobile M une force de valeurnç, Taccélération deviendra 11%.
Supposons maintenant que le point matériel M soit soumis successivement à Taction de deux forces F et F' constantes en grandeur et en direction dont les valeurs soient recpectivement «9 et n'9; les accélérations y et 7' des deux mouvements seront respectivement égales à na et n'a. On a donc :
d*où.
F — rtf^
y — fia
et, par conséquent :
La démonstration que nous venons de donner suppose qu'entre les valeurs F et F des deux forces, il existe une commune mesure; comme cette démonstration subsiste, quelque petite que soit cette commune mesure, il faut en conclure que le résultat est encore vrai quand les deux forces F el F' sont incommensurables (*).
(1) Soienl F et F' deux forces incommensurables, y et y' les accélérations qu'elles produisent en agissant sur un même mobile. Divisons la valeur F de la première force en n parties égales à 9. Soit n' le plus grand nombre entier contenu dans le quotient de F' par 9 ; on a alors :
F = «9 «'9<F'<(ii'+l)9
soit a raccélcralion produite par la force 9 agissant sur le mobile considéré ; on a :
V = nx n'a<-r'< (n'+l) a
écrivons ces égalités ainsi
iF = ii9 i ii'9< F' <(!!'+ 1)9
/ y = nz i (n'+l)a>-r'>n'a
on en tire, en divisant membre à membre :
en remplaçant dans la double inégalilé - par - , et, en remarquant que
= 1 - -TTT «l -T^ = 1 + -, , il vient:
«'-f-t it'-i-l n ' n'
Cette double inégalité subsiste, quelque petite que soit la force 9 et, par conséquent, quelque grands que soient les nombres » et n' ; elle aubtiate
Nous avons démontré le théorème dans le cas de forces constantes en grandeur et en direction agissant sur un point matériel primitivement au repos. Mais nous avons vu (§ 11) que raccéiération produite par une force agissant sur un point matériel déterminé est la même, que le point soit primitivement au repos ou qu'il soit animé d'une vitesse quelconque, que la force conserve la grandeur et la direction qu'elle possède au moment considéré ou qu'elle soit variable. Le théorème de la proportionnalité des forces aux accélérations est donc tout à fait général et s'applique aussi bien dans le cas de forces variables que dans celui de forces constantes.
Nous verrons plus loin (T. !•', L. II, Chap. II, § 6, p. 76,) comment à l'aide de la machine d'Atwood ou peut vérifier directement cette conséquence immédiate du troisième principe ; or, ici la vérification expérimentale est indispensable, puisque celle du principe lui-même n'a pas été faite.
14. REMARQUE SUR LES LOIS PRËGËDENTES. — Dans l'exposé (les trois premiers principes, nous avons toujours envisagé , pour plus de simplicité, un corps de dimensions négligeables, lin point matériel. Ces trois principes sont encore applicables dans le cas d'un corps de dimensions quelconques, pourvu que son mouvement reste toujours un mouvement de translation; c'est-à-dire que les vitesses et, par conséquent, les accélérations de ses divers points soient toujours les mômes à un même moment (^). Sous cette réserve, toutes les consé(|uences que nous avons déduites de ces principes sont applicables à un corps de dimensions quelconques, la trajectoire, la vitesse et l'accélération
donc encore quand n' tend vers nnÛni. Or, les deux quantités entre lesquelles
-7 se trouve constamment compris tendant alors toutes les deux vers la
F mcme limite — » il faut qu'on ait
(1) Nous verrons plus loin (J 41) les conditions que doivent réaliser les forces appliquées à un corps pour qu'il en soit ainsi.
du mobile étant la trajectoire, la vitesse et Taccélération d'un de ses points. Il n'y a qu*à jeter un coup d'œil sur les raisonnements des paragraphes précédents pour s'en convaincre.
Dans ce qui va suivre, toutes les fois que nous parlerons de trajectoire, de vitesse ou d'accélération d'un corps, il sera entendu que le corps est de dimensions négligeables ou qu'il est animé d'un mouvement de translation. Sans cela, il est évident que ces expressions n'ont aucun sens précis.
15. MASSE. — Nous venons de voir qu'il existe un rapport constant entre les valeurs F,F',F,"..., des forces qui agisseni successivement sur un même corps et les valeurs y, y,' y"..., des accélérations qu'elles produisent. Désignons par m sa valeur :
Ce rapport m de la force à l'accélération qu'elle produit dépend essentiellement du mobile sur lequel agit U force et, pouvant différer d'un mobile à un autre, il caractérise celui-ci au point de vue mécanique; on lui a donné le nom de masse du corps. D'après sa définition même, la masse d'un corps est une quantité absolument invariable quelles que soient les circonstances où le corps se trouve placé. La masse ne peut varier que si le corps perd ou gagne de la matière, c'est-à-dire ne reste plus le même.
Quoiqu'une définition n'ait pas besoin de justification, comme le mot masse est employé dans le langage ordinaire, il est bon de montrer que la déOnition précise que nous lui donnons ici concorde bien avec le sens un peu vague qu'on y attache habituellement : c'est ce (|ui résulte de la propriété que nous allons établir.
Supposons un corps de massj M, primitivement au repos, et divisé en n parties de même masse m. Appliquons à ^chacune d'elles, suivant la même direction, dans le même sens, une même force /'constante en grandeur et en direction. Comme toutes les parties du corps ont même masse, elles prendront, d'après la relation (1), la même accélération y, et, par consé-
quent, le môme mouvement. Or, la force totale agicsant sur le corps tout entier est nf. On a donc, d'après la définition de la masse :
(2) M = -=n-^=nm
Par conséquent, la masse dun corps est égale à la somme des masses des parties qui le composent.
En particulier, quand un corps homogène contient nfois plus de matière qu'un autre de même nature, sa ma^se est n fois plus grande. En d'autres termes : pour des corps homogènes de même nature^ la masse est proportionnelle à tn quantité de maticre qu'ils contiennent. Ce qui concorde bien avec le sens voilgaire du mot masse.
Si F est la valeur de la force qui agit sur un corps de masse m, et Y Taccëlération du mouvement qui en résulte, on a, par définition :
T d'où :
(3) F = my
Une force est égale au produit ne la masse du corps sur lequel elle agit, par T accélération qu*elle produit.
Supposons qu'une force de valeur F, agisse successivement sur deux corps de masses différentes m et m' ; les accélérations Y et v' des mouvements correspondants n*orit pas la même valeur et, d*après (3), on a :
F == wiY = wi'y' d'où :
Y m Les accé érations produites par une même force agissant
60 œMPLÉMENT AU LIVRE PREMIER
sur deux corps diûcreais sont en raisoa inverse ae leurs nuÊSses.
Ainsi y supposons qu*ua petit grain de plomb et une balle de plomb soient, pendant un même temps très court, soumis à faction d'une même force constante, par exemple, à l'action d*un ressort qui se détend, mais dnns une très petite portion de la détente, pour que la force soit constante. Ces deux corps prendront un mouvement uniform? dès que la force aura cessé d*agir. Or, les vitesses des deux mouvements doivent être très différentes : celle de la balle de plomb doit être bien plus petite que celle du grain de plomb, puisque ces vitesses sont celles du mouvement varié au moment où la force a cessé d'agir, et que. si nous prenons le temps pendant lequel la force a agi comme unité de temps, ces vitesses, acquises dans l'unité de temps, sont précisément les accélérations. L'expérience confirme pleinement cette déduction en montrant que la vitesse acquise est bien moindre pour la balle de plomb, qui a une grande masse, que pour le grain de plomb, qui en a une petite.
16. EiSULTANTE DE PLUSIEURS FORCES. — On appelle résultante de deux ou de plusieurs forces, une force unique qui, a elle seule, produirait le même effet que l'ensemble des autres forces, appelées composantes. Déterminer l<i résultante de plusieurs forces s'appelle composer ces forces.
L'eflet de plusieurs forces appliquées à un même corps ne peut pas toujours être produit par une force unique ; nous allons examiner quelles sont les conditions nécessaires pour que plusieurs forces aient une résultante et chercher quelle est la valeur et la direction de celle-ci.
17. GOMPOSmOH DE DEUX FORGES ATAIIT MÊME POIHT D'APPU- CATIOH. — Quand deux forces ont même point d'application, elles peuvent être remplacées par une résultante. Celle-ci s'obtient en composant les deux forces suivant la règle du parallélogramme, comme deux vitesses :
On construit sur les deux forces représentées graphiquement
par MA et MB (fig. 31), un parallélogramme MACB. La dia-
^€>nale MG de ce parallélogramme
r'^jsrésente ea grandeur et en direcl£€>n la résultante des deux forces tf ^ et MB.
Celte règle résulte de celle qui a éi^ donnée pour la composition des ao:43élérationb et de Tapplication du lr*oisième principe de la Dynamique 0).
Cn peut, du reste, comme dans le c^s de la composition des vitesses, si jTHiplifier un peu la construction graphique nécessaire pour ob-
< 1) Pour démontrer ce Ihéorème, supposons qu'un point matériel M, de
s, fasse partie d'un système P de points animés d'un mouvement de
Kjslalion quelconque. Faisons agir sur M une force F que nous supposons
slante en grandeur et en direction. Ce point matériel prend, par rap-
t un système P, un mouvement relatif rectitigne , dans la direction de F
uniformément accéléré sans vitesse ioiliale.
ccélération f de ce mouvement est donnée par
F T == — ; représentons-la par Ma (flg. 32). Suppo-
*c^Kfe8 maintenant un second système Q de points '■^iinés de vitesses constamment égales et parailffl«^s à celle de M soumis à l'action de F; si M ^^^tait pas soumis à une nouvelle force, il resterait, au repos dans ce système. Mais si, au mo- °^^nt m£me où F a commencé d'agir, une seconde forcée F', constante en grandeur et en direction, *^it aus^i sur M, cette force communique à ce point par rapport au système Q un mouvement '^l-aiif, qui est recliligne suivant la direction de ^' et uniformément accéléré. L'accélération 7' 'de
F' mouvement est donnée par ^' = — ; rcpréscn-
in
^ns-It par Mb.
Dès lors, d'après ce que nous avons vu (CinéfAatiqae, { 16} sur la composition des accélérations de deux mouvements uniformément accélérés sans vitesses initiales, le ntouvement de M dans le système P est aussi un mouvement recliligne unifonoément accéléré sans vitesse initiale et ayant pour accélération en gran-
Fie. 39.
tenir la résultante : par rextrémité A de la droite MA (fig. 33 ►
représentant la force F, menons une droite AG, égale et parallèle a l'autre force F\ représentée par MB, et joignons MC.
Cette droite est évidemment la diagonale du parallélogramme MACB construit sur les deux forces, et, par conséquent, représente la résultante do ces forces.
FiO. 33.
Heur et eo direction la diagonale Me du paralle'lo gramme Macb construit sur Ma et Mb. On voit, par là, qu'une force unique H dirigée suivant cette diagonale et ayant pour valeur m X Me produirait exactement le même effet. Telle est donc la résultante des deux forces F et F'. Pour obtenir cette résultante, portons dans la direction M» une longueur MA égaie à m X Ma, dans la direction Mh une longueur MB égale à m XMBel dan< la direction Me une longueur MC égale m X Me. Les droites MA. MB, MC représentent graphiquement les deux composantes F et F' et leur résultante R. Joignons les points A et C ainsi que les points C el B. Len triangles Mac et MAC sont semblables comme ayant mémo angle compris ontre cùléi^
MA MC
respectivement proportionnels puisquon a par construction -— -=m=— -
Ma Me
par conséquent, AC est 'parallèle h ac; pour la même raison CB est parallèle à cb. Le qundrilatère MACB est donc un parallélogramme dont les. côtés MA el MB sont les deux composantes et la diagonale MC leur résultante.
Faisons remarquer qu'ayant suppose quelconque le premier système de translation P dont M faisait pnrtie avant l'application des deux forces F el F' M peut déjà être soumis à Taction d'autres forces. Ainsi on peut trouver par cette règle la résultante de deux forces particulières, quand même d'autres forces agissent sur le point matériel considéré.
Dans notre démonstration nous avons supposé les forces F et F' constantes en grandeur et en direction pendant un certain temps IL Mais le résultat de la composition de deux forces restant le même quelque petit que soit ce temps Si, on en conclut que cette même règle est encore applicable quand ce temps est nul, c'est-à-dire quand les forces F el F' •ont variables soit en grandeur soit co direction.
Enfln, fai^on«« remarquer que, si les deux forces sont appliquées en uu point d'un corps solide dont on ne puisse plus négliger les dimensions, on
En appelant a Tangle AMB des deux forces F et F' et B la valeur de la résultante, le triangle MAC Iburnil la relation *
ou
MG* = MA* -f AC* — 2MA X AG )< cos MAG
B* = F* + F'M- 2 FF' cos a
relation qui donne la valeur de B.
Si Ton appelle p et y les angles que forment les composantes F et F' avec la résultante, on a dans le triangle MAG
sin p sin Y sin a
relation qui donne la direction de la résultante (^).
COMPOSITION DE PLUSIEURS FORCES ATANT MÊME POIHT
D'APPLICATION. — La règle donnée pour composer deux forces nous fait voir qu*on peut composer un nombre quelconque de forces ayant même point d*applicalion.
Soit, en effet, F, F, F",...
plusieurs forces ayant toutes m(>me point d'application M. Menons par ce point H (tlg. 34) une droite MA, représentant la première force F; par son exlré-
peut, eo toas cas, considérer comme un poinl malériel la petite portion de matière qui est le point d'application de ces forces, ce point matériel ôUnt par d'autres forces maintenu au repos par rapport aux autres points du solide : le tht>orënic subsiste donc encore dans ce cas.
La règle du parallélogramme pour composer deux forces, ayant même point d'application, est dune tout à fait générale.
(1) l\ est clair que les mêmes relations sont applicables dans le cas de la composition des vitesses ou des accélérations.
mité A menons une droite AB, éprale et parallèle à la droite représentative de la seconde force F' et de même sens qu'elle ; par son extrémité B, menons une droite BG égale et parallèle à la droite qui représente la troisième force F", et ainsi de suite. Soit D Textrémité de la droite, qui représente ninsi la grandeur et la direction de la dernière des forces qu'on a à composer : la droite MD, qui Joint Texlrémité D de la ligne polygonale ainsi formée au point d'application M, représente en grandeur et en direction la résultante de toutes les forces. Telle est la règle du polygone des forces.
Pour démontrer cette règle, joignons MB, MC, etc. D'après ce que nous avons vu à la fin du paragraphe précédent, MB représcnîe la résultante R de F et de F' et, par conséquent, peut remplacer l'ensemble de ces deux forces; de même MC, représentant la résultante R' de R et de F", peut remplacer le système des trois premières forces F. F' et F", et ainsi de suite : MD représente, en grandeur et en direction, la résultante de toutes les forces.
Considérons le cas particulier de trois forces Aa*, \}\ \z (flg. 35) appliquées en un même point ; composons d*abord kz
et ky suivant la règle du parallélogramme, et soit AA leur résultante ; composons ensuite kb et Aa' suivant la règle du triangle pour avoir la résultante flnale Aa. Comme- on serait arrivé au même résultat en composant d'abord kx et Ax en une résultante kc et ensuite kc et A^', ou encore en composant d'abord Av et Aat en une résultante kd et ensuite Arf et Az, on voit, d'après la figure qu'il faut faire pour obtenir par ces trois
FiG. 35.
manières la rt^stilUnlG Aa des trois forces, que celle-ci est la liia^Dnle rlu [larallélipipède Axdybzcit ayaiilpour côtés adjacents Il's trois forclos composâmes A.i-, A_rel Az.
19. DËCDHPOSITtOH D'UNE FORCE. — On peut remplacer une force R p^ii- un système de deux forces F et F', ayant même point d'applicatioQ que R el formant les deux côtés d'un parallélogramme dont R est la diagonale ; le système des forces F et F" produira lo même effet rgue la force H, puisque R est la résultanie des forces F el F'. On voit par là qu'on peul, d'une infinilé lie manières, décomposi^r une force en deux composantes.
On peul se fixer à l'avance la direction des deux composantes ; ailorâ la grandeur de celles-ci se délermine par la construction «JH parallélourammo dont R est la diagonale et dont les côtés adjacenlsont les directions donntSes.
On peul se fixer les grandeurs F et F' des composantes; on ^ alors à construire un triangle MAC dont R, F et F' -sont les Crois cotés (flg. 33); MA et AC sont les directions des deux <^^ompo gantes.
Enfin, on peut se donner à l'avance la grandeur et la direction d 'uae (les composantes F. Il suflit d'achever la construction du Cr-ioiigle MAC, dont deux côtés, MG et MA, sont donnés pour *»"^*oir, par le troisième côté AG, la deuxième composante en granct *Tur et en direction.
Ohaque compos.inle po'ivant se décomposer à son tour, il y a '■««* infinité de façons de décomposer une force en plusieurs Co m posantes .
I 20 _ CONDITIONS D'ËQUILIBRC DE PLUSIEURS FORCES AYANT MÈNE ^OiiïT D'APPLICATION. — Pour que plusieurs forces, iiyaut même point d'application, se fiissenl équililire, il faut el il suIUt évidemment que leur résultante soit nulle.
Si nous nous reportons à la ligure Si du g 18, il faul que l exLrémilé D de la dernière force coïncifie avec le commencement M de la première; c'est-k-dire que la ligne polyj^onale *^nstruiie en disposant bout à bout les droites représentant les toTces en grandeur et en direction soit fermée.
Quand les forces sont au nombre de deux seulement, il résulte
de là qu'elles ne peuvent se faire équilibre que si elles ont même direction, sont de sens inverse et égales entre elles. Quand elles sont en plus grand nombre, il faut et il suffit que Tune d'elles soit égale et directement opposée à la résultante de toutes les autres (*).
Si. FROJBCnOH D'UNE FORCE SUR UH PLAH. — Si des deux extrémités A et fi de la droite représentative d'une force (flg. 37), on abaisse des perpendiculaires AA' et aà sur un plan F, la force qui est représentée par la droite A' fi', et qui a pour point d'application la projection A' du point d'application A de la force Afi, est appelée ia projection de la force \a sur le plan F (plan de projection) \ \a est appelée la force projetante.
(1) Considérons, en particulier, le cas de trois forces MA, MB, MC flg. 96). Pour que Téquilibre existe il faut et il suffit que l'une, MC. soit
égale et diamétralement opposée à la diagonale du parallélogramme MBDA ayant les deux autres forces comme côtés. Les trois forces doivent donc être dans un même plan ; en outre on doit avoir MC = MD et, pour les angles : CMB = 180*— DMB; FiG. 36. d'où, par conséquent :
CMA=180»— MDB Or, le triangle MBD donne la relation :
BD MB MD
sinBMD siuMDB sinMBD
et comme, outre les relations indiquées plus haut, on a: MBD=: ISO* — AMB, il vient, en remplaçant :
MA MB MC
sinBMC sinCMA sinAMB
Il faut ainsi, pour l'équilibre, que la valeur de chaque force soit proportionnelle au sinus de l'angle formé par les deux autres forces.
Fie. 37.
Menons dans le plan projetant AaX'a' une parallèle ÂZ au plan P et, par conséquent à A' a' ; soit a^ le point où elle coupe aa\ Désignons par a la valeur de Tangle aigu que forme Aa avec AZ ; c'est, par défînilion, Tangle de la force Aa avec le plan P.
Dans le triangle aAa|, on a : Aa| = Aa cos a. Or, Aaj est égal à A'a\ puisque le quadrilatère Aa^a!\' ayant ses côtés ppposés parallèles est un parallélogramme ; on a donc, en appelant F et P les valeurs de la force Aa et de sa projection A'a', la ^ relation :
F'=Fcosa
On voit, par là, que des forces parallèles entre elles ont des projections qui sont parallèles entre elles, cl dont les valeurs sont respectivement proportionnelles à celles des forces projetantes: deux forces égales et parallèles ont dos projections égales et parallèles.
Si Ton décompose la force Aa en une force perpendiculaire au plan P et en une force parallèle a ce plan, le triangle de décomposition est précisément le triangle Aaa| : la composante \a^ parallèle au plan a même direction, même sons et même valeur que la projection A' a' de Aa.
On démontre aisément que la projection de la résiiUânte de doux forces ayant même point d'application est la résultante de la projection des deux forces (fig. 38) (*).
Les projections des quatre côtéâ d*UQ parallélogramme Mac/) (fig. 38) sur un plan P forme un quadrilatère M'a'c'b' qui, ayant deux côtes opposés MV et b'c' égaux et parallèles est un parallélogramme.
Par conséquent, la résultante Me do deux forces Ma et Mb a pour projection la résultante M'e' des projections M'a' et M'b' des forces Ma et Ub,
Ce théorème est souvent utile ; il s*étend immédiatement à la composition d*un nombre quelconque de forcer ayant même
point d'application : la projection de la résulianla est la résultante de la projection des forces.
22. PROJECnOH DUKE FORCE SUR UM AXE. — Si d. s deux extrémités A et a de la droite représentative d'une force (tig. 89). on abaisse des perpendiculaires AA' et aa' sur la droite XX', la force qui est représentée par la droite A'cV et qui a pour point d'application la projection A' du point d'application A de la force A/i, est appelée la projec-
lie.
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lion de la force Aa sur Taxe XX' [axe de projection) ; Aa est appelée la force projetante.
En considérant comme une quantité positive la projection de
ia force quand, en allant de sou point d'application A' vers sou
extrémité a\ on marche dans le sens de X' vers X, on doit
considérer comme négative la projection de la force quand, en
allant de son point d'application vers son extrémité, on marclH*
cians le sens inverse (de X vers X). Ainsi, sur la fi.ijfure 39, la
pi-ojection A'a' de Afl est positive, et la projection B'b' de BAest
n€?galive. Le sens XX de Taxe de projection est appelé alors
lo sens positif ei le sens XX le sens négatif ,
Soit X l'angle que forme la force avec une parallèle AZ (on BU) à Taxe XX, menée par le point d'application dans le sens positif X'X; cet angle est, par définition, Tangle de la force et de Taxe de projection.
Menons, par la ligne projetante aa' de l'extrémité a de la force, un plan perpendiculaire à Taxo X'X ; ce plan coupe en un point ,7| la droite AZ.Dans le trianc>leflAfli, on a: Aa^^=Aacoi%\ mais An, est égal à A'a', car la ligure Aa,a'A' est un parallélogi'ainme comme ayant ses côtés opposés parallèles; on voit donc qu'en appelant F et F les valeurs de la force Aâ et de sa projection AV, on a :
<i) F =Fcosa
Si l'angle % est aigu, l'égalité (1) nous montre que F est
positif; nous voyons bien, en effet, que dans ce cas la projection est positive d'après la convention faite ci-dessus. Si l'angle a est obtus, la formule (l).nous indi(|ue que F est négatif; ce qui
est encore conforme à la conventit)n faite plus haut Il résulte de l'égalité (1) que des forces parallèles entre elles
ont sur un même axe des projections proportionnelles à ces
forces; des forces égales et parallèles ont des projections égales.
On voit aussi que des forces parallèles et de sens opposé ont
des projections de signes contraires.
Kn désignant par F , F , F la \aleur des projections d'une
lorce Aa de valeur F sur trois axes de coordonnées rectangulaires-quelconques OX, OY, OZ, et en désignant par a, p, y les
angles que forme la force avec la direction positive des axes de coordonnées, on a, d*après la formule (1) :
F =Fcosa F =Fcosô F =Fcosy
et, en vertu de la relation connue : cos* a -f- cos* p -j- oos * y = 1 , on en tire :
La relation (3) fournit la valeur F delà force quand on connaîi la valeur dn ses trois projections et les formules (â),a en donnant les angles a, ^, r quand la valeur F est connue, font connaitre la direction de la force.
Si Ton décompose la force \a (flg. 39) en une force parallèle à X'X, et en une force située dans un plan aa'ai perpendiculaire à cet axe aA^i étant le triangle de décomposition, la composante Aai, parallèle à Taxe, a non seulement la même direction et le
. même sens que la 2 projection A'a' de la
force sur l'axe, mais aussi la même valeur.
Menons par le point d'application A d'une force \a (flg. 40) trois axes rectangulaires entre eux AX, AY, AZ. Projetons sur ces trois axes la force Aa ; le parallélipipède rectangle construit sur ces trois projections Ax, A/, \z ayant \a pour diagonale, on voit que ces trois projections sont trois forces qui ont pour résultante Aa; ce sont donc les composantes de cette force, dirigées suivant les trois axes.
FiG. 40.
23. MOUVBMEHT D'UN POINT MATÉRIEL DANS L'ESPACE. ^ Supposons que la force F agisse seule sur un point matériel de masse m ; projetons ceito force sur un axe X'X quelconque, et soit F la
valeur de la projection donnée par la relation (1) du g 22. Divisons les deux membres de cette relation par la masse m du point matériel, il vient :
F F ii\ — = — COSa
\^' mm
F^ Or, — est la valeur de Taccéléralion G , que produirait la
projection F de la force F, sur un point matériel de masse m, et
— est l'accélération G du point matériel considéré, on a donc :
(2) — =G =Gcosa
Mais nous avons vu (Cinématique g 17) queGcosa est la valeur x"^ de l'accélération de la projection du mobile sur
Taxe X'X , on a donc :
De là ce théorème fort important :
Vaccélération x'^ de la projection A! dun point matériel
mobile A sur un axe quelconque est égale à PaccélératioD G que produirait la projection F de la force F appliquée
au point matériel A, en agissant sur un point matériel de même masse.
L'énoncé de ce théorème peut se traduire par la formule suivante, très souvent employée, et qu'on déduit directement des relations (1), (2) et (3) :
(4) maf[=¥ =Fcosx
Imaginons un point malôriel B, de môme masse m que le point matériel A, qui à un certain moment serait placé sur un axe X'X à l'endroit où se trouve la projection sur cet axe du point mobile A, qui posséderait à un certain moment une vitesse égale à la projection de la vitesse de A sur Taxe X'X, enfin qui serait soumis a rne force constamment égale à la projection F sur X'X de la force F, qui agit sur A, que cette force F
soit constante ou variable. Ce point B décrirait la ligne X'X, et il est facile de voir qu'à chaque instant ce mobile H aurait même position que la projection A' du point A sur Taxe X'X.
Désignons en effet par e la distance de B à Torigine du mouvement au bout du temps / et, par conséquent, par e^etpar^j sa
vitesse et son accélération au temps /. En vertu du théorème précédent, l'accélération ^' de ce
point B est la même que l'accélération af' de la projection A' du
point mobile A sur l'axe :
e" — af' = 0 t t
on déduit de là, en égalant les fonctions primitives des deux membres :
à chaque instant, les vitesses e' et x' des mobiles B et A' ne
peuvent différer que par une quantité constante C; mais celte constante C est nulle, puisque à un certain moment leur vitesse ne diffère pas, par hypothèse.
On a donc :
On déduit de là, en égalant les fonctions primitives des deux membres :
à chaque instant, les distances eei i;des deux mobiles B et A' à Torigine, ne peuvent différer que par une quantité conslaate G ; mais cette constante G est nulle, puisqu'à un certain moment les deux mobiles B et A' ont même position, par hypothèse. On voit donc que le mobile B occupe constamment la position de la projection A' du point A sur Taxe.
Cette remarque permet de ramener le problème du mouvement dans Tespace d'un point matériel A, soumis à Taction d'une force F connue à chaque instant en grandeur et en direction au problème plus simple du mouvement suivant une ligne droite d'un mobile soumis à une force dirigée suivant cette ligne.
Menons, en effet, trois axes de coordonnées rectangulaires OX, OY, OZ, et considérons trois points matériels B, C, D ayant même masse que le point matériel A, situés respeciivement sur les axes OX, OY, OZ, occupant à un certain moment la i)Osition de la projection de A sur ces axes, étant animes à ce moment de vitesses égales aux projections de la vitesse de A sur ces axes, et enfm étant soumis à chaque instant à une force égale à la projection de la force F sur Taxe correspondant. Ces trois points, occupant constamment les positions des projections de A sur les trois axes, ont pour distance x, y eizk Torigine 0, précisément les coordonné.'S du point mobile A.
On voit donc que, si le mouvement de ces trois points B, C, D sur leur trajectoire rectiligne est connu, on connaît par là même le mouvement du point A dans l'espace (*).
(1) En désignant par j:"^ y", z" les dérivées secondes par rapport au temps
des coordonnéos x, y, z du point mobile, c*esl-è-dire les accélérations des projections du point sur les trois axes de coorclonnées, on a, d'après la wUlion (\) :
il) nud' = F mw", = F mz!' = F
eo appelant F , F , F les projeclions sur les trois axes de la force F qui
'fit sur le point matériel. Ces trois quantités sont des fonctions du temps
lue oous supposons connues; en désignant par H , H , II leurs fonctions
74 œMPLÉMENT AU LIVRE PREMIER
24. FORGE TAN6ENTIELLE. — FORGE CENTRIPÈTE. — ConsidéroDS un point matériel qui, sous l'influence d'une force quelconque
(flg. 41}, décrit une certaine twgectoire. Soit A la position du mobile à un certain moment, et kg la ligne représentative de la force. L'accélération produite par cette force sur le point matériel, étant dans le plan osculateur à la courbe, on voit que la force est située dans ce plan. Ce plan passant, en outre, par la tangente AT à la courbe en A, qui est la direction de la vitesse, il en résulte que :
Le plan osculateur de la trajectoire en chaque point est
primitives on a, en égalant les fonctions primitives des deux membres des égalités (1) :
(2) mx' =:H my'=H m*' =H
Or, on connaît à un moment donné la vitesse du point matériel, sans cels son mouvement ne serait pas complètement déterminé. Pour obtenir la valeur de la constante arbitraire qui entre dans chacune des fonctions da temps H , H et H , il sufQt d'écrire qu'au moment donné les vîtasses
af ^ y\ z' des trois projections sont respectivement égales aux projecUons
connues de la vitesse du mobile sur chacun des axes. En désignant maintenant par L , L , L les fonctions primitives des
fonctions connues H , H , H , il vient, en égalant les fonctions primilîTes
des deux membres des relations (2) :
(S) mx = L my = L mz=L
Or, on connaît à un moment donné la position da point mobile, car, sans
cela le mouvement ne serait pas complètement déterminé. Pour obtenir Is
valeur de la constante arbitraire qui entre dans chacune des fonctions L , L
et L , il suffît d'écrire qu'au moment donné les quantités x, y, z sont las
coordonnées du point mobile.
Les relations (8) donnent alors à chaque instant la position da mobile.
déterminé par la direction de la vitesse du mobile en ce point et par la direction de la forcç.
On appelle force tangentielle la projection Pan de la force Ajrsurla tangente AT à la trajectoire, et force centripète la projection \n de la force Agr, sur la normale principale AN. La fi^^re plane kmgn étant un rectangle dont A^ est la diagonale, la force totale est la résultante de la force tangentielle et de la force centripète; par conséquent, l'ensemble de la force tangentielle et de la force centripète peut remplacer la force totale A^ ou l'ensemble dos forces agissant sur le mobile dont la force totale est la résultante.
En désignant par F, F et F les valeurs respectives de la force
totale, de la force tangentielle et de la force centripète, et en appelant a l'angle grAT que fait la direction de la force kg avec la tangente AT à la courbe, on a :
F =Fcosa
F =Fsina
En divisant par la masse m du mobile les deux membres de ces égalités , et en appelant G , T et C les accélérations totales, tangenlielles et centripètes, on a :
~ = — cos a = G cos a = T m m
— = — sin a = G sin a = G
fti YH
Conformément à ce que nous avons établi d'une façon générale au § 23, on voit que la force tangentielle ou la force centripète, en agissant isolément sur le mobile, lui communiquerait l'accélération tangentielle ou l'accélération centripète,
Nous avons vu (Cinématique § 15) qu'en appelant v la vitesse du mobile, x/^ sa dérivée par rapport au temps et R le rayon
de courbure de la trajectoire au point où se trouve le mobile, on a :
Les égalités (2) fournissent donc les relations :
F = mv'
Toutes les fois qu'un mouvement est rectiligne, R étant infini, la force centripète est nulle ; la force totale qui agit sur le point matériel, se réduisant à la force langentielle, est dirigée suivant la ligne droite que parcourt ce point et sa valeur estmrj.
Réciproquement, si la force centripète est nulle sans que la vitesse soit nulle, le rayon de courbure R de la trajecloire est infini au point où se trouve le mobile : la trajecloire présente un point d'inflexion à cet endroit. Si la force centripète est constamment nulle, la trsgectoire est rectiligne.
Toutes les fois qu*un, mouvement est uniforme, la force tangentielle est nulle, puisque r^ = 0 : la force totale qui agit sur
le point matériel, se réduisant à la force centripète, a pour valeur -rj- et sa direction est celle de la normale principale.
Réciproquement, si la force tangentielle est nulle, la dérivée v'^ de la vitesse étant nulle, la vitesse v est constante, le mouvement est uniforme.
Par exemple, supposons qu*un corps soit attaché à une corde dont Taiitre extrémité soit fixée à un point 0, que ce corps décrive un cercle ayant ce point 0 pour centre, et qu'il ne soit soumis à aucune force autre (jue la tension de la corde : son mouvement doit être uniforme, puisque la force qui agit sur lui se
rfdiiil constamment à la forcu cctitripète. Du reste, la vitesse du mobile et sa distance au centre One vnriant pas, la tension de la ronle, qui esi la Torce centripète, est constanto.
25. FORCE CEHTRirUGE. — Pour qu'un point matériel reste au repos par rapport à un systéri:e animé d'un mouvement de translation reclilî^ne et uniforme, il faut évidemment que toutes les iox~ces i|ui Agissent surcepointsefasseat (équilibre, puisipie, sans c^la, sou mouvement ne pourrait être rec£ilj};ne et uniforme.
JMais, pour (pi'un point matériel reste aurt-pos par rapport à u» système animé d'iui mouvement d'ensemble qui n'est pas r^c^tiligne et uniforme, il faut que la r^sullanlo des forces ngissarat sur ce point ne soit pas nulle, et qu'elle soil telle qu'elle coramunîque au point matériel une accélération précisément égale er» grandeur et on direction à cell'e du point du système qui coïnoide avec lui. Kn appelant 3 celle accél^rfltion et m la masse du point matériel, la résultante des forces agissant sur lui doit être ég-a le à mg.
EZn particulier, considérons le cas d'un système animé d'un ouvement de rotation uniforme autour d'un axe, comme la Terre Cen négligeant son mouvement autour du Soleil) .
Soieul w la vitesse angulaire constante du système, R la distnnce à l'axo de rotation du point matériel considéré M et ii = toR la vitesse du point A du système tournant qui coïitcide avec lui . L'accéléralion du point A se réduisant à l'accélération centrî-
peto dont la valeur est -— - ou io*R et qui est dirigée vers le
centre 0 du cercle décrit par ce point, il faut, pour que le point mat^ritil mobile M reste au repos par rapport au sysième tournant, que la résultante des forces agissant sur lui se rtSduise à
cette résultante soit dirigéeconslammentversle point 0 et possède
"lie Valeur constante égale à -j~ ou mw'R .
^n voit que, si l'on ajoutait aux forces agissant sur un point matériel au repos par rapport à un système tournant d'un mou-
de courbure de la trajectoire au point où se trouve le mobile, on a :
Les égalités (2) fournissent donc les relations :
F = mv\
Toutes les fois (junn mouvement est rectiligne, R tétant infini, la force centripète est nulle ; la force totale qui agit sur le point matériel, se réduisant à la force langentielle, est dirigée suivant la ligne droite que parcourt ce point et sa valeur est mv'^ .
Réciproquement, si la force centripète est nulle sans (|uc la vitesse soit nulle, le rayon de courbure R de la trajectoire est infini au point où se trouve le mobile : la trajectoire présente un point d*inflexion à cet endroit. Si la force centripète est constamment nulle, la trajectoire est rectiligne.
Toutes les fois ([u'un. mouvement est uniforme, la force tangenlioUe est nulle, puisque r^ =: 0 : la force totale qui agit sur
le point matériel, se réduisant à la force centripète, a pour valeur -rr- et sa direction est celle de la normale principale.
Réciproquement, si la force langentielle est nulle, la dérivée v'^ de la vitesse étant nulle, la vitesse v est constante, le mouvement est uniforme.
Par exemple, supj)osons (ju'un corps soit attaché à une corde dont l'autre extrémité soit fixée à un point 0, que ce corps décrive un cercle ayant ce point 0 pour centre, et (|u*il ne soit soumis ù aucune force autre (|ue la tension de la corde : son mouvement doit être uniforme, puisque la force qui agit sur lui se
réduit constamment à la force centripète. Du reste, la vitesse du mobile et sa distance au centre 0 ne variant pas, la tension de la corde, qui est la force centripète, est constante.
25. FORGE CENTRIFUGE. — Pour qu*un point matériel reste au repos par rapport à un systèiue animé d'un mouvement de translation rectilif^ne et uniforme, il faut évidemment que toutes les forces qui agissent sur ce point se fassent équilibre, puisque, sans cela, son mouvement ne pourrait être recti ligne et uniforme.
Mais, pour qu'un point matériel reste au repos par rapport à un système animé d'un mouvement d'ensemble qui n^est pas recliligne et uniforme, il faut que la résultante des forces agissant sur ce point ne soit pns nulle, et qu elle soit telle qu'elle communique au point matériel une accélération précisément égale en grandeur et en direction à celle du point du système qui coïncide avec lui. En appelant g cette accélération et m la masse du point matériel, la résultante des forces agissant sur lui doit être ég^ale à mg.
En particulier, considérans le cas d'un système animé d'un mouvement de rotation uniforme autour d'un axe, comme la Terre (en négligeant son mouvement autour du Soleil) .
Soient m la vitesse angulaire constante du système, R la distance à l'axe de rotation du point matériel considéré M et v = (oR la vitesse du point A du système tournant qui coïncide avec lui. L'accélération du point A se réduisant à l'accélération centri-
pèle dont la valeur est -5- ou od^R et qui est dirigée vers le
centre 0 du cercle décrit par ce point, il faut, pour que le point matériel mobile M reste au repos par rapport au système tournant, que la résultante des forces agissant sur lui se réduise à
une force centripèto donnant l'accélération -^ , c'est7à-dire que
cette résultante soit dirigéeconstammentverslepointOet possède
une valeur constante égale à -^- ou mo>*R.
On voit que, si Ton ajoutait aux forces agissant sur un point matériel au repos par rapport à un système tournant d'un mou-
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veinent uniforme une force égale et directement opposée à la force centripète, toutes les forces agissant sur le corps se feraient équilibre : celte force égale et contraire à la force cen-
tripète, par conséquent, de valeur— ou m (o^R et dirigée suivant
le rayon, mais agissant dans le sens qui écarterait le mobile du centre, s^appelle la force centrifuge i^).
Ainsi la force centrifuge est une force active qui, ajoutée aux forces réelles agissant sur un corps au repos par rapport à un système tournant permet d*exprimer que toutes les forces se font équilibre ; c'est un artifice destiné à ramener le problème de l'équilibre relatif par rapport à un système tournant au problème de réquilibre par rapport à un système au repos (*).
(1) Dans le cas où le point matériel possède unmouvemenl relatif par rapport au système tournant, au lieu d'être au repos relatif, comme nous Tavons supposé, on commettrait une erreur en croyant qu'il suffit de composer avec les forces réelles agissant sur le point matériel la force centrifuge pour avoir la force qui produirait, par rapport au système on repos, le même mouvement relatif. Pour avoir cette dernière force, il faut composer avec les forces réelles, non seulement la force centrifuge, mais encore une autre force fictive, appelée force centrifuge composée, qui dépend de la vitesse angulaire de rotation du système et aussi de la vitesse relative du point matériel par rapport au système tournant ; cette force centrifuge composée devient nulle, comme cela doit Olre évidemment, quand Tune ou Tautre de ces vitesses devient nulle.
(2) Reprenons Texemple d'un corps attaché à l'extrémité d'une corde, dont l'autre extrémité est fixée à un point 0, et tournant en cercle sous l'influenoe d'une seule force, la tension de la corde qui, en agissant sur le mobile, fait office de force centripète. La tension de la corde agit aussi sur le point 0 et tire ce point dans le sens de la corde tondue; or, cette réaction de la force centripète a été appelée souvent force cenlritugc. En vertu de l'égalité de l'action et de la réaction, cette force, en effet, est égale en grandeur, en direction et en sens à ce que nous avons appelé plus haut « la force centrifuge »; mais c'est une force réelle et qui n'est pas appliquée au mobile mais bien au point 0. Elle est donc bien distincte de la force fictive appliquée au mobile, désignée dans le texte sous le nom de « force centrifuge ».
Nous en dirons autant à propos d'un mobile qui roule à l'intérieur d*im corps creux, par exemple d'une bille qui roule à l'intérieur d'un cerceau: la force centripète du mouvement circulaire de la bille est ici la presaioo qu'exerce le bord intérieur du cerceau sur le mobile qui tend toujours à se mouvoir en ligne droite. A son tour la bille exerce sur le cerceau un
Un exemple fera bien compreadre celle nolion importanle. CoDsidérons un corps pesanl suspendu à Tune des exlrémilés d*QQ ressort Axé à son aulre extrémité ; supposons en oulre, pour plus de simplicité, que ce corps soit placé à TÉqualeur et négligeons la rotation de la Terre autour du Soleil et Taction attractive qu'exerce cet astre sur les corps qui sont placés à la surface de kTerre. Dans ce cas, deux forces réelles seulement agissent sur le corps : i"" Tattraction terrestre dirigée vers le centre de la Terre, 2** la tension du ressort. Cherchons ce que doit être cette dernière force pour que le corps soit au repos par rapport à la Terre qui tourne autour de son axe. Four cela ajoutons a ces deux forces réelles la force centrifuge, et déterminons la tension du
effort qui est la réaction de la force centripète etaaquel on donne quelquefois le nom de « force centrifuge » parce qu'elle a même grandeur, même direc- UoD et même sens que celte dernière ; elle en est pourtant bien distincte, puisque c'est une force réelle appliquée au cerceau.
Il est regrettable qu'on donne ainsi un même n'om à deux grandeurs si difEérentes au fond, si semblables à un examen superûclel ; cela tend à perpétuer une confusion fâcheuse.
n arrive parfois qu'un corps solide animé d'une grande vitesse de rotation aotour d'un axe vient à éclater ; cet accident se produit malheureusement trop souvent pour les volants des moteurs à vapeur. 11 est d'usage de dire que « le volant à éclaté par la torce centrifuge ». Si l'on veut que cette locatioD soit correcte, il faut évidemment entendre ici par « force centrifuge » la réaction de la force centripète. Au fond, voici ce qui se produit dans ce pMoomène.
Ba négligeant la pesanteur, chaque partie du volant en mouvement est •ouoiise à deux forces réelles qui sont lo la tension qu'exerce la partie voisine située du côté de Taxe, ^ la tension qu'exerce la partie voisine située du c6lé de la circonférence. Ces deux tensions, agissant en sens inverse sur la partie considérée, ont pour résultante leur différence, et c'est celle-ci qui est la force centripète. On voit, par là, que la tension tournée du côté de raze doit être la plus grande des deux. Or, la force centripète, pour une ptrtie déterminée du volant, croît comme le carré de la vitesse angulaire ; U Ciat donc que les tensions en chaque point croissent suivant celte proportion poar qu'il en soit de même de leur différence.
Or, quand la tension des rayons du volant devient très grande, la Balte d'élasticité du métal peut être dépassée et il y a rupture. Dès que edle-ci s'est produite, toute tension cessant immédiatement, c'est-à-dire, toujonra en négligeant la pesanteur, toute force cessant d'agir, chaque ■orœau est lancé tangentiellement au cercle qu'il décrivait, comme le veut It principe de l'inertie.
ressort parla condilionque ces trois forces se fassent équilibre. Or, dans le cas où le corps est placé à l'Equateur, la force centrifuge toujours perpendiculaire à Taxe de rotation, est directement opposée à Tatlraction terrestre ; la condition pour que les trois forces se fassent équilibre est donc que la tension du ressort soit égale et directement opposée à la différence entre l'attraction terrestre et la force centrifuge; cette tension doit donc être dirigée aussi suivant le rayon équatorial et sa valeur doit être égale à A — mw^H, en appelant A la valeur de Tattraclion terrestre, m la masse du corps, 0» la vitesse angulaire du mouvement de rotation de la Terre autour de son axe et R le rayon terrestre équatorial.
Nous voyons, par cet exemple, que ce qu'on appelle le poids d*un corps n*est qud la résultante de l'attraction terrestre et de la force centrifuge. (Voir L. li, Chap. III g 13) (•).
(1) A l'Equateur le rayon terrestre R est égal à C,37dXlCr cenUmètres; comme la vitesse angulaire ta du mouvement de rotation de la terre est, en preuant la seconde pour unité de temps, égale à 7,309X10"^ (CinémaUquc {101, on a pour la force centrifuge agissant snr l'unité de mosse
(7,309X10-VX6,878Xi0'= 8,407.
Or, à l'Equateur, le poid.^ de Tunité de masse (valeur de Tintensité de la pesanteur), avec les mêmes unités de longueur et de temps, est représenté par le nombre 978,iaS (L. II, Chap. 111, { 13 . On voit que la force centrifuge n'est qu'une bien faible firaction de l'attraction terrestre, dont la valeur est 978,103 -f 3,407 = 981,510 pour l'unité de maMe placée à l'Equateur.
Nous n'avons que bien peu de chose à changer à ces conclusions si maintenant nous tenons compte à la fois do la rotation de la Terre autour du Soleil et de Tattraction qu'exerce cet astre sur un corps M placé à la surface de notre Globe. Pour trouver la condition d'équilibre relatif par rapport à la Terre de ce corps M qui participe à son double mouvement, il faut bien ajouter aux forces réelles la force centrifuge C du mouvement de rotation autour du Soleil, laquelle n'est pas négligeable ; mais, comme parmi les forces réelles agissant sur le corps M se trouve l'aUraciion S qu'exerce le Soleil sur ce corps, et que les forces C et S sont constamment à très peu près égales et directement opposées, c'est comme si ni rane ni l'autre n'existaient, n
Puisque chaque pointée la Terre possède, grâce à la rotation autour de son axe, une vitesse relative par rapport à un système animé du même mouvement de rotation autour du Soleil que le centre de la Terre, il faut
26. DÉPLiCEMEMT D'UNE FORCE SUIVANT SA DIRECTION. — Quand une force est appliquée en un point dun corps solide (*), on peut, sans changer son eiïet^ transporter son point dappUcation en un point quelconque de sa direction.
Cest-à-dîre que, si l*on remplace une force OA (lîg. 42) par une force O'B, égale en grandeur, en direction et en sens, et appliquée en un point du corps 0', situé sur la direction de OA, cette force produira exactement le même effet que OA.
Pour le voir, appliquons en 0' deux forces O'B et ÔC de sens contraires, égales toutes deux à OA et de même direction Ces deux forces O'B et OC se détruisent mutuellement, et leur ensemble n*a aucim effet sur le corps. Mais Tonsemble des deux forces OA et O'C qui ngissent toutes les deux en sens contraire suivant la direction 00' de leurs points d'application, et qui sont égales entre elles, n'a évidemment aucun effet sur un corps solide, dont les points 0 et 0' ne peuvenJL s'écarter l'un de l'autre. Nous pouvons donc, sans changer Teffet sur le corps, supprimer les deux forces OA et OC. Il ne reste plus alors que la force O'B. On voit ainsi que cette dernière force produit le même effet que OA.
Nous n'avons pas besoin d'insister sur l'importance de ce théorème constamment appliqué en mécanique (^) .
tenir compte aussi de la force contrifugo composée ; or, on trouve que
celle-ci a une direction presque perpendiculaire à l'axe de la Terre, que sa
eomposante perpendiculaire à Taxe s'ajoute numériquement à la force ccn-
trifage due à la rotation de notre Globe autour de son axe, el que la valeur
de ceUe composante n'atteint que — - de la valeur de celle dernière force.
zUO
(1) Nous entendons dans tout ce chapitre par corps solide, un corps qui oe peut pas se déformer sous Tinnuence des forces qui lui sont oppliquées.
(2j Pour foire de ce théorème une application, qui nous sera utile plus
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27. COMPOSITION DE DEUX FORCES PARALLÈLES. — Quand deux forces appliquées en deux points différents d'un même corps solide sont parallèles, elles admettent, en général, une résultante. Nous allons indiquer la régie qui permet de trouver cette résultante.
Il y a deux cas à considérer : — 1« celui où les deux forces sont de môme sens ; — 2® celui où elles sont de sens contraires.
loin» au chapitre de la Capillarité, considérons un corps solide inflnimenl plat ayant la forme d'un triangle ADC (flg. 43), mobile dans son plan et
soumis à troi» forces K, F', F" respectivement perpendiculaires nux milieux a, b. c de chacun dos côtés. Cherchons Iom conditions auxquelles doivent satisfaire ces forces pour se faire éi|uilibro.
On sait que les directions de ces trois forces se rencontrent en un même point O. Nous pouvons, en vertu du théorème précédent, remplacer chacune des forces données par uoe force égale de même direction et de mtoe sens appliquée au point 0, sans que reflet sur It corps soit modiflé.
Les trois forces étant alors appliquées en un môme point 0, il faut, pour qu^elies se fa»scot équilibre, qu'elles satisfassent à la relation (voir la note du ]| 20) :
sin bOc sin cOa rfin aOh
Or, on a, d'autre part, la relation connue :
HC
CA
AD
sin BAC sinCUA sinACU
et, comme les angles bOc^ cO^, aOb sont respectivement su ppU- me nia ires des angles BAC. CDA, ACD, et, |>ar conséquent, ont mC-uie sinus, il viout» eu divisant membre à membre les relations (1) et (â) :
BC
CA
AU
Pour que les forces su fassent équilibre il (hut qu'elles soient respectl* vemeni proportionnelles aux cotés auxquels elles sont appliquées.
!•' CAS. — Quand deux forces ka et Bb (flg. 4A) parallèles et de même sens sont appliquées en deux points A et B dun même corps solide, leur résultante est une
force Ce parallèle aux composantes,
égale à leur somme et appliquée en
un point C situé sur la droite AB,
en ire les points A et B, et parta-
gennt cette droite en deux segments
AC et BC inversement proportion^
nels aux valeurs des forces adjacentes
ka et Bb (*).
FiG. U.
(1) Voici .kl démonstration de ce théorème.
Appliquons en A et en B deux forces AK
et BL (flg. 45) égales entre elles, suivant la direction AB et de sens contraires; ces deux forces se détruisant mutuellement, rien n'est changé. Composons AK et Aa ainsi que BL
^i B/> suivant la règle du par
M^lclogramroe ; nous pouvons L^ q Ki
'^mplacer les deux forces AK
^< Aa par leur résultante AR ci les deux forces BL et Bb par leur résultante BS. Ces deux résultantes sont dans le même plan, mais n'étant pas parallèles, leurs directions se rencontrent en un point 0.
Transportons-les* toutes les àeux en 0; c'est-à-dire rem- P^^çons AR par la force égale ^^1 ei BS par la force égale
^1 ; rien n'est encore changé
Poor l'effet des forces, ^composonsmaintenant 0R|
^^ One force OK, pnrallèle à AK
(t en Une force 0A| parallèle à
A«;lo parallélogramme de dé-
^•«posiiion 0««R,K, ayant
mtoio diagonale en grandeur
el en direction que le parallé-
^faîtime AaRK et ayant ses
^^s Parallèles à ceux de ce
dernier parallélogramme lui est égal; on a donc : OK«=AK et OA( = Aa. ^^^mposons de même OSi en une composante OL, parallèle à BL et
FlG. 43.
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Ainsi, si F et F sont les valeurs des composantes Aa et Bb et R celle de la résultante ou a :
et
AC F' AC F
ou
AC-fCB F + F' AB F + F
co une composante Ob^ parallèle à Bb; pour les mêmes raisons qae ci-dessus on a: 0L| = BL et Obt = Bb. Or comme, 0K« et 0L| sont deux forces égales et directement opposées, on peut les supprimer sans changer l'efTel des forces ; il reste alors les doux forces Oa, et 0/>i qui, étant de même direction et de même sens, ont une résultante égale à leur somme. Eo transportant celle-ci au point C, où si direction OC coupe la droite AB, •n obtient une seule force Ce qui, produisant le même effet que l'ensemble des deux forces Aa et B/>. est leur résultante. On %'oil que celle résultante est parallèle à la direction commune de ces deux forces, de même sens, éfale à leur somme, puisqu'elle est égale à la somme de Oa,«et de 0/»i res peclivement égale à Aa et B/>.
D'autre part les triangles OCA et AaR sont semblables comme ay'ant leurs côtés parallèles; ee qui fournit la relation.
CA OC
_- = — - ou CA >' Aj = OC X «B
aR Aa '^ * '^
on a pour les mêmes raisons :
CB >, Bb = OC X /)S
Or, comme aR = AK ^= BL = />S, il en résulte *
C.\\ .\« = CBXB/> es qui est la relatioii indiquée dans le texte.
d'où, par conséquent:
Cette formule permet de trouver aisément la position du point C(»).
AB Dans le cas ou F=F' on a CA = -— -: le point C est au
n^îlieu de la droite AB.
2"* CAS. — Quand deux forces Aa et Bb (fig. 46) parallèles et d& sens contraires sont appli^
qiiées en deux points A e/ B dun ^
m^jne corps solide^ leur résul- A
tante est une force Ce, parallèle /
aujT composantes^ dans le sens de la jjlus grande des deux^ égale à IsLir* différence et appliquée en /--
lia point C situé sur la droite ^ AB , en dehors de la partie AB h du côté de la plus grande force, ^'^' ^*
^^ joartageant la droite AB en
de^^jîc segments CA et CB inversement proportionnels aux va- ^oi^^f^s des forces adjacentes Aa et Bb (*).
insi, si F et F' sont les valeurs des composantes Aa et BA
^ ^ X n peut se faire que le point C, ainsi déterminé, ne fasse pas partie du
'9 solide. En disant que la force Ce produit le même effet sur le corps
^^^ l'ensemble des deux forces Aa et Bb, nous entendons par là que, si le
^^* «^ t C était invariablement lie aux autres points du corps solide, cette
oi-c*^ Ce produirait le mâme effet que Tensemble des forces Aa et Bb,
^^^ sera de même toutes les fois que nous remplacerons une ou plusieurs
^''^^«^â appliquées à un corps solide par une ou plusieurs autres forces,
^^la^ supposerons toujours que les points d'application de ces forces sont
''ï^^ ^ i*iablement liés aux autres points du solide.
^^> La démonstration de ce théorème est calquée sur la démonstration *** ^ ^écréme précédent.
(F étant plus grand que F) et R celle de la résultante on a
et en outre :
AC=AB
Qu'arriverait-il si les deux forces Aa et Bb parallèles et de sens contraires étaient égales entre elles? Essayons d'appliquer la règle précédente ; dans ce cas nous trouvons :
R=F — F= 0 et
CA = AB y _ y, = A^ IT
Ainsi la résultante serait une force nulle ai^liquée en un point situé à Tinflni ; c'est dire qu'il n*y a pas de résultante : le système de deux forces égales, parallèles et de sens contraires, qu'on appelle un couple, produit un effet qui ne peut pas être produit par une force unique.
L'effet d'un couple (flg. 47), est de faire tourner le corps sur lui-même sans l'entraincr ; et cet effet ne cesse que si, par
suite de ce mouvement, les deux forces Aa et Bb se trouvent dirigées suivant la droite AB, qui joint leurs points d'applica-
Fie. 17.
lion (fig. 48); dans ce cas les deux i^ forces se détruisent muluellement et fic. 48.
leur effet est nul.
Nous étudierons plus loin les propriétés des couples.
28. COMPOSITION DE PLUSIEURS FORGES PARALLÈLES. - CENTRE DES FORCES PARALLÈLES. — Quand plusieurs forces Aa, Bb, Ce, «'te., (fig. 49) parallèles et de mémo sens, sont appliquées aux différents points d'un corps solide, on peut les remplacer parune résultante unique égale à leur somme, parallèle à leur direction commune et appliquée en un certain point qu'on appelle le centre des forces paralli'Ics. Ce point jouit d'une propriété très remarquable :
Si la direction commune de louU's les forces vient à van'er, sans que^ ni les valeurs fie ces forces , /;/ leurs points
'lapplication ne changent, le centre des forces parallèles consi.rve la môme position dans le corps.
Cette proposition est aisée à démontrer. En effet, remplaçons deux des forces Aa et BA par leur résultante Rr. Cette résul-
Fic. 4^.
tante est égale à Aa -j-BA parallèle à leur direction commune et appliquée en un certain point R ; celui-ci, partageant AB en parties inverâement proportionnelles à Aa et Bib, a une position qui ne dépend que de celle des points d'application A et B de ces deux forces et de leur grantîeur, mais non de leur direction commune. Remplaçons ensuite Rr et une autre force Ce par leur résultante R r', qui esl égale h Ce -\- Rr = Ce -{- Bh -[- Aa ; son point d'application R' a une position qui ne dépend que de celle des points d'application des forces Rr et Ce et de la grandeur de celles-ci, par conséquent, qui ne dépend que de la position des points d'application des forces Aa, BA et Ce et de leur grandeur, mais non de leur direction commune. Et ainsi de suite; en remplaçant toujours la résultante qu'on vient d'obtenir et une autre ibrce par une nouvelle résultante, on arrive à la dernière de toutes, résultante de toutes les forces parallèles. Celle-ci est égale, par conséquent, à la somme de toutes ces forces et son point d'application (centre des forces parallèles) ne dépend que de la position des points d'application des forces et de la grandeur de celles-ciy mais non de leur direction commune. Cette direction peut donc varier sans que le centre des forces parallèles change de position dans le corps.
Nous verrons plus loin, à propos de la pesanteur, toute l'importance de ce résultat.
COMPOSITION DES FORCES SITUÉES DANS UN MÊME PLAN
Si plusieurs forces appliquées n un corps solide sont situées dans un même plan, elles peuvent toujours être remplacées par une résultante ou par un couple résultant.
En effet, si deux forces ne sont pas parallèles, ou peut les transporter l'une et l'autre au point de rencontre de leurs directions et ensuite les remplacer par une force unique en les composant suivant la règle du parallélogramme. En opérant de même avec chaque résultante et une autre force qui ne lui est pas parallèle, ou arrivera soit à (*om[)Oser toutes les forces en une seule, soit à obtenir un certain nombre de forces ])arallèles entre elles. Dans ce dernier cas, on peut composer toutes les forces d'un certain sens en une seule force A et toutes les forces de Tautre sens en une seule force B. Alors, si ces deux forces
A et B sont inégales, elles sont remplaçablesparune seule force : les forces primitives admettent une résultante. Si, au contraire, les forces A et B sont égales, elles constituent un couple : les forces primitives peuvent être remplacées par un couple résultant.
30. MOMEHT D'UNE FORCE PAR RAPPORT A UN POINT. — On appelle moment dune force ka (flg. hQ)pnr rapport à un point 0, le produit F X OK de la valeur F de cette force par la distance OK du point 0, à la direction de la force. b
Le jioint 0 est appelé le X y y
centre des moments. j/^ /' ,^--'"" :**
Uuand la direction d'une ? ^'cV.lll.. jjc
force passe par le centre 0 ;
des moments, son moment |
est nul puisque le facteur 1
OK du produit F X OK est ^^^ ^
nul. Réciproquement , si le moment d'une force est
nul, ou celte force est nulle, ou sa direction passe par le centre des moments, puisqu'un produit FXOK ne peut être nul que si l'un des deux facteurs est nul.
Joignons le centre des moments 0 aux points A et â qui sont les extrémités de la droite représentative de la force F. L'aire
du triangle OAa est égale à-^Aa X OK =-^FXOK. Ou voit
que Taire de ce triangle est numériquement égale à la moitié du moment «le la force.
Lorsque plusieurs forces sont dans un même plan, et que le centre des moments 0 est un point du plan, on considère comme positifsles moments des forces qui tendent à faire tourner le corps autour du point 0 dans le sens des aiguilles d'une montre pour un observateur placé de l'un des côtés du plan (exemple \a lig. 50), et comme négatifs les moments des forces qui tendent a faire toui*ner le corps en sens inverse du mouvement
lies aiguilles d*une montre pour le même observateur (exemple BA fig. 50).
31. MOMENT D'UN COUPLE. — On appelle moment d*un couple le produit de la valeur F de Tune des forces du couple par la distance MN (lig. 51) des deux forces égales et parrallèles qui le
composent. Si le couple tend à faire tourner le corps dans le sens des aiguilles d'une montre pour un observateur placé de Tun des côtés de son plan, le moment est considéré comme posUif; s'il tend à le faire tourner en sens inverse pour le mémo ob- ^.'''' servateur, le moment est
,^''' considéré comme négatif,
•q La somme algébrique des
Fie. a!. moments des deux forces
du couple par rapport à un point ({uelconque de son plan est égale à la grandeur que nous venons d'appeler moment du couple.
Pour le voir, supposons d abord ipie Ton choisisse comme centre des moments un point, tel que 0, appartenant à la partie «lu plan qui n'est pas compr.se entre les directions des deux forces. Alors, si le moment de lune des forces est positif, le moment de l'autre est forcément négatif, .\baissons de O une perpendiculaire ON.M sur la direction connnune des deux forces; on a, d'après la figure, pour le moment de la force \a la valeur ~ F -(OM et pour le moment de la force Ub la valeur — F -ON. La somme de ce ces deux moments est donc :
F OM — F y ON = F . MN
Supposons maintenant que Ton choisisse comme centre des moments un point, tel que 0 , appartenant à la partie du plan
ronpi'ise enlre les (liroclions dus rleus forces. Alors le moment «iechaounc des forces n le même signe ; dans le cas de la figuru ils sont loua les deux positifs. En abaissant de 0' une perpendiculaire N'O'M' sur la direction des deux forces, on a pour le moment de la force \a In valeur + F X O'^I' et l'our le moment île l« force FJ/j la valenr -f- f"XO'N'. La somme île ces deux moments est donc :
Ainsi dans l'nn et l'outre cas, la somme des moments des fleux lorces a pour voleur le moment du couple.
Dans le ces de la â^^ure 51, le couple tend à Faire tourner le corps dans le sens des aiguilles d'une montre, et nous avons iroiivé une valeur positive pour In somme des moments ries rteiix forces. Nous aurions trouvé une valeur négative pour wile somme si le couple avait été disposé de façon à faire tourner le corpâ en sens inverse du mouvement des aiguilles ■l'une montre.
On voit donc qu'on valeur absolue et en signe le moment du couple représente bien la somme des moments des deux forces qui le composent pai* rapport à un point quelcoiniue de son plan.
On dit qu'un couple est nul quand son moment est nul ; en elïft, *>" les forces sont nulles ou leur dislance est nulle ; dans ro derotcr cas, les deux forces du couple étant directement opposées, ®* détruisent mutuellement ; dans les deux cas l'erfct du couple *"!• le corps est nul.
32- TBËORÉHE DES MOMENTS. — Deux sj^tèmes de forces si- Ittocs tliitis lin même /ilaii, qui pvoduiionl le même effet sur un ''°^f-s,sont ti-ls quti lu somme (1rs moments des forces par rop- Pori ,i a„ point quekoiiquo du pliin osl lu même pour les deux 'fsu-wes (•).
'') l'our dcmomrer ce llniorème tuisoDs romnrquer d'aboril que deu» forces
*lat«,
dirvclcment oppoaAca ont, par rapport i un pnint quelconque du momeots éguui 00 valeur absolue mais de signes c
En particulier, le moment de la résultante ou le moment d couple résultant de plusieurs forces situées dans un même phi
peut donc ajouter au système des forces, ou en retrancher, deux forces égilt et directement opposées sans changer la somme des moments de toutes V forces.
D'nutrc part, nous allons montrer que la somme des moments» p4 rapport à un point quelconque de leur plan, de deux forces ayant mên point d'application est égale au moment do leur résultante.
Pour faire celle démonstralion, distinguons doux cas. Supposons d'aboi le centre des moments 0 à Texlérieur de l'angle AMB formé par les deu forces ou de l'angle opposé A|MB, (Ûg. r>2) ; dans ce cas, les moments de c< forces étant do même signe, leur somme algébrique est la somme de leui valeurs absolues, affectée de leur signe commun. Soient Pa, P/», Pc les pn jections des deux forcosi MA et MB et de leur résultante MC sur lU perpendiculaire Pc à la droite OM; on a Pc = Pa -|- ac = Ps -j- PA, c«' P/;^=AC comme projections de lignes égales et parallèles MB et AC; d'oà
OM X Pc = OM X Pa + OM X P^'
Or les produits OM X P'», OM X ^^ cl OM X Pc représentent le double de aires des trois triangles OM A, OMBelOMC, c'est-à-dire représentent les moment des forces MA, MB, et MC ; le théorème est donc démontré dans ce cas.
Supposons, en second lieu, que le centre 0 soit à l'intérieur de Pangl AMB formé par les deux forces ou de l'angle opposé A«MB| (flg. ^3); daji
Fie. a3.
ce cas les moments de ces deu.x forces étant de signes contraires, leii somme algébrique est la différence des \aleurs absolues. Or oo a, en fsisac
psr rapport à un point quelconque de ce plan, est égal à la somme des moments des composantes par rapport à ce point.
Quand la somme des moments par rapport à un point 0 de forces situées dans un même plan est nulle, ces forces ne peuvent se réduire à un couple, puisque le moment d'un couple qui n'est pas nul n*est jamais nul. Les forces ont alors une résultante unique et, comme le moment de cette résultante est nul, la direction de celle-ci passe par le centre des moments 0.
Si Ton peut démontrer que la somme des moments des forces est nulle par rapport à trois points 0,0, 0" non en ligne droite, la résultante des forces, ne pouvant être dirigée à la fois vers ces trois points 0,0', 0", est nulle nécessairement : les forces se font équilibre. Il en est ainsi, en particulier, si la somme des moments des forces par rapport à un point quelconque du plan est nulle.
Réciproquement, si plusieurs forces situées dans un même plan se font équilibre, leur résultante étant nulle, la somme de leur moment par rapport à un point quelconque du plan est nulle.
33. PROPRIÉTÉ DES COUPLES, — On peut remplacer un couple dont les deux forces sont appliquées à un même corps solide,
la mUrae construction que dans le premier cas Pc = PA — />c = ?/) — P«; d'où:
OM X Pc = OM X I^^ — OM X P«
Le moment de la résultante est donc encore égal à la somme algébrique des momeuts des composantes.
Ces deux points étant clublis, faisons remarquer maintenant que tout pusage d'un système de forces à un aulre système de forces équivalent (déplicement d'une force suivant sa direction, composition de forces ayant nême point d'application ou parallèles entre elles, décomposition d'une force en plusieurs autres ayant même point d'application ou parallèles, etc.) M fait par une série d'opérations qui sont soit des additions ou des soustractions à» forces égales et directement opposées, soit des compositions de deux forces ifant même point d'application ou des décompositions d'une force en deux •Qlres ayant même point d'application. Dans chacune de ces opérations partielles la somme des moments des forces ne variant pas, il en est de même pour l'ensemble des opérations et, par conséquent, la somme des mo- Beats, par rapport à un point quelconque du plan, des forces formant Tun <Lit System 8 est égile à la somme des moments des forces formant Taulre ifitème éioiTjlent.
pur un autre couple situé soit dans le même plan soit dans un plan parallèle et ayant même moment que le premier, sans que Peffet sur le corps soit changé.
Cette propriété de pouvoir remplacer un couple L par un autre couple M sous les conditions que nous venons d'indiquer est d'une application très fréquente (').
(1) Démontrons d'abord celte proposition dans le cas où les couples L et M sont dans le mémo plan. Imaginons pour cela que dans ce plan se Iroave un troisième couple N d'un moment égal et de signe contraire à celui des couples L el M. L'ensemble de ces trois couples produit le même effet que le couple L seul, car la somme des moments par rapport à un point quelconque du plan des quatre forces qui composent les couples M et N étant nulle, ces quatre forces se font équilibre. Pour la même raison l'cffei des trois couples L, MetN est le même que l'effet du couple M seul, por conséquent, l'effet du couple L est le même que l'erfel du couple M. Pour démontrer le proposition, dans le cas où les couples L et M sont
dans des plans parallèles P et Q, pre- 7^ nons comme couple L dans le plao P
un couple dont les forces A« et Bb de
valeur F soient perpendiculaires à It
^ , droite AD qui joint leur point d appli-
-à cation (flg. 54) ; ce couple est uqui^'alenl
à tout autre pris dans le même plia P
J et ayant même moment (FXAU).
^ Menons maintenant dans le plan Q
y une droite CD égale et parallèle à AB
Z et appliquons en C el en D des forces
O et De/ égales et parallèles à Aj et ^*^* ^*' hb de façon à constituer un second
couple N ayant un moment égal à celui de L, on valeur absolue, mai.s de signe contraire
Il est aisé de voir que les couples L et N se font équilibre. En effcl, composons ensemble les deux forces A/i et Dd qui sont égales, parallèles et de même sens; leur résultante Or,, égale à 2F, est appliquée au milieu 0 de lo droite AD, centre du parallélogramme ABCD. De même la résultante dos forces Ce et Bb est une force Or, égale à 2F el appli«;uéo au centre 0 du parallélogramme. Or, cos doux résultinles Or, et Or,, étant égales et diaméira'enumt opposées, se font équilibre.
Plaçons maintenant dans le plan Q un troisième couple M ayant même moment en grandeur et ^n signe que le couple L. L'ensemble des trois couples L,M,N produit le même effut que le couplo M seul, puisque les couples L et N se font équilibre. D'autre part, l'ensemble de ces trois couples produit le même effet que le couple L seul, puisque les couples
Elle permet, par exemple, de placer où l'on veut le pomt d'applicalion 0 de Tune des composantes du couple M, et de prendre pour ces composantes telle valeur F qu'on désire ; puisqu'on plaçant la seconde composante de façon que le plan qui passe par sa direction et par le point 0 soit parallèle au plan du couple L et en prenant les dislances l des deux composantes telles que le produit FI soit égal au moment du couple L, le couple M ainsi formé lui est équivalent.
34. REPRÉSENTATION ET COMPOSITION DES COUPLES . — Un couple n'est caractérisé quo par la direction de son plan, par la valeur (le son moment et par son signe, puisque tous les couples pour lesquels ces trois qualités sont les mêmes produisent le même effet.
Il e-t commode de représenter graphiquement ces trois qualités; voici la convention qui a été adoptée.
Prenons un axe perpenliculairc au plan du couple et portons sur cet axe une longueur Pp ifi;. 55) qui contienne autant de fois une unité de longueur déterminée qu'il y a d'unités dans la valeur du moment du couple. Celte droite Pp nous fait connaître la direction du plan du couple et son moment
en valeur absolue. Pour représenter le signe du moment du couple, on convient de terminer la droite Pp par une flùclie dirigée ver» un obser\'ateur pour lequel le couple tend à faire tourner le corps autour de Taxe dans le sens des aiguilles d'une
Net N s^ font aussi équilibre. Il en résulte que lo couple L produit sur le corps le m£me effet que le couple M do même moment et placé dans un plan pmll'^le.
montre. Il résulte de là que, si le moment du couple change de signe, pour que le mouvement qu*il tend à produire maintenant sur le corps paraisse le faire tourner encore dans le sens des aiguilles d'une montre, il faut que Tobservateur regarde de l'autre côté du plan du couple. On voit ainsi que la flèche est dirigée dans un sens ou dans Tautre suivant que le moment du couple est positif ou négatif (sur la figure 55, Pp représente le couple L et O7 représente le couple N).
Le point F ou Q d'où part la droite représentative du couple est absolument arbitraire; aussi, quand plusieurs couples agissent sur un même corps solide peut-on prendre un même point de départ pour toutes les droites représentatives des couples.
Cette représentation graphique est très commode pour formuler la loi de la composition des couples :
Un nombre quelconque de couples peuvent toujours être remplacés pai^ un seul couple {couple résultant) produisant sur le corps solide le mrme eiïet que T ensemble des coaphs qui lui sont appliqués. Dans le cas de deux couples^ on obtient le couple résultant en composant ceux-ci suivant la régie du parallélogramme. C'est-à-dire qu'on construit un parallélogramme ayant pour côtés adjacents les droites représentatives des deux cou[)les et la diagonale de c j parallélogramme représente le couple résultant.
Cette dernière règle étant démontrée (*), on en conclut immè-
(i) Soient Oa et 0/> les lignes représentatives des deux couples à composer (tig. IA\). Prenons, dans le plan aOb, une force OA ayant une direction perpendiculaire a Oa et numériquement égale à Oa) joignons à cette force une autre force O'A' égale, parallèle, de sens contraire, et appliquée en un point O' d*unc droite OX perpendiculaire au plan aOh^ la distance 00' étant prise égale à l'unité : Tensemble des deux forces OA et O'A' est précisément un des couples représenté;^ par Oa, puisque son plan AOO'A' est perpendiculaire à 0«, et que 00' étant égal à l'unité, on a :
OA X 00' = OA = Oa.
Or, ce couple OAO'A' produit sur le corps le même effet qu'un autro couple quelconque représenté par 0^.
Si, de même, nous prenons dans le plan aOb une force OD perpendiculaire
à'atement, comme on Ta fait pour les forces ou les vitesses, qu'on obtient la résultante d*un nombre quelconque de couples en construisant une ligne polygonale dont les côtés sont les droites représentatives des couples à composer; la droite qui joint les deux extrémités de la ligne polygonale représente un couple qui à lui seul produit le même effet que l'ensemble des couples composant : c'est le couple résultant.
î O^ct numériquement égale à 02), et si nous menons par 0' une force O'B' ^ale, parallèle et de sens contraire, ces deux forces forment un des couples représentés par 06, et ce couple produit sur le corps k même effet qu'un autre couple quelconque représenté pir Ob. Or, les forces OA et OB, d'une part, et les forces OA' cl O'B', dune eolre, peuvent être remplacées par leurs résultantes 0(> et OC; celles -cl sont les <liifoDales des parallélogramm AOBC, A'O'B'C. qui eoot égaux entre eux comme tiaat deux cdtés respective- Beat égaux, parallèles et de leas Inverses; par conséqiMQt, les diagonales OC et (yCf sont égales, paraUèles et de sens opposés. On volt éoBc que les deux couples OA O'A' , OB O'B' peuvent Ctre remplacés par un seul couple OC O'C.
8i, maintenant, nous construisons le parallélogramme Obca qui a pour c4(és les lignes Oa et Ob représentatives des couples composants, ce parallélofrtfflme est égal à OBCA comme ayant ses côtés adjacents respectivement Apni et perpendiculaires à ceux de OBCA. Il en résulte que la diagonale Oe de ce parallélogramme est égale à OC et Ini est perpendiculaire. Comme 00 a alors :
OCXOO' = 0C = 0c
FlO. 56.
et comme la direction de Oc est perpendiculaire au plan du couple OC O'C, cette diagonale Oc du parallélogramme Obcû représente bien le couple résultiot OC O'C.
35. COMPOSITION DE FORCES QUELCONQUES. — Quand deslorces quelconques sont appliquées à un même corps solide^ elles peuvent être remplacées par F ensemble dune force (résultante) et dun couple [couple résultant). En outre, on peut se fixer a priori le point d'application de la résultante. La valeur et ia direction de cette résultante ne dépendent pas du choix fait pour son point d'application; mais le moment du couple résultant en dépend généralement (*).
La résultante tend à entraîner le corps dans sa direction, le couple résultant à le faire tourner sur lui-même.
Il peut se faire, du reste, que, dans certains cas, en choisissant convenablement le point d'application de la résultante, 1c=î couple résultant soit nul. C'est ainsi que toutes les pression exercées par un liquide sur la surface d'un solide baigné par lu
(1) Voici la démonstration de ce Ihcorème.
Soit (i\ç;. 57) 0 le point du corps quo nous choisissons comme point d'ap —
pHcation de la résultant Ajoutons au système de forces deux forces Oa^ et ayant 0 pour point d*appl cation, de sens opposés, toutes les deux égales parallèles à une des appliquées au corps Aa.
deux forces Oa^ et Oa^ se d truisant mutucllemftnt, refî( des forces n*est pas changé Or, la force ka et la fore égale, parallèle et de sen
contraire AA| constituent u Pic. 57. couple. On peut ainsi rem-
placer chacune des forces telles que Aa par un couple et une fo:*ce égale, parallèle et do même sens appliquée au point G (Oa, dans le cas lie Aa). Toutes les forces, telles quo Oa, ayant même point d'application « peuvent être remplacées par leur rcsultanlo et, d'autre part, tous les cou;/.cs peuvent être remplacés par un couple résultant. Ainsi se trouve dômoniro le llicorcme.
On voit que, quel que soit le point 0 choisi pour point d'application de la résultante, la valeur el la direction do celle-ci restent les mêmes. Au contraire, le couple résultant change en général quand le point d'application de U résultante varie.
peuvent être remplacée» par une seule force (la poussée): ici lu couple r(''suUant peut être nul, en choisissant convenablement le point d'application 0 de la résultante: les pressions ne peuvent pas faire tourner le corps autour d'un axe passant par ce point 0.
Par contre il peut se faire, dans certains cas, que la résiiltanlo soit nulle, toutes les forces se réduisant à un couple. C'est ainsi que les forces magnétiijues exercées par le Globe terrestre sur tous les points d'un aimant, se réduisant à un conple seulement, l'aimant n'est entraîné dans aucune direction; il t»'nd seulement à s^orienter sous raclioii du couple, jusqu'à ce que ses deux composantes, qui, dans ce cas, ne changent ni de gran deur ni de direction pendant la rotation de Taimant, se soient disposées suivant la même ligne droite : toutes les forces magnétiques se font alors équilibre.
On peut prendre pour point d'application de l'une des deux forces qui composent le couple résultant le point d'application même de la résultante : du reste, tout en conservant au plan de ce conple la même direction et au moment du coiqjle la même valeur, on peut prendre pour ses composantes des forces ayant une valeur F choisie ù priori; il suffit, en effet, de donner y la distance/ des deux composantes du couple une valeur telle que le produit FI soit égal au moment du couple résultant. Si nous composons maintenant en une seule force la résultante et la force du couple qui est appliquée au même point, o:i ▼oit ([ue :
Toutes les forces appliquées ii an mémo corps solide peuvent ^Ire remplacées par deux forces seulement (résultantes) , le poiût d'application de F une des résultantes et la valeur de l'autre pouvant être assignés a priori, la valeur de la première résultante et le plan qui contient le point d'application de celle-ci et la seconde résultante étant aloi-s déterminés par le nombre , la grandeur et la disposilion des forces à composer.
31. THtoRÉME DES PROJECTIONS SUR UN AXE. — La projection wr aa axe quelconque de la résultante de deux ou do plu^ ^iears forces ajvnl même point d'application est égale à la
somme algébrique des projections des composantes sar le même axe.
De ce théorème très facile à démontrer (*), il résulte, en particulier, que la force tangentielle (mv'j) est égale à la somme des
projections sur la tangente à la trajectoire du point matériel des forces réelles qui agissent sur lui, et que la force centripète
est égale à la somme des projections de ces forces réelles
sur la uormale principale. Ces relations sont souvent appliquées.
Un théorème beaucoup plus général résulte du précédent : La projection sur un axe quelconque de la résultante de toutes les forces appliquées à un corps solide est égale à la somme algébrique des projections des composantes.
En particulier, si plusieurs forces agissant sur un corps solide se font équilibre^ la somme algébrique de leur projection sur un axe quelconque est nulle.
(1) Ce théorème est presque évident, si Ton se reporte à la manière dont on obtient la résultante de plusieurs forces appliquées en un môme point. On forme une ligne polygonale OABCDE (ûg. 58) dont les différents côtés
sont respectivement égaux et parallèles aux forces à composer et, par conséquent, ont même projection sur un axe quelconque; la droits OB qui ferms
our !o voir, faisons remarquer d'abord que les deux compoi:itesd*un couple ayant toujoui*s des projections égales et de ^-nes contraires sur un même axe, la projection d*un couple est to TA jours nulle : il n'y a pas lieu de s'en occuper.
Faisons remarquer ensuite que, pour passer du système des ooinposanles au système formé de la résultante et du couple résultant, nous avons fait une série d'opérations qui rentrent dans l'une des trois catégories suivantes : 1** addition de deux forces ^g:aies et directement opposées; 2° composition de plusieurs Toroes ayant même point d'application en une seule; 8® composition de couples. Or, dans chacune de ces opérations partielles, l«à somme algébrique des projections de toutes les forces sur un n:^ème axe n» variant pas, il en est de même pour l'ensemble des ojjérations.
MOMENT PAR RAPPORT A UN AXE. — On appelle moment
une force par rapport » «flajreXX' le moment X
rt cî la projection A' a' de i«^ force Aasurun plan P I>*^ipendiculaire à l'axe ^^ X' par rapport au I>oiiU G où cet axe trav-epseleplanP(flg.59).
^^^ ligoe polygonale repré- •^^ Ile la résultante de ces Cor-ces.
Soient 0',A',B',C',D',E'.
^^« projections sur un axe
^[«♦Iconquc X'X des points
C>,.A.B,C,D,E; on a évidem-
-nt, d'après la figure :
flGJSO.
tnt
dott
O'E' = O'A' + A'B' + B'C + (— CD') + ( — D'E
Or. chaque terme de cette dernière somme représente, en valeur et en "igne.la projection de l'une des composantes, tandis que O'E', qui est égale ^ cette somme, représente la projection de la résultante.
Une force contenue dans un plan passant par Taxe XX'' a une f)rojection dont la direction rencontre le point 0, à nioin& que la force ne soit parallèle à XX', auquel cas sa projectionsur le plan P est nulle ; dans les deux cas, le moment de I force par rapport à XX' est nul.
Ht»ciproquement, si une force a un moment nul par rapport n XX\ la direction de sa projection passe par le point 0, à moins cpie cette projection ne soit nulle, ce qui indique quel force est parallèle à XX' ou nulle : la force est contenue dan un plan passant par l'axe, on bien cette force est nulle.
Doux sysli'mes de forces qui produisent le même effet sur u corps sont tels que la somme des moments des forces par rappor à un axe quelconque est la môme pour les deux systèmes (')
En parliculier, 7a somme des moments par rapport à un ax
I La di'monstralioQ do ce Iht^orèmc esl calque; sur ccllo du Ihéorèm* oaalo^ue correspondant aux forcer situées dans un même plan.
Hemarquons d'abord que deux forces cpales et directement opposées on' d.'S moments o^nux en valeur absolue et de signes contraires par rapporta uc axo quelconque. On peut donc ajouter à un sysêlme de forces ou en rclrao- «•hor d^ux forces égralcs et dirojlement opposées sans changer la «orome des uiouients.
!>*autre part, nous savons que la projection sur un plan P perpendiculaire à t:n ave quelconque \X , delà résultante Me de deux fortes M« et M/# csl prov*I<« .uenl la r.*sultante dos projections M a et M b de ces deux forci tî^. ;3> , et nous savons au>si que le moment lie la résultante Me pai rappi^^rt au point O où Taxe XX per\e le plan P esl t-pal à la somme des^ luomenis de* composante* M a ei M /> par rapport à ce point. Or, par défi — lùtion, les moments par rap(H>rt au point 0. de M a , M Z» , Me' sont respecii\ ment Ks moments de Mj. Mb, M<* par rapport à XX ; par conséquent, /a r\'>ulUut' Me «. />«ir rs^'p-strt i un axe quclc'jDqu>y XX, uo vaoïueDt *]ui oi ."a s^'ni:uc «/es tuow'Dts Jes «/-.'-x c-.'niposëDtes Ma et M 6.
v'.i*s dciiv points établis, remarquons «;ae toutes l:*» transformalioQS d'un s\<lemede forces en en autreéqui\ale.;t .-.mjH^silion de force* concourantes ^w a ^-aralMes, decom^vsiûon en forces oonc^.•araule* ou i^arailele** composi- ;.,vi tfï d -oaipL^itioii de* cou, i.'s et.*, se font j-ar une série d'opération* qu; 0 x.iisle:'.; à Ct»m^x^ser deux forces aij'ltiu-es eu un mCme point ou à dev.'. :n;-.-s*r u»o force en vi.'ux forces a^ant oiCiue (-oint d'application, ou N.- i e:îc.*re à ajouîer ou a relr.ia.'her deux :■. rcts t^jlrs et directe- Rie.it op{H>*ees; U s<<:uuie des m^men^s Jes force* restant La même dans cïki^u^ o(>erAiioa de ce ^crf« il en est de 3i-'uie poor lensemble des operj;ioas.
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'fuetconqae 'les deux résnilantes on de In vi'-suUanle et des cotnposBiilea du couple résultant est le même que la somme des aiomeats de toutes les forces appliquées à au corps solide.
CeH In gri^nëraUsation du ihéorèmc des moments par rapport à un point ; ce dernirr théorème n"élant évidemment qu'un cns liar-Uculîer de celui ([ue nous venons d'énoncer.
Si toutes les foires qui ngissenl sur un corps se font éijuililirc, les rcsiiltnntes élaiH nulles, les moment<<l« ces i<fsultantes sont nuls : itt somme des moments par rapport à un axe quelconque e/t* ioules les forces est nulle.
I-t(?ciproquemeut, si la somme des moments pnr rapport à uei axe quelconque de toutes les forces est nulle, /o'J/es ces /breesso font équilibre. Prenons, en effet, un axe perpendiculaire au plan «lu couple résultant et passant par lu résultante; In somme des »ïiomenls du couple et do la résultante devant être nulle, et lo rnoiiienl de cette résultante étant nul, il faut que le couple soit o» il , Prenons maintenant un second n\e i[ui ne reniiontre pas ta flii-eclion de la résultante; pour que le moment de celle-ci soit r*»»!, il faut que sa valeur soit nidle.
Cïç thôorème des moments par rapport à un oxeest précieux *ouies les fois qu'on a â considérer l'équilibre d'nn corps solide Pc>uvaiil tourner autour d'un axe fixe. Parmi les forces qui agis- **^tit siu- le corps, la résistance de l'axe derotation doit intervenir; **•". on ne connaît a priori ni la prandcur ni In direction de cette (ofoe; on sait seulement que son point d'application se trouve sur ' •x©. Dès lors, si l'on prend celui-ci cojnnio axe des moments, '^ ïïiomcnt de la résistance est nul, et, pour qu'il y ait équilibre, '^ ftt vl que la somme des moments dus autres forces par rapport "■ -'"«se soit nulle.
t>u reste, il sa fût que la somme dos moments des forces par
*'^Sjf3orl à Faxe de rotation soit nulle pour qu'il y ait é(|uilihre.
"^iiplaçons, en effet, les forces par leurs deux résultantes, et
'^" oïsissons pour point d'application do Tune d'elles un point
*^ l'nxe de rotation de façon que son moment soit nul. Le
"^'^ment de l'aitlrc résultante étant nul aussi, puisque la somme
'*^s moments de toutes les forces est nulle, il faut que sa direction
P^Sjse par un point de l'axe. Comme on peut In supposer appli-
4UéQ en ce point de l'axe de rotation sans clianger son effet, on
voit que os deux résultantes rtant appliquées h l'axe sont d< truites par la résistance de celui-ci : il y a équilibre.
38. MOMENT PAR RAPPORT A UN PLAN. — On appelle mome (Tuno force pnr rapport a tin plan F qui lui est parallèle,
produit F>%\A' de la valeur de la force par la distance AA' ( la force au plan (flg. 60).
Quand une force est située dat le plan P (plan des moments) 8< moment est nui puisque la dislaiK A A' de la force au plan est nul!
Réciproquement, si le moment d'ui foire est nul , ou cette force o nulle, ou elle est contenue dans plan (les moments.
Menons dans le plan des m< menls une droite X'X perpendio laire a la direction de la force; celle force tend h faire tourner a' tour de X'X le cor[>s auquel el est H)ipli(|uée dcins le sens des a guilles (fune montre, le mome do la foroeost considéré comme positifc exemple An flg. 60); si foire tentl à faire tourner le corps en sens inverse du mouveme desai^iillesd^une montre, le moment est considéré comme néga I exemple n/> lljr. tUh.On voit que deux forces parallèles, de mèn sens et situées de part et d'autre du plan des moments ont d< moments de si^rnes contraires. Il est évident aussi que det forées parallèles, de sens inversas, situées du même côté du ph des moments ont des moments de sipnes contraires.
Faisons rem:irquer que le momt^nt d'une force \a {Vi^. 6( )uir rapport a un plan V n'est pas autre cliose ffue le mome \F OK l'e cette force p;ir rapport à un axe X X situé dans plan P et ayant une «lireotion perendioulaireà la loi ce.
Puisque le moment de !:i résultante de plusieurs forces p^ mllèles \M\y rapiH^rt à un ave quiconque, ou la somme d< momer:ts d('< oon4H>santes liu Cv uple résultant, égale la somn
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des momenls des forces par rapport â cet axe, on en conclut que:
Lemoment par rapport à un plan de la résultante deplusieurs fortes parallèles entre elles et parallèles à ce plan, ou la somme des momenls des composantes du couple résultant, égale la somme des moments des forces composantes.
Au Tond, la notion de moment par rapport à un plan fait double emploi avec celle de moment par rapport à un axe qui est plus générale et il n'y aurait pas lieu de la conserver, si Ton ne pouvait pas établir directement et simplement le théorème que nous venons de déduire du théorème des moments par rapport i un axe {'f.
Il| Voici ta démonslralioD direcie du théorê dtnin» d'abord deux Torces parollètca et de mfme uns Aa el Bb {flg. 01) el leur réaullaDle Ce. Abiii^sons dix trois poiiiis A, C, G siiués eu lign) droite, do9 perpendicu- Up»e AA', ce, Ull' sur le plan P; ces ■mil droites élatil contenues dans un mime plan, les point!' A', C, D' oii cIIcb rmcoDlrent le plan P aonl siluËs en ligne droit», et l'on a la relition :
ce
DÉTEMINATION DU CENTRE DES FORGES PARALLÈLES. — Lo
théorème des moments par rapport à un plan, ou le théorème plus g:énéral des moments pnr rapport à un fixe, donne nu moyen commode de trouver le centre des forces parallèles.
Prenons trois axes des coordonnées rectangulaires entre eux OX, OY, OZ (lig. 62). Soient x,,y„ »„
les coordonnées des points d'application A, B, C...
des forces parallèles et soient F,, Fj, F3. .. les
FiG. 69.
valeurs de ces forces.
d'où
ou
ce X (B/) + A«) = AA' X Aa -|- BB' X B^
ce X Ce = AA' >: Aa + BB' X B^
Cette relation montre que le rooinenl de la résultante Ce est égal à la somme des moments des deux composantes. Dans le cas de la (Igurc 61 Ica moments des deux forces composantes sont positifs; si le plan P coupait la ligne AB qui joint les points d'application des forces, il y aurait à considérer des moments de signes contraires, mais on trouverait de même que le moment de la résultante égale la somme algébrique des moments des composantes.
Une démonstration calquée sur la précédente montre que cette proposition subsiste quand les deux forces sont parallèles et de sens opposons.
On en conclut, par conséquent, que, quel que soit le nombre des forces parallèles, le moment de la résultante de toutes ces forces ou, dans le cas où toutes les forces »c réduisent à un couple, la somme des moments des deux composantes du couple, égale la somme des moments des forces composantes.
Désignons par X, Y, Z, les coordonnées du point d'application de la résultante de ces forces, c'est-à-dire les coordonnées du centre des forces parallèles, et par R la valeur de cette résultante.
Nous savons que la position du centre des forces parallèles est indépendante de la direction commune des forces; supposons alors que toutes les forces soient parallèles à OZ, et écrivons que le moment de leur résultante, par rapport au plan ZOY, ou, ce qui revient au même, par rapport à l'axe OY, est égal a la somme des moments des composantes ; les distances des forces au plan des moments étant ïx des points d'application, on a:
(!) RX = FiX| + FgXa + F3a:3+ . . . = 2 Fx
Si mainteuant nous prenons les moments des forces par rapport au plan ZOX, ou, ce qui revient au même, par rapport à Taxe OX, la dislance des forces au plan ZOX étant ïy des points d'application, on a :
(2) RY = F,y, + F,//, + F^y, + . . . = 2 F^
Supposons maintenant que les forces soient toutes parallèles àOY, et prenons leur moment par rapport au plan XOY, ou, ce qui revient au môme, par rapport à Taxe OX ; la distance de leur point d'application au plan XOY étant le z des points d*applicalion, on a:
(3) RZ= F,3fi + Fâ», + F323 + . . . = 2 Fa Nous avons, en outre, la relation :
Cette dernière relation fait connaître la valeur de R et les relu-
lions (1), {2\ (3), déterminent les coordonnées X, Y, Z du centr^^ des forces parallèles.
40. CENTRE DE GRAVITÉ. — Quoique la notion de centre cfe — gravité soit venue de l'étude de la Pesanteur, celte notion est utile à connaître pour la Mécanique générale et nous devons en 'lonner, dès à présent, une défînilion précise indépendante delà Pesanteur.
Supposons un corps, ou un système de corps, dont la position est rapportée à trois axes de coordonnées rectangulaires. Divisons ce système en portions assez petites pour être assimilées chacune à des points; soientmi^m^^nis... les masses de chacune de ces portions, et désignons pas X|, î/|, s,, jt^, y^, 2-^. X3, ys, S3,... leurs coordonnées. Appelons enihi M la masse totale du système :
Le centre de gravité est le point dont les coordonnées X, Y et Z sont fournies par les relations suivantes :
MX = m,X| + m^j -f ^«3X3 |- . . . = -^ mx MZ = ni|3, -|- ^n^z^ -j- wj3:.3 -f ... = ^ mz
Nous définirons plus loin iL. II, Chap. I g 3) le centre de gravité comme le point d*applicalion de la résultante des actions de la pesanteur sur toutes les parties du corps. Les actions de la pesanteur étant des forces parallèles et de même sens, ces deux définitions reviennent au même, grâce au fait d'ex [>érien ces, que nous établirons (L. 11 Chap. H gg 7 et 8), que quand un corps tombe
ousTaclion delà force de pesanteur seule, raccélérationdu moulinent est une môme constante g quelle que soit la nature du orps, ce qui fait que mg représente la force de pesanteur agisent sur un corps de niasse m. En effet, multiplions les deux lembres de la relation (1) et de chacune dos relations (3) par titô constante £f; les relations ainsi modifiées expriment que , Y et Z sont les coordonnées du point d'application de la rélitanle des forces de pesanteur agissant sur toutes les parties mi corps, d'après les formules (1), (2), (3) et (4) du paragraphe vécédent.
Nous aurons occasion, un peu plus loin, de montrer Timporince de la notion de centre de gravité.
QUATRIÈME PRINCIPE. — L'ACTION ÉGALE LA RÉACTION
our toutes les forces naturelles on constate une réciprocité parité entre l'action qu'exerce un corps &ur un autre et l'action qu'exerce celuici sur le premier (réaction) , c*eslrà-dire <4ue, si un corps A (flg. 63) agit sur un corps B avec une certaine force F, réciproquement B agit sur A avec une force P égale à F en grandeur et en direction, mais de sens opposé : si A attire B, réciproquement B attire A; si A re- \
pousse B, réciproquement B repousse A, {'action et la réaction étant toujours égales en grandeur et en direction.
Ainsi le Soleil attire la Terre avec une certaine force, et la Terre attire le kic. «3.
Soleil avec la même force.
Une pierre pesant un kilogramme est attirée par la Terre avec une force de 1 kilogramme poids; réciproquement la Terre est attirée par la pierre avec une force de 1 kilogramme-poids. Si aucun obstacle ne gène cette attraction mutuelle, la pierre s'avance vers la Terre, et aussi la Terre vers la pierre; mais, comme une même force, appliquée à deux corps de masses diflférenles, donne des accélérations en raison inverse des masses, la vitesse acquise au bout de Tunité de temps est très notable pour
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la pierre, dont la masse est faible, tandis qu'elle est toul à lail insignillniite pour la Teiro dont la masse est énorme.
Dans (.'es exemples, que nous n'avons choisie ijiie pour faire comprendre la portée rlii principe de l'égalité de l'action et de la .«. réaction, on ne peut en luire une vérilîcation. Dans l'exemple ^^— ^ suivant, au wnlrnire, la vérification se fait aisément.
Examinons les conditions d'équilibre d'une corde tendue, dont V V
chaque portion ne serait soumise qu'aux tensions exercées pai—^^.a les parties voisines. Considérons la corde comme uni^ file de^^»« particules; d'aprcs le principe de l'égalité de l'action et de lo^^.a réaction, chaque particule doit attirer In parlicule suivante et èlri^E:»— *
attiVL'e par elle avec la même force; du reste, pour l'équi A-
libre, il faut que chaque particule soit également attirée par l^s M a particule suivante el par la particule précédente. On voit ain» .i^E^^ que la même tension doit exister dans toute la longueur de 1^ ^B > corde, et que les deux extrémités de celle-ci doivent exercer 1^ MM.' même etlort sur les obstacles auxquels elles sont tlxées. Cetl^-**conséquence immédiate du quatrième principe se vérifle facile j^» "^ ment en attachant chacune des extrémités d'une corde au croche^^^»^ d'un dynamomètre : si l'on écarte l'un de l'autre les doux dyna— ^t=^ momètreà pour tendre la cordo, ceux-ci indiquent la même fon
Dans la suite de ce cours, nous aurons plusieurs fois l'occosioB de vérifier la justesse du principe de l'égalité de Taction et d» 1h réaction, dont loules les conséquences vériflables ont été con *"^ Armées par les fuits.
Ce principe permet d'introduire une simplilicatlon imporlanl*^^ *^ dans l'élude de l'efTet produit par les forces qui agissent sur un corps- ^^
Un corps quelc^inque peut être considéré comme formé d'un*très grand nombre de points matériels entre lesqueU s'exercent — ' des forces, dites forces intérieures, deux à deux égales, de même direction et de sens opposés. En outre, il peut éti-e Bouniis à dos forces qui, n'émanant pas d'une de ses parties, sont appelées forces extérieures.
Or, il est inutile, pour le théorème des projections sur un axe, de tenir compte des forces intérieures, puisque, les projections de CCS forces étant deux à deux égales et de signes codtraires, leur somme algébrique est nulle :
La somme algébrique des projectioas de toutes les forces sur
un axe est égale à la somme algébrique des projecUons des forces extérieures.
Il en est de môme pour le théorème des moments : la somme des moments jiar rapport à un point, un axe ou un plan des forces intérieures est évidemment nulle puisque ces moments sont deux à deux égaux et de signes contraires :
La somme algébrique des moments de toutes les forces est égale k la somme algébrique des moments des forces extérieures.
42. MOUVEMENT DU CENTRE DE GRAVITÉ D'UN SYSTÈME. ~ Nous n'avons étudié jusqu'à présent que le mouvement d'un point matériel. Voici un théorème qui ramène le problème du mouvement du centre de gravité d'un corps, ou d'un système de corps, à celui du mouvement d'un point matériel.
Le mouvement du centre de gravité dun système est le même que si toute la masse du système était concentrée en ce point et que si toutes les forces extérieures qui agissent sur les diverses parties du système lui étaient appliquées en conservant la môme direction^ le même sens et la mémo granéur (').
(1) Poui* démontrer ce théorème, prenons les équations (â du { 40) qui définissent les coordonnées X,Y,Z du centre de gravité. Ces coordonnées, >insi que celles x,, ^i. ^^ «''a* y^^t c^^* ^^^ divers points du système sont des foDctions du temps, quand ce système est en mouvement. Égalons les dérivées secondes par rapport au temps des deux membres des égalités (2); il vient :
(t) Mxy = Swixi' my;' = Jdiny'; Mzy == s
mz';
Or, mx'f, my'f, mi'l représentent respectivement les projections F,, F^, F,
sur les trois axes de la résultante F des forces f qui agissent sur le point matériel de masse m (relation (4) { 23), ou, par conséquent, la somme des projections fj^^ /*„, /*, sur ces trois axes des forces f; on a donc :
« MXy=S/-^ MY'/=S/-y MZ;'=S/;
l^aoa ces trois sommes les projections sur chacun des axes des forces
Nous n'avons pas besoin de faire ressortir l'importance de ce théorème.
inlértoures s'annulent réciproquement, comme nous le savons; les seconda membres de ces égalités sont donc égaux seulement à la somme des pro jections des forces extérieures. Or, en transportant ces forces au cenlr4 de gravite, tout en leur conservant même grandeur et même directioi^ on ne change pas leur projection sur les axes. En outre, les projec tlons R^ , Ry et R^ sur les trois axes de la résultante R de toutes ces force
sont égales respectivement à la somme des projections de ces forces :
On a donc :
(i) Mxy = R, Mvy = Ry Mzy = r.
Or, pour un point matériel A qui aurait une masse égale à la masse .^ du système et qui serait soumis constamment à la force R, on aurait, e. désignant par x, y et z ses coordonnées :
(5) Mxy=R^ My;'=Ry Mî/ = R,
On tira de (4) et (5}^:
(6) xy — X'; = 0 y; — i^;' = g z^ — z'i = o
et, en égalant les fonctions primitives des deux membres :
(7) x;-xj=c Yi-y; = c' z;-2; = c"
Supposons qu*à un certain moment le point matériel A possèJc la même vitesse que le centre de gravité ; les constantes arbitraires C, C, C" sont nulles alors, et il vient :
(8) x;-x; = o Y;-yj = o z;--i; = o
Ce qui nous montre que les vitesses du point A et du centre de gravité sont constamment égales entre elles.
En égalant les fonctions primitives dos deux membres des égalités (8\ il vient :
Supposons qu'à un certain moment le mobile A coïncide avec le contre do gravite, alors les constantes arbitraires D, D', D" sont nulles et Ton a :
Ce qui nous montre que le point A coïncide constamment en position avec
DYNAMIQUE il3
On peut, comme on le sait, remplacer toutes les forces extérieures qui agissent sur un corps solide por une résultante appliquée au centre de gravité et par un couple ; cette résultante étant précisément celle qu'on obtient en appliquant au centre de gravité toutes les forces qui agissent sur le corps solide sans cHanger ni leur grandeur ni leur direction et en les composant ensuite. D'après le théorème que nous venons d'énoncer, c*est cette force qui détermine le mouvement du centre de gravité; quant au couple, il a pour effet de faire tourner le corps sur lui-même. C'est ainsi, qu'en général, les forces appliquées à un corps solide donnent naissance non pas à un simple mouvement do translation mais à un mouvement plus complexe.
F^our que le corps soit toujours animé d'un mouvement de translation, il faut et il suffit:
i ** Que toutes les forces extérieures puissent être remplacées lyar^ une seule force appliquée au centre de gravité ; autrement dit, cjue le couple dont il vient d'être question soit nul.
^** Qu'à f origine du temps le mouvement soit de translation [o\x nul) (•).
^3. GINQUIËME PRINCIPE. - LA FORGE NE DÉPEND QUE DE LA BlSTAJICE ENTRE LES PARTIES AGISSANTES. — Ce principe est un cotnplérnent du principe précédent et pourrait, à la rigueur, être compris avec lui dans un même énoncé.
^es Corces qu'exercent l'une sur l'autre deux portions de
toalières assez petites vis-à-vis de la distance qui les sépare pour
è^ assimilées à des points sont dirigées suivant la droite qui
joint ceux-ci, ont la même valeur, et sont de sens inverses,
conformément au principe précédent; en outre, leur valeur com^
iBBne ne dépend que de la distance des deux points.
Newton a déduit des lois de Kepler que le Soleil attire une planète, avec une force qui ne dépend que de la distance de
le centre de gravilé du syslème, eu d'autres termes que cslut-ci se meut cotùBit le point matériel A.
(Ij Cette proposition est presque évidente, d'après ce que nous venons d'exposer, et, comme sa démonstration rigoureuse est un peu longue, nous no la donnerons pas.
la planète au Soleil, la force variant en raison inverse du carré de la distance.
Dans le domaine des extrêmement petits ce principe sembla être tout aussi exact. Nous en déduirons plus loin (T 1" L. 1 Chap. I, g 6) que le travail des forces intérieures d'un système n dépend que de 1 elat initial et de Téiat linal ; or, de toutes 1< consëi^uences de ce remarquable théorème la plus importante être est celle (jui nous apprend quo la quantité de chaleur déga dans une réaction chimique est indépendante de la manière d s'effectue celte réaction. On doit à M. lierlhelot d'avoir éno cette grrande loi et, en outre, d'en avoir prouvé l'exactitude bes nombreuses déterminations calorimétriques.
^il'ou passe en revue les diverses mesures qu*on effectue en ''ysicjue, on reconnaît bien vite qu'elles se ramènent presque *^utos à des mesures de longueur, à des mesures de masse, ou à ^^^ mesures de temps, et c'est pour cela qu'on a eu raison de ^ *^oisir comme unités fondamentales du système de mesures ^^solues adopté actuellement, une unité de longueur, une unité ^^ masse, et une unité de temps.
Le temps se mesure à l'aide d*horlogcs ou chronomètres, dont
^^ marche est rendue régulière, soit par l'oscillation d'un pen-
^^'ilc, soit par l'oscillation d'un ressort, et qui sont réglés parles
observations astronomiques nécessaires pour obtenir la valeur de
l<^ seconde, d'après sa définition.
Nous dirons, plus loin, quelques mois de l'emploi du pendule pour régulariser le mouvement des horloges. Nous parlerons »ussi, à propos de la pesanteur, de la balance qui est l'instrunient doni on se sert pour mesurer les masses.
Nous allons, dans ce chapitre, nous occuper spécialement des iuoyens employés pour mesurer une longueur avec précision, ou pour obtenir la valeur d'un angle par la mesure de la longueur île l'arc compris entre ses côtés.
M8 St'I'PLÉMENT AU LIVRE PREMIER
1. MÉTRÉ-ÉTALON. — Comme nous le savons déjà, IV-lalon Je longueur est le iiièlie des Arcliives, qui, par dillinilion, ;i une longueur (/"u/f mètre à 0".
Le mètre des Archives est un mèlri! à bonis, c'est-à-dire ijub In bnrre de pialine ((ui le refnéseiile a un nièlre de long d'une uxlréuiiltià l'aulre. Or, ces étalons à bouts se copient avec moins do précision que ceux qui compreniicnl le mirlre entre (leuN 1rnits ploci's prrs de leui-s exlrémi- (irs. dils étalons ii Ir/iils. Aussi la Coi/iiiiissioii 0(1 iiirlro a-t-clle l'iiit construire nn nouveau mètre-éUdon eu plntine iridié, qui,HO'',possè(lc aussi r-xaitemeril que possible, entre lieux traits placés ])rès de ses exirémilés, la lonpueiir du mêlrc des Archives à la mémo Icmpérature. C'esl ce mètre à Irait qui esl anjfiurd'luii ievéritHblo étalon do lonj^ueur; on l'appelle l'étalon iiitvrnalional.
Tons les pays qui ont ndojilé la Coovi'iilion du nii'Ire doivoni avoir une copie lie l'étalon international. Ces copies sont (les niéti-es à trails en pialine iridié (platine 90, iridium iO) en lont semblables à *'^ '■ cet élidon. La ligure 1 re|irésente la
loinie qui a été adoptt'c pour oes règles, d'après les travaux de .M. Trosia , parce qu'elle parait offrir le plus de résistance à la flexion. Lc^s traits limitatifs du inètn< sout placés, à un centimètre des extrémités, sur le plan qui contieul le centre de gravité du la règle; dans ces conditions, iino légère flexion de celle-ci n'a pas d'influence appréciable sur la distance des <lcux traits limilalirs {''.
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L.'oiii'i'alion nécessaire pour vérîller si îii dislnnoe iliîi» deiix traits d'une copie à 0" est bien ogalo à In distmice des deux traits de rélnlon ^ la même température (') est inlimomciit liée à l'tftude des dilatations de ces règles; nusBi la dt^crirons-nous en traitant de la mesure des dilatations linéaires {Voir ooojpuratenr. T. I" L. IV. Chap. IV g 5).
L.eâ règles qui servent dans les mesures ordinaires sont le lalus souvent des règles plates en laiton. On mnrtiue sur ces Vê^les deux traits à la distance du mêlftiet, à l'aide ducompa- IWIeur. on s'assnre que l'opération est bien faite; puis on divise f^s règk's en milliuiL'ires avec la tnai'hinii à diviser ijue nous dttopivoïis un peu plus loin.
. 3. VIS UCROllfTRIQOE. — L'emploi d'une visbien faite permet do mesurer avec une grande préci-siou lus dimensions linéaires.
lui son burin, peul Cire dc^plsi^i: d'iioo paiilc quaolilê p^irnlHement ù la rL'glis ' I ai<je d'une vis da rappol.
On «omroenfo par Taire un Iroii nrcc le burin sur une barre inëiallique *)»»olroN'iuij ; puis on déplace le réticule du luicrosoropi' do fosfin à amener ltma|!e «le ce Irait entre \e% doux flia parallèles du riSliculo ; ai Von ne louche plus à la position de celui-ci, on est bien sllr que chaque trait tracé par le t'W-io sera pointa par le microBcope.
l'en Jeux microscopes itent alnai réglés, on dispose le mMi'c étulon ïi traits *^U9 les mierogcopfS de r.i<;an que ses Irails puissent £(ro vlsêa par chacun ^ Aux. A l'aide de la vis de rappel, on fait alors mouvoir chaque microacopa, iu< «ntpnïne avec lui son burin. Jusqu'à ce qu'il pointe le Irait correspondant. "■f un mécanisme convenable, ou substilue alors le rôgle copie il l'étalon ''« fa^on il la mcllre exactement daua la mî-ina position; on Tait alors jouer '*■* burins, ot l'on trace ainsi deux Iroïla qui, d'après es que nous avoua dit plus haut, se trouvent pnintva par chacun d'^s micro<<copea et qui, par con- "-SOonl. comprennent entre eux exaclcmciil la mînie longueur i[ue les Imite ''" '* •■ègle étalon.
^^Ite opération, malheureuse mcDl, no jieut paa se raire à <^, et les deux ''^t^les n'ayant pas exscloment le mi'mc co.:mcient de dilatation, il est nêceS' **>r« d'étudier, avec lo comparateur décrit au Livre IV, non seulement la '^UtatîoD de cette rbgle, mais auasl l'exci^s positif ou négatif entre la distance 4e ses traits a 0° et la distance des traits de rflotoii iolernationnel ù '*tte mâiie lenipéraLure.
>1) Cmi le Bureau internaiional des poids et mes " ''■▼■lion de Bretenil à Sèvrea, qui est chargi de c
, ayar
■lïga
Aussi commencerons-nous la description des appareils de mesure par celle de la vis micromvtrique.
Rappelons d'abord en quoi consiste une vis. Sur la surface d'un cylindre de révolution 0 (fig. 2), traçons une hélice. Supposons maintenant qu^uiie petite figure plane ABC (triangle, rectangle, elc ), ayant un côté recliligne AC de longueur au
plus égale au pas de Thélice, soit appliquée par ce côté contre une ries génératrices de ce cylindre, que le plan de cette figure passe par Taxe de révolution et que, tout en remplissant continuellement ces deux conditions, cette figure se déplace de façon qu'un, (le ses points, toujours le même, reste sur l'hélice : la figure engendrera dans son mouvement ce qu'on appelle le IJIet de la vis, celle-ci étant l'ensemble du cylindre et du filet (').
L'écrou d'une vis présente une
ravilé cylindrique, (pii a le même
(liauièlre que le cylindre de la
vis, et qui est creusée d'une
rainure hélicoïdale dans laquelle se loge exactement le lilel;
en d'autres termes, l'écrou est le moule de la vis.
On ai)pelle pas do la vis, le pas de l'hélice décrite par un point quelconque de la figure ABC qui a engendré le filet.
Supposons l'écrou iixa et faisons tourner la vis. Le lilel étant guidé dans son mouvement par la rainure hélicoïdale de récrou qu'il remj>lit, un point cpielconque de ce filet décrit dans son mouvement une hélice de même pas que la vis. Celle-ci éprouve donc parallèlement à sou axe un déplacement proportionnel i
KiG. i.
(l) Pour leâ vis micrométriques, les vis de rappel et la plupart des rit ciuployces dans les instruiut^nis de physique, la ligure ABC qai engeodre le tilet est un triangle isocèle [ou à pou prèsi di'^nt la base AC est égale au pas de l'hélice, de fa^on que le cylindre osl couiplèlement couvert par le fliet (ûg. ;$>.
ran|,'le de rotation; pour un lour complet Ae la vis sur ellemême, le dL'placcment suivant l'axe e^t égal au [ms de la vi>i.
Si la vis ne peut se déplacer parallclement à son ase el si l'écrou est mobile seutement dans la direction de _
l'axe, c'esl lui ([iii se déplace proportionnellemenl à l'angle de rotation.
Une ris miciomi-triqae est une vis failo avec soin, dont la lète porte un cercle divisé pour mesurer l'angle dont elle tourne (voir Ilg. 7 et 9).
Aduieltons, pour fixer les idées, que le pas de la vis soit d'un denii-millimèlre, et que la tête de celle-ci soit pourvue d'un cercle gradué, divisé en 500 parties égales. Si l'on tourne de n divisions la vis, elle s'avancera de h millièmes de millimpire-
Ou voit ainsi que la vis micromiHrique permet d'oblenir des déplacements très petits parfaitement connus; aussi csL-elIc employée dans un gi'and nombre d'appareils de mesure.
3- ■iCHIHE A DIVISER. — La aiach'uie à diviser, comti.u sou nom l'indique, sort soit à diviser la distance comprise entre deux tnils marqués sur une règle en parties égales entre elles, ou pni]>ortionnelles à des nombres donnés, soit à tracer sur In règle des divisions do longueurs déterminées. Elle sert, en oulre, à mesurer très exactement une longueur, ul c'est surtout ii ce dernier |ioint de vue qu'elle intéresse le pliysicien.
IJEsciiiptiov. — Cet instrument se compo.se {fig. i, 5 et 6) d'one vis VV disposée horizontalement et pouvant tourner dans des colliers fixés au bâti de l'appareil. La vis ne pouvant pas se déplacer dans la direction de son axe, c'est son écrou qui est uioliile. Celui-ci est solidaire d'un chariot C, qui peut glisser sur deux rails R et R', de façon que ce chariot avance ou recule, suivant le sens de la rotation de la vis, d'une quantité proportwonelle à l'angle de rotation.
Pour obtenir les fiactions de tour, la tète de la vis porte un
\ii SUPPLÉMENT \V lAVUE PRKMIER
■■eicle (hvisé en parties égales (non vUil)l(! sur les ll^^ures .'i et 6 mais semblable au cercle T tle la i\g. 9) ; un trait fix vis-à-vis (1u(|ug1 se présentent successivement les traits i
la (.'rad lia lion liu ceiclo, sert île repère. Si le pas de la vis i iriin demi- millimètre, et si la têlc de celle-ei {lorte 500 ili' sions, on peut mesurer ainsi les di'placementd du chariot m imc erreur de lecture iiioindre qu'un millième do millimètro
Une règle AA graduée en demi-millimùlres, si le pas a ce longueur, est disposée psrtillèk-ment à la vi-t; grâce à un i dcx 1 i|ue perle le chariot, elle Fuit romiaitre, par le noml de demi-millimètres dont se déplace cehii-ci pondimt une ro tien, le iiomliro entier de tours <pi'a fait In vis ^'i.
Le chariot porto nu mici'oscope M, pourvu d'un réiicule i sert pour la mesure des longueurs. Une vis de rappel U p* mot de donner à ce microscope un petit déplacement pcrpf dieulaire à l'iixe de la vis micrométrique, ce qui est nécessu pour viser lu jinrlie voulue de rohjet; le niicrnscoiic peut,
(I' Dnii» bo.iiicoiip de macbiiir:
pus; il lUul comi'li'r alors ilin-cl''ii
r cfUc régir urnduf mbro (le luiiri qu'on
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re4e, sVleTer on s'abaisser dans la gaiue qui le porU', jH>iir la mise au point.
Le chariot est aussi muni d*un burin B mobile dans une direeiioQ |>er(.*eu«iiculaire à la vis micromêtrique, mais qui ne doit pas pouvoir se déplacer parallèlement à Taxe de la vis: ce burin sert à diviser les rè^les.
Un banc en fer horizontal DD supporte Tobjct dont on veut mesurer une dimension ou qu'on veut jrniduer. Des vis calantes NV el W permetteiit de faire varier légèrement son inclinaison, ce «jui est nécessaire pour le réglage que nous allons indiquer.
Réglage dc paraujéusme. — Le nucroscopc vise netlcniont
tin point K de son axe optique «'i ; les points qui sont au delà,
les points qui sont en deçà du point K, ne sont vus que
confusément. Quand on tourne la vis, le chariot entraînant dans
son mouvement le microscope, ce point K décrit une ligne AB
parallèle à l'axe de la vis. On doit amener la dimension linéaire
<lu'ou veut mesurer à coïncider avec celle ligne AB alln de la
rendre parrallèle à Taxe de la vis.
Pour cela, on pose Tobjet sur le banc el Ton déplace le microscope jusqu'à ce (fu'on vise nettement une des extrémités L de la dimension linéaire à mesurer. On fait avancer alors le chariot, en louraanl la vis, jusqu'à ce qu'on vise à peu près Tautre exlrénuté M. En soulevant ou en abaissant un peu, à l'aide de la vis calante Wou W, la partie du banc voisine de M, on arrive à voir nellcment cette extrémité, el, en déplaçant un peu celle-ci dans le sens perpendiculaire à la vis niicrométrique, on l'amène dans '^ne fK)sition telle quelle puisse être visée par le microscope. (Juand on s'est assuré que les deux extrémités L et M peuvent ^•re visées i>ar le microscope, la ligne LM se confond avec la ligne •^B et, par conséquent, est parallèle à Taxe de la vis.
^e réglage étant effectué, si Ton vise successivement deux
0 L'axe optique t'$t la ligue qui joint le centre optique de robjeclif au P"'Dt (le croisé des fils du réticule (voir l'Optique). Dans le cas d'un pareil •^•'cule, par viser un point ou faire le pointé nous entendons amener le "»»cro9copc ou la lunette dans une position telle que le point soit vu en "*'nciclenr»e avec la croisée des fils du réticule, el soit vu nettement.
points (le la dimension linéaire, la droite qni joint ces deux points a pour longueur le déplacement du point K ; or, le déplacement de ce point est le môme que le déplacement d'un point quelconque du chariot et est donné par les lectures.
Vkiufication de la vis. — Si bien travaillée cpie soit une vis micrométrique, elle n'est pas parfaite. Il est bon de s'assurer de quelle importance est Terreur que Ton commet en admettant que tous les pas do la vis sont égaux entre eux et, au besoin, de corriger les mesures de cette erreur.
Pour faire l'étude de la vis, on peut opérer de la manière suivante. Sur une plaque de verre ou de métal on trace deux traits à une dislance égale à un petit nombre de fois la longueur du pas (le la vis. On dispose la plaque sur le banc do manière que les traits poient perpendiculaires à l'axe de rotation, et Ton vise avec le microscope l'un de ces traits. Après avoir fait la lecture de la division du cercle gradué qui est devant le repère, ou tourne la vis de façon à viser l'autre trait: une nouvelle lecture donne l'angle de rotation nécessaire pour faire dans celte partie de la vis avancer le chariot de la distance des deux traits visés. On déplace ensuite la pla((ue parallèlement à elle-même de manière à amener sous le microscope le premier trait visé, et Ton recommence la même opération, ce qui donne encore l'angle de rotation nécessaire pour faire, dans cette nouvelle partie de lavis avancer le chariot de la distance des deux traits, et ainsi de suite.
On voit, par là, si tous ces angles de rotation sont sufiisamment égaux entre eux, dans toutes les parties de la vis. S'il n'en est pas ainsi, on a, par l'ensemble des mesures que Ton vient de faire, une table de correction : on sait, en effet, cpiel est l'angle dont il faut fiiire tourner la vis pour que le chariot avance d'une même quantité a (dislance des deux traits") dans telle position de celui-ci, donnée par la règle graduée AA.
Valeuu du pas de la vis. — Pour obtenir la valeur exacte du pas de la vis ou, dans le cas d'irrégularités trop importantes de ce pas, pour avoir la valeur a, qui entre dans la table de correction, on opère de la manière suivante.
On dispose parallèlement à Taxe de la vis une dimension linéaire coanue, par exemple une copie exacte du mètre étalon qui, à la température i où Ton opère, vaut en mètre théorique 1 + Xt, en appelant X le coefRcient de dilatation du métal qui compose celte copie du mètre. On vise avec le microscope l'une des extrémités; après avoir fait sur la règle graduée AA et sur la tête de la vis les lectures nécessaires, on fait tourner celle-ci jusqu'à amener le microscope dans la ))osition convenable pour viser Tautre extrémité du mètre, et Ton fait de nouveau les lectures. On a ainsi le nombre entier ou fractionnaire n de tours nécessaires pour déplacer le chariot de la longueur 1 -f-Ài (•). Si tous les pas
de lavis sont égaux, la valeur de chacun d'eux est — ^- — . Si
la vis est irrégulière, on connaît par la table de correction le
nombre entier ou fractionnaire m par lequel il faut multiplier a
iA-it
pour avoir i-^Xt; on a donc a = et, connaissant a, on
peut transformer la table de correction de façon à savoir la longueur de chacun des pas de la vis.
Faisons remarquer enfin que les valeurs trouvées ainsi pour chacun des pas de la vis sont celles qui conviennent à la température ( de Texpérience. Pour avoir celles qui conviennent a la température 0'**, on doit diviser les valeurs précédentes par le binôme 1 -|- kf, en désignant par k le coefficient de dilatation linéaire de Tacier qui constitue la vis. Ce sont les valeurs à 0* qu'on conserve dans la table.
(1) Pour fixer les idées, supposons que le cercle porté par la têlc de la
vis soit divisé en 500 parties égales et que, dans la première position du
chariot, son index I soit placé entre le trait 35 ci le trait 36 de la règle,
laodis que la division 3G7 du cercle gradué se trouve devant le trait de re-
p€re. Il a fallu alors tourner la vis de 35 tours, plus -rrr de tours, ou
^^734 tours pour amener le chariot de la position où son index est devant le léro de la règle, le zéro du cercle gradué étant aussi devant le trait de i^P^re, à la position actuelle. Si, dans la seconde position du chariot, son u<lex est entre les traits de la règle 203G et 2037, tandis que la division du cercle gradué 126 se trouve devant le Irait de repère, le nombre n de tours qœ la vis a efrectués pour foire passer le chariot de sa première position à la seconde est 2036,252 — 35,734 = 2000,518.
Mksuhe d'une LONGUEiH. — Oïl Comprend aisément mainten comment on obtient la mesure d'une dimension linéaire. Ap avoir rendu celle-ci parallèle à la vis, on vise avec le raici cope Tune de ses extrémités, et Ton fait les deux lectures née saires pour avoir la position du chariot. On tourne ensuite vis jusqu'à ce que le microscope vise l'autre extrémité de dimension linéaire, et l'on fait do nouveau les lectures, a ainsi le nombre n de tours de la vis nécessaire pour pas d'une position à l'autre.
Si la vis est régulière, et que / soit à 0* la longueur du pai la température t de lopéralion, ce pas a pour valeur 1(1 -f et la longueur cherchée est égale à nl(i -[-fit].
Si la VIS est irrégulière, on fait la somme des longueurs conm des pas de la vis compris entre la première et la deuxième p( tion du chariot, en tenant compte des fractions de tours, et 1 multiplie la longueur obtenue par le binôme (1-p^'l). si la ta donne les valeurs du pas à 0°.
Division d'une règle. — Comme nous savons maintenant q est le nombre de tours entier ou fractionnaire nécessaire pour fi avancer le chariot d*une quantité déterminée, d'un millimètre exemple, nous pouvons tracer sur une règle des divisions longueurs données. Il suffît pour c«la de graver un trait siu règle avec le burin que porte le chariot toutes les fois qu'on a avancer celui-ci de la quantité voulue.
Faisons remarquer seulement que les divisions d'une r^ graduée doivent avoir leur valeur nominale à la température 0® ; ainsi, quand on veut graduer une règle en millimèti il faut que les divisions valent un millimètre a (>*. Si d la règle est à la température t il faut tracer des traits i tants de la longueur voulue multipliée par i-^-mt, en d gnant par m le coefficient de dilatation linéaire de la substa qui forme la règle : ces divisions auront leur valeur nomii à 0*. On doit, bien entendu, tenir compte aussi de la tem rature, comme nous l'avons indiqué ci- dessus, pour savoir quantités exactes dont s'avance le chariot à chaque tour de la
Quand on sait mesurer une longueur et tracer sur la règle divisions de longueurs déterminées, on sait par là même div
l^'upérnlioD In plus IWqoentr cal de s longueurs. Or, il sfiraît extrêmement p( ft>i«i la divisioD du ccrcio grniiuii qu'on diiil rcf»i^rr avant de tracer un Irai). Ouelqu'iil cin<] eents ou mille divistoaa i mire, an risque bl«n de ; p^cdrail tout te travail.
t_J nv dispusilion in^caniqne ingi-nicuac permet de supprimer Imil calcul. ^Koxxs aduiellrons que In vis a oIl' reconnue sufll^aminenl reRuSicre [.mir ropêrBlïoii M riiduiao k la Hiire tourner du uicme nouibre milici' i>u r n-a c: lîonnairo de louri enlrc chtiquo trait. La inanivello K qui sert à mrttr<r I Bb KBiouvemeDl la vis n'est paa solidaire de CKlle^ci: ello entraine seulemeiil tambourT (&(;.&) pouvant tourner autour d'un axa situé dans If prolongexrn I de celui de lu vis, raaU sans mettre nêceasaii'craeDl celle-ci e kc^xat. La Itle de la vU au termine par une roue à rochet N, dont les dents ■ *nt très rapprochées «1 inclinées comme Tindique la ligure; un cliquet P l'^Ui csi porto par la partie IniÉrieure du tambour cl qui est mobile ~* "" e 0 appuie par soa poids ou par Iflction d'uj
*l«nta do celle roue- Il résulte de ocllu disppsiliou, qu'en faisant tourner le 'vitliaur en sens inverse de ta Ilcche de In Hgiire, le cliquet glissa sur les **'">»ls de la roue sons mellro en mouvement celle-ci, à cauïe du ftolle- ****^m qu'il (but vaincre pour faire tournoi' la vi^. Au contraire, si l'on tourne ^ manivelle dans lu sens do lu llûchc, le cliquet pénètre enlro deux dents, *>* le tambour ne peut tourner sans oieltro en mouvement la roue dentée *^*> par conséquent. In vis. Ainsi, eu tournant la manivelle dans le sens de '*• Hèche, on fait avancer le cliariot d'une longueur proporlionnelle à l'angle ^*^ ruifltîoD, cl on ne le fait pas rétrograder en tournant la manivelle eo
La disposition est coniplétiîe par deux arri^ls qui limilent la rola- *"*n dans un sens et dans l'outre. Supposons qu'on vienne de graver un ^■"ait: un tourne alors dans le sens inverse do la fli^che jusqu'A ce qu'un •juiu contre un de ces urrcts, ce qui ne fait pas bouger le chariot; lo mou- "«tnenl ne pouvant conllnuer dans ce aens, on tourne alors dans le seos do ' Jusqu'à ce qu'on buta contre le second an'èt, ce qui fait avanaer
^ /lèche
■^ chariot d'une certaine quantité. Apre:
tourne eo sens inverse juaqu'
••"•^l : le chariot reste en place. Puis on tr
'"' la flèche jusqu'à renconti'cr lo second i
">4!mo quaolilc que la première fols, puisque
'*" tmee un troisièmo Irait, et ainsi de sui
•OUI équidislsnla.
Pour réaliser ces arrêts, le tambour est
'*'tiur-c hélicoïdale dans laquelle s'engage
E do
second 1
dans le sens le chariot s'avance de <a : de rotalion est lemSme; us les traits tracé) ainsi
ë sur Non pourtour d'une orie do couteau EF porte
ne un peu fleiLiblc X llxce par son aulrc cxlrcmiU au biti de l~A.p- ^e a colle ricxibilïlc, te coulcnu roslo loujours dans Is raînuro ^' parnllclonicnl à l'axe de rotation du tambour de la valeur du f^ ** Il chaque lour complcl. Lne siiillÊc (j se trouve à l'endroil où (1 V^'' lielicoîdale ; ro qui fdll <ju'«n tournant dans le sens de la llêot-^ '■
celte Eaillie vient bulcr contre l'cxli'cmitc F du couteau fixe, cl l'on nu peut coulinUiT la i-ota(iun dans ce sens. I.c second butoir est consliluc par una tige II fliée au tambour cl qui couvre un certain nombre de spire* de la rainure hélicoïdale. En partant du butoir G, el en tournant en sens inv-raede la nècha, la ligo H. après un certain nombre de tours entier ou fractioniiaii*, f.atl par i-eucontrer rexlreinilé E du couteau, et on ne peut coulinuer la rol»lioo dans ce sens.
Cette lige II peut être llxéo dans ie trou cylindrique qui la porto de façon à couvrir un nombre de spires déterminé pour arrâler la roiaiion aprèa la nombre de tours néceesairo. Du reste, la pièce Y qui ports la tigt bit partie d'une alidade pouvant tourner autour du tambour pour »e Qier par la via de pression p au point voulu de la circunrcrence. L'a veraicr Z, on
INSTRUMENTS DK MESURK ropèrc, parmet de mesurer l'anglo dunt c
"mo Drccision ^,.
un simpl» trait do ropèrc, parmet de mosurcr l'anglo dunt on déplac P*«c«, la position do celle-ci devant être réglée d'après l'angle dont o fieire tourner ta vis pour passor d'un Irait au HUivant.
Daa» le cas où uoo extrême prccision e ' ----.->-■-.■ r
^lUf n'est pas suntoamment rôguliùi
l'Lrregular
ri-gle graduée plus Kicile, les longueur plus grande que les l'en <|ui se terminent jmr un &
En gfnùral, aOn de ren<lro la Iccturo d iniH ci)m.-:<poiidBnl aux dizaines ont i HNva, el les traits correspondant aux ii
ait BDe lungueur iulirmôdiaii-c entre ceux des ilizuincs et les autres trait «nlln ta dri-nici-s «oui Iouh égiiux enlre eux.
l-ti diHpoHllïnn suivante permet d'ubtenir mi^caniqucment les Iriiils di >oigu«ur voulu.'. Le burin I) eniraine dans son mouvement le cadre JJJ' Wf. 8| i|ui peut tourner autour do l'axe JJ. La course du burin «st limit (fnii ttté par un arrst Uxe a contra lequel vient buter l'exlrcmité de la vis
que poric le cadre, de l'autre par le choc du pourtour du cylindre c, porté aussi par le cadre, contre rcxlréinilc d'une vis fixe d. Ce cylindre c esi solidaire d'une roue à rochcl o portant vingt dents ; chaque fois qu'on a tracé an trait, le mouvement, grâce au cliquet fixe /, fait a\'ancer d'une dcDl la roue îi rocliet et, par conséquent, fait tourner le cylindre d'un vingtième de tour; de cette fa<;on le cylindre rencontre la vis ci, au mouvement suivant «lu burin , par un autre point de son pourtour. Or, celui-ci est creuse de deux (rous profonds à rcxlrémitc d'un même diamètre et de deux autres trous moins profonds au:: exlromilés du diamètre perpendiculaire au précèdent. Quand le cylindre prci^ente un de ces trous à la pointe de la vis, la course du burin est plus longue ; les trous profonds revenant tous les dix traits, ceux-ci sont les plus longs, tandis que les trous moins profonds revenant pour les traits inlermêdiaireSf ceux-ci oui une longueur compris*», entre celle des traits des dizaines et celle des autres traits qui sont tous égaux entre eux.
Un ressort rr ramène le cadre JJJ'J' contre l'arrêt «, chaque fois qu'on abandonne la tige s, qui sort à lirev le Imrin. Cotte lige s peut tourner autour de l'axe J'J', ce qui permet de soulever le burin pendant le dépboement du chariot.
4. SPHfiROMÈTRE. — Le sphéromètre est un instrument (jui permet de mesurer avec une grande exactitude l'épaisseur d'une lame ou le diamètre d'un fil ; on peut remployer aussi pour obtenir le rayon d'une sphère de grande dimension dont on ne possède qu'une partie; c'est de là qu'il tire son nom (').
11 se compose d'un trépied (lig. 7) portant Fécrou d'une vis miorométrique. La vis^ qui est en acier, est terminée en bas par une pointe mousse ; en haut, sa tête porte im disque gradué en 500 parties rurales. Comme le pas de la vis est d'un demimillimètre, on voit qu'en tournant la vis d'une division du disque, la pointe se déplace d'un millième de millimètre. Une règle verticale, en forme de couteau, est ^\èQ sur le trépied et sert d'index ; elle permet de noter, par le nombre de divisions du disque qui passe devant elle, l'angle dont on a tourné la vis. Du reste, cette règle est gradu*»e en demi-millimètres, le zéro étant en haut; le disque, se déplaçant d'une division de la règle
(il La première idée du sphéromètre est due à l'opticien Laroue qui remployait pour mesurer la courbure des lentilles.
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r^haque tour complet, celle-ci penneL <le noter aiiss
|ps entiers de tours.
nF*oiir pnnvnirsn crrvir île l'irwtrniiient, il laiit possédei
plaque épaisso 9 verre ik-poli, aplanie sur l'une de ses faces avec le plus ^raitd tftixx.
Proposons-nous de mesurer l'épftisaeur d'une lame. On place wrleplan les trois pointes du trépied, et l'on dispose la lame «MIS la pointe de la vis. On abaisse ulors celte vis, en la lournliiana le sens convenable, jusqu'à ce que sa pointe soit an contact lie la lame, sans qu'aucune des pointes du trépied »e cessti "le tnucber ie plan. On arrive avei; précision à ce résultat, grâce ■u'iit fiuivant. Tant que la pointe ne louche pas la lame, en 'ouraantle boulon moletO qui termino la vis, on fait nvaneer Mlle-d dans fton ôcrou sans faire glisser les pointus du li'épied "U" le plan de verre. Mais, dès que la pointe de la vis, en appuyant sur la laine, eoulôve tant soit jieu les pointes du trépied, " 811 est plus ainsi : en essayant de tourner le boulon moleté, 'ait (ouraer lout l'inslnimenl autour do la pointe de In vis qui ■^^ pi Vol.
Quand on esl aiTivé à ce résulLat, on fait la lecture de In règle et tlu distiue. Supposons, par exemple, que le disque -se trouve sur la règle un peu au-dessous du trRit 7 et que 4 -&i soit le numéro de la division du disque qui se trouva devant li réple : nlors lavis à avancé de 3""", 500 -f 0™"', 453 = 3'°-, » ~» depuis la position pour laquelle le disque est devant le zéro -«ri la règle, et le zijro du disque devant celle-ci; pour abrêg^^^i appelons cette position la position de départ.
On enlève ensuite la lame, et l'on tourne la vis jusqu'à * qu'elle touche le plan de verre sans soulever les [loinles du [i - * pied, pe dont on s'assure comme précédemment. On lait *
nouveau les doux lectures do la règle et du disque. Suppose:^» i qu'on trouve 10 pour la division de la l'êt^le et 127 pour cc^^ • du disque, la vis s'est avancée, depuis la position de dépari, * 5""°, 127. L'épaisseurde la lame, citant égale au déplacement ^ la vis dnus la seconde opération, a pour valeur : ^|
tii l'on veut mesurer le diamètre d'un lit, on se procure mie Ini*» ^ tte verre ayant partout la même épaisseur, ce dont on s'assuf^"^ t l'aide du spliéromêtre. On place alors le fil sur le plan de vernr' dépoli en le cmirbanl, mais en ayant soin de ne pas croiser uno extrémité sur l'autre, et on le recouvre avec la lame. On mesure alors, comme ci-dessus, la distance entre la face supérieure ^ delii lame et leplan de verredépoli ; en en retranchant l'épais- ■ seur de In lamo, on obtient le diamètre du fil. ■
Pour mesurer avec cet instrument le rayon d'une sphèrv solide, on place les trois pointes du trépied sur la surface ilv de celle-ci ; on abaisse la vis Jusqu'à ce qu'elle louche aussi la sphère sans soulever les ])ointos dn trépied, et l'on fait le? deux lectures.
Remarquons que la distance entre la pointe de la via et le plan passant parles trois pointes du trépied est précisément la vaiHur de la flèche AH de la calotte que ce plan détache île Ui spliôre illff. 8),si les trois pointes sont bien à la mémo distance do l'axe de la vis.
On traiisporie ensuite le sphéromèlre sur le plan <le verre;
in
on abaisse la vi< jusqu'à ce que Fa pointe touche le plan sans soulever les pointes du trépied, et l'on fait les lectures. La quantité dont s'est avancée la pointe de la vis étant égale à la flèche AH^ la différence des lectures obtenues avant et après cette seconde opération donne la valeur (ie cette flèche.
D'un antre côté, on obtient aisément le rayon HC du cercle de base de la calotte considérée ; c'est le rayon du cercle qui passe par les ti-ois pointes du trépied. Les distances «les pointes étant mesurées avec une règle ;^raduée, on a tous les éléments nécessaires pour obtenir la valeur du rayon de ce cercle. Du reste, les trois pointes doivent être équidistantes et former ainsi les trois sommets d'un triangle équilatéral. Âlors^ en appelant a la distance de deux pointes, le rayon du cercle cir-
a conscrit est, comme on le sait, égale à "~7=--
Les mesures de la flèche AH et du rayon CH fournissent la valeur du diamètre AOB de la sphère. On a, en effet (flg. 8), la relalion :
AH;<HB=CH- ou AHX(AB— AH) = CH^
d'où l'on lire :
CH' AH
5. mCROMËTRES OCULAIRES. — Dans beaucoup d'appareils on ^<^ sert, pour mesurer une très petite longueur de microscopes pourvus de micromîtres oculaires mobiles (*).
•' L'emploi de» micromètres oculaires remonte ;"i Roy cl à Ramsdeii qui, **^r8l7H8, «c «ont servis Je microscopes à réticules mobiles dans leur appareil P'-'Wr mesurer la dilalalion des règles (voir T. I" L. IV Chap. IV ^ 4).
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Ces microscopes possèdent un oculaire positif do Ramsden (voir l'Optique) el, dans le plan vu nettement à travers cet oculaire, se trouve un réticule formé par un lil très fin el bien lendu- Ce (Il peut se déplacer parallùlement à lui-inéme à l'aide d'une vis micrométrique, dont In tète porte un tambour T (flfr- 9} di-
visé en parties égales pour indiquer le nombre de (raclions de tours ('). Les nombres onliers de tours sont donnés par la dispo* sition suivante: dans un plan très voisin du plan de mobilité du
(I) I..1 mrilleiiro dîsposilion contiLsIr k Taire de ta piécf 1)T, comprenant k limbour T et le boulon tl qui ïertà tr mctlrp en mouvrmeiil, I écroa de I* vin iiiiiTomô trique. C'c»! la vi» alors i\u\ eal mobile suivant xon axe el qui porte le ré ti cal''. Ij'n ressort, qui tend à écarter ce r^Hicule de la partie fli« L de t'iiKtrumeat, fait appliquer constamment l'écrou DT contre eet(e pièce Ox* L: de celle fason il n'y a pas de temps perdu dans le jeu de la vis miero- ■1*1 ri que.
l,.i via V serl à déplacer rociilairc O parallHcmcnl an fil du réticule, pour que l'oculaire ne cesse p*« de voir nellcmenl le 111. ce qui arrive quand, «n l.ii<ianl (lie l'oculaire O. le (Il du réticule s'approche des bord* du «-hwap.
Fie. 10.
réticule, se trouve un écran dont le bord denté en scie (fig, 10)
est vu à travers l'oculaire et se détache en noir sur le fond
brillant du champ. Le bord de ,cel
écrjju est perpendiculaire au fil du
réticule, et une dent est. dibtante de
la suivante de la longueur du pas de
la vis micrométrique; il en résulte que
le fil s'avance d'une denl à chaque
tour complet de la vis, ce qui fait
connaître le nombre des tours entre
deux positions successives du fil.
Pour mesurer avec cet instrument la distance de deux lignes parallèles très voi^nes, on place ces lignes devant le microscope, de façon à les voir nettement dans le champ; leur image réelle fournie par l'objectif se forme alors dans le plan du réticule. En déplaçant le fil à l'aide de la vis micrométricpic et, au besoin, en faisant tourner le corps du microscope autour de son axe pour amener les lignes visées à être parallèles au fil, on obtient la coïncidence du fil avec Timage d'une des lignes (*). On fait la lecture du tambour et Ton note les deux dents de Técran entre lesquelles le fil est placé; puis on fait tourner la vis micrométrique jusqu'à amener le fil en coïncidence avec la seconde ligne ; les lectures donnent le nombre entier et fractionnaire de tours qui a été fait pour passer d'un pointé à l'autre. Ce nombre de tours fait coniiaitrc la distance des deux ligne^^, si, une fois pour toutes, on a fait la tare de l'instrument, c'est-à-dire si Ton connaît quelle est la distance de deux traits qui nécessitent juste un tour de la vis pour être vus succes8ivement en coïncidence avec le fil du réticule. On obtient cette lare en visant avec le microscope deux traits
(1) Quand on a ;i viser des traits, il csl plus précis ae se servir d'un réti- ^^I^ formé par deux fils parallèles placés à une très petite dislance, invariable ^0 reste, comme le représente la flgure 10; c'est l'ensemble de ces deux (Ils <iui 8« déplace sous l'action de la vis micromélrique. Le pointé se fait alors <Q amenant les deux fils du réticule n comprendre entre eux Timage d4J Irait.
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à une iiistunce connue a, par exemple deux traits distant* d milliinèlre. Si n est le nombre entier on fractionnaire de tours la vis micrométrique nécessaire pour pointer sucressivem
ces deux trails, — c^t la valeur de In tare. De cette façon, si a
une mesure il a fallu faire tourner de N tours la vis pdurjic
ter successivement les deux lignes, N — est la dislance
celles-ci.
Le microscope grossissant beaucoup la longueur à mcsui celte disposition permet d'atteindre une grande précision d les mesures.
6. EMPLOI COMBINE D'UNE RÈGLE GRADUÉE ET DE MIGROSGO A MICROMÈTRES. — Le procédé le plus précis (|ue Ton c naisse aujourd'hui pour mesurer une longueur un peu cor dérable consiste dans remploi d'une règle graduée en m mètres et de deux microscopes pourvus d'un micromèlre ocuU mobile.
Les microscopes A et A' (fig. 11) sont portes, le plus souvi par une même barre de fer très solide BB, le long de laquelle peuvent se déplacer et se fixer à l'endroit voulu à l'aide de viï pression PP'.
On règle la position de cette barre de façon que les axes microscopes soient perpendicaircs à la direction de la dimen^ linéaire à mesurer; la barre est alors à peu près parallèle ù c direction. Ce réglage, qui n'a pas besoin d'être fait avec extrême précision, s'effectue pur des moyens sur lesquels il irnitile d'insister et qui varient du reste suivant les cas.
Pour faire une mesure, ou fait glisser chacun des microscc vers une des extrémités de la longueur à mesurer, mise à bo distance pour être vue très nettement parles microscopes; fixe ceux-ci dans une position telle cpi'ils pointent à peu | l'extrémitf' corresponda'ilt; et, en agissant sur les vis V e des micromètres oculaires, ou fait un pointé exact.
On substitue alors à la dimension linéaire une règle grac en millimètres qu'on dispose de telle façon qu'une ligne \ pendiculaire aux traits qu'elle porte coïncide exactement j
la position qu'avait auparavant la dimension linéaire à mes rer (*). On estassm'é, du reste, que la règle se trouve exacleme à la même dislance des microscopes que la dimension linéairquand elle est vue nettement a travers ceux-ci.
Dans le champ de chaque microscope on aperçoit alors deuz divisions de celte règle entre les quelles le fil du réticule parai placé. Après avoir fait les lectures nécessaires pour avoir 1j position (les fils, on agit sur les vis micrométriques, pou déplacer chacun d'eux de façon à le fau-e coïncider avec Timape d< celle des deux divisions (|ui est la j)lus près de l'autre microscope (*). On obtient ainsi les petites longueurs qu'il faut ajoute a la dislance connue comprise enlre les deux traits de la règli visés dans la dernière position donnée aux fils, pour avoir li louîîueur de la dimension linéaii*e.
On peut, du reste, tout aussi bien dépincer les fils du réticul de façon à pointer celui des deux traits qui est le plus éloigni de l'autre microscope. On obtient ainsi les petites longueur qu'il faut retrancher de la distance connue des deux traits de 1&. rèjjle visés pour obtenir la longueur de la dimension linéaire.
En employant ces deux procédés à la fois, on obtient les don nées nécessaires pour avoir la tare de chaque micromètre, ou l'o^ a un contrôle.
T. VÈRNIER.— Le vernier, du nom de son inventeur (^), fut
(1) CeUe substitution se fait par des ppoccdcs qui varient suivant les ca»^ Ainsi, quand la distance à mesurer est la hauteur du mercure dans u baromètre normal ù siphon SS' dont les deux branches sont dans le prolongement l'une do rautre (flg. 11), ou dans un manomètre à air libre afTectant une disposition semblable, on peut Hxer cet appareil, ainsi que la règle graduée RR, à un manchon MM mobile autour d'un axe vertical XX. Une simple rotation autour de l'axe suffll alors pour remplacer devant les microscope» Tappareil manométrique par la règle graduée verticale.
Nous verrons à propos du comparateur décrit plus loin (T. I*' L. IV. Chap. IV 15) un autre luoyen de substituer la règle à la longueur à mesurer
(2) Pour ne pas se tromper il faut se rappeler que le microscope renverse la position des objets.
(3) Pierre Vernior. né en ITtSO à Ornans (Franche Comté), est mort en Itiîfï. Quoiqu'on ait donné le nom de ce géomètre à l'instrument imagine par lui pour la mesure des petits angles, l'invention du vernier paraît plus au-
îiTiaginé d'abord pour mesurer les petits angles; son emploi s'est onâuite étendu a la mcsui^e des dimensions linéaires. C'est sous 1a forme employée pour ce dernier usage que nous la décrirons d'abord.
Cet instrument se compose d'une règle (llg. 12) graduée en
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f>a loties de longueurs égales que, pour abréger, nous prendrons
ooiiime unités, et dix vernier proprement dit qui consiste en une
r^^lelte mobile graduée de la manière suivante. La distance
comprise entre les traits extrêmes du vernier est égale à un
■:iorïibre entier d'unités, que nous représenterons par N — 1, et
c'ot intervalle est divisé en N parties d'égale longueur. De cette
far;on, la distance entre deux traits consécutifs du vernier est j^ ^ {
^*6'ale à — si — : elle est donc inférieure de la loncrueur rr à la dis-
^ance de deux traits consécutifs de la règle.
Le premier trait du vernier, du côté du zéro de la règle ^^^ appelé le zéro du vernier; les traits suivants portent les "i^méros 1,2,3,..., N.
Si le zéro du vernier coïncide avec un trait de la règle (A flg. 12) '^ ^ïemier trait coïncide aussi avec un trait de la règle ; mais,
^**^nno et est attribuée au mathémalicicu portugais Pedro Nunnez, pro- . '*^^»eurde géométrie à lUnivereité de Coïmbre (né en 1492, mort en 1577).
MO SUPPLÉMENT AU LIVHE PREMIEH
dans toute autre position, il est impossible qu il y ait plus d*u^ trait du vernier en coïncidence avec un trait de la règle. Désts^ fanons, en effet, par m et m' les numéros de deux traits du vernier-
11-. 1 14-. <>n'— m)(N — i) . N— — la distance de ces deux traits est — , puisque — j^
est la dislance de deux traits consécuiifs du vernier. Il faudraiS (pie la distance des traits m et m fut un nombre entier d*unité pour (pie ces traiis coïncidassent à la fois avec un trait de 1 r(3gle; or, le nombre N étant premier avec le nombre N — il faudrait pour cela qu'il divisât exactement m' — m, ce (jui e* impossible si m' diffère de N et m de z(^ro puis(jue m' — m ealors plus petit que N.
Cj point (3tant établi, supposons que le zéro du vernier coïncid exactement avec un trait de la rc^le (A Ojç. 14); alors le trait du vernier est en arri(jre du traii suivant de la rèprle de la lor
{^ujur— ; le trait 2 est en arrière du trait suivant de larègled'u
long-iieur ; et, d'une far'on {générale, le trait m est en arriù
du trait suivant de la règle de la lonp^ueur— , au jdus égale
Tunité puisque m est au plus (^gal à N.
l^éplaçons maintenant le vernier de fa(;on à faire coïncider 1^ trait m avec le trait suivant de la règb; (B lig. 12); d'après c^ que nous venons de dire, il faut pour cela l'avancer de l^
longueur — , et alors, après le déplacement, le zéro du vernier^
se trouve en avant du trait piu^cé lent de la règle de cette
longueur— .
i\ Par consé(pient, si un trait (pielcon(pie m du vernier coïncide exactement avec un Irait de la règle, comme il est le seul trait du vernier (mi coïncidence, la distance (jui sépare le zéro de la règle» du zt'»ro du vernier est («gale au nombre (Tunilés représenté par le numéro du trait de la règle (pii |)récède le zéro du vernier
augmenté de la fraction— .
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Un varniep fornjé en divisant en N parties égaies (N — 1)
(iivisions de la pùgle est dît un vernier au N"'. Ainsi, en siippo-
«iiinlla régie graduée en miliimàti-es, ce qui est le cas le plus
ri-équfut, pour avoir un vernier au cinquantième U faut prendre
■*S* miHimètres et les diviser en 50 parties égales. Si, avec un
ï*ai-eil vernier, 248 est le numéro du trait de la rèjrle qui précède
• ««iinédiatement le zéro du vornier et si 37 est le numéro dn
*■•"*»»! du vernier en coïncidence avec un trait de la règle, la
■'■■stance entre le zéro de celle-ci et le zi'ro du vernier fst
âi6,74 millimètres.
1 1 peut se faire qu'aucun Irait du vernier ne coïncide exac-
"«Tiont avec un trait di! la règle; dans ce cas on trouve tou-
' J *x»rs doux traits consécutifs de la régie 'pii comprennent entru
"^•-•^t deux traits consécutifs du vernier, puisqu'une division du
'*'' «>»~«iier est plus petite (|u'un(i division de la règle. Désignons par x
^* £^ les distances de chacun de cestruitsau trait de la règle le plus
■"oi^n; i-l-yreprésenlant la dilTérenct- entre la longueur d'une
F **i'V'iâion do la règle et la longueur d'une division du vernier,
**»*■ égal â ^- Si I est la plus petite de ces deux distances, on ^ -^Mr <;_— ; on voit, par là, qu'en aihnetlant la coïncideiico du
' »"^î t du vernier le plus voisin d'un des traii> de la règle, on ne
*^o«*aitiel qu'une erreur eu plus égale à ;^.
-^iasi, en se servant d'un vernier au cinquantième, l'erreur *»»ï»>cimum possible dans la lecture est un centième de millimètre. A."vc^c un peu d'habiturle on no commet nn^me pas une erreur &vi^»âi grande, car si ce sont les traits S7 et 38 qui sont compris entre deux traits consécutifs de la règle, el s'ils en sont à jieu prèsà
la même distance,
i lie
fi'unjiés on ajoute
tiambre exact.
Ces détails connus, on comprend ^^F\ir (lu vernierpour mesurer une loni
d'ajouter ^= 0,75, ce qui est plus
au nombre entier
.t le moyen de i
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On ]i)ace )a (Hmcnsion linéaire à mosurer paraltèlciUL-nt ii h règle; on fflil coïncider l'une de ses exlrémités avec le zéro (l<_ la règle el l'on fail glisser le vernier jusqu'à ce que son zérc coïncide avec l'antre extrémité; la distance entre les deux zéros étant égale à In dimension linéaire, il siiflil, pour en coiinailrH
In valeur, de faire la leclnrc comme nous l'avons iiidiqui ci-dessus.
Le vernier linéaire est employé dans lieaucouj) d'appareils de mesure; nous aurons l'occasion d'en décrin^ quelques-uns plus loin.
Pour la mesure des anî.'les, lu réfrle esl remplacée jiar Hu cercle illg. 13i (livisé en degrés ou, le plus souveni, en demidegrés. Une alidade pouvant tourner anl<>ur d'un u\e passant par le centre du cercle gradué, porte l'orgauo dont on veut mesurer le dé|)lacemeulnu(;<daire, la IniioltcMlnutlioodoliie par exemple; coite alidade se lermiiie par le vernier circulaire. Celui ci est une portion de cercle gradué dont les irails extrêmes comprea-
nent un arc qui vaut N — 1 divisions du cercle, et qui est divisé en N parties égales, comme pour un vernier linéaire.
Par exemple, le cercle élant divisé en demi-degrés, le vernier oomprend entre ses tr.iils extrêmes un arc de 29 demi-degrés 4lîvisé en 30 parties égales. La lecture du vernier donne alors les trentièmes d'un demi-d^j^ré, c'est-à-dire les minutes. Dans ce oas. Terreur de lecture ne doit pas atteindre une demi-minute, oornme nous Tavons expliqué plus haut.
L.'angle au centre, dont les côtés passent respectivement par lo zéro de la graduation et le zéro du vernier, est connu ainsi par lia lecture du numéro du trait du cercle gradué qui précède iminédiatement le zéro du vernier et par la lecture du numéro du ti*ait du vernier en coïncidence. Par exemple, en se servant d*un cercle gradué en demi-degrés et d'un vernier au trentième, si la
l^ol lire du cercle gradué donne 61*' -|- - et la lecture du vernier
donne 17, cet angle vaut Ci*' 47'.
8. CATHÉTOMËTRE. — Le catbétoniètre (de xa^«Toç verticale et t«.«-r-ov mesure) est un instrument destiné à mesurer la distance %' corticale de deux points. Il consiste essentiellement en une lune? i te astronomique dont l'axe optique est horizontal; cette lunette €>iit mobile autour d*un axe vertical de façon à pouvoir viser les •iÎNors points d'un même plan horizontal; en outre, elle peut *^*^Ie;"er ou s'abaisser, la hauteur dont elle se déplace étant ■»io?>urce par une règle graduée verticale. On comprend qu*en "^^î^ant successivement deux points avec la lunette, le déplace- ^ni vertical de celle-ci, donné par la règle graduée, fait conilre la distance des deux plans horizontaux qui contiennent les l>oinls.
Un cathétomètre réduit à ses organes essentiels a «Hé employé pur Gay-Lussac dans plusieurs de ses recherches, en particulier, ^^ns ses expérience.«i sur la capillarité. Mais ce sont Dulong et ^otii qui ont pourvu le cathétomètre des accessoires indispensables à son réglage, et, les premiers, ils ont employé cet in- ^Irumenl, dans leur détermination du coefficient de dilatation î^bsolue du mercure, sous la forme qu'il a aujourd'hui. La règle ^u cathétomètre de Dulong et Petit n'avait qu'une trentaine de
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cenlimèti-es de hauteur; PouH let d'abord, Kegnault ensuita ont fait construire des cathét« mètres dont ta règ^le avait pic d'un mètre. C'est ce modèU le plus employé maintenaiL que nous allons décrire.
Desckiptiox. — La règle c eatliétoniètre RR' {flg. U 15), pénéralement graduée ■• inillimtlres, fait corps avec ^ manchon MM' en laiton pou\a tourner autour d'un axe vercal en acier contenu à son fi téricur, grâce à la disposilB suivante. La partie inférieur-de ra\e d'acier porte un tra de cône, parfailcment Iravafi au tour, s^r lequel repose bas:e du manchon de IniS é\ast'' en un tronc de eô»
épousant la Tonne du prec:.
dent, La parlie supérieure manchon est traversée psriH vis (non visible sur la llgur" terminée par une pointe; ccl ci s'engage dans une légès cavité creusée au sommet « l'axe dacicr. Par cctle dispo^ lion, le manchon est suppor* par la vis en haut et le c<M d'acier eu bas; l'axe de rot* tion est alors la droite q* ]tasse par l'extrémité « de 1 pointe de la vis et le milieu de l'axe du cône d'acier. 0 reste, ce tronc de cône »
]iiipage mobile, pouvant
. _ .„..p ._ .^r,— r- I f" ^tl'S P
'"iiue. Cet équipage se compose rie deux parties E et F réunies ^ elles par une vis de rappel G. La partie inférieure F porte do pression P; quand, en déplaçant tout l'équipage, on
n (liâposë la lunette à peu près dans la position voulue, on fixe In parlie inférieure F au moyen de la vis Je pression P, et, en agissant sur la vis de rappel G, on déplace doucement la partie supérieure E, qui porte la lunette, jusqu'à ce que celle-ci vise le point voulu. Cette partie supérieure de l'équipage E est munie d'un vernier au cinquantième K, qui permet de mesurer le dépkcément de la lunelte. Une loupe 0 grossit les divisions da l> règle et du vernier pour qu'on puisse mieux juger de la coïncidence des traits.
La lunette n'est pas lixée invariablement à l'équipage; elle e^ seulement posée but deux four-
cliettes S et S' que porte celui-ci.
Les parties CC (ttg. 16) par lesquelles la lunette repose sur les fourcheltcs sont parfaitement «ylindriques et ne louchent que la côtés des rourchettes A et B inclinés à 45* sur la verticale, l^ doux cylindres ont, du reste, exactement In même rayon «' leurs axes sont dans le prolongement l'un de l'autre. C'est l'aie commun à ces deux cylindres de révolution que nous sppellero"* raxc giiomi'tlriiiue de la lunette.
Cet axe jouit évidemment de '• propriété de ne pas se déplace' quand on lournc la lunette sur clle-inf'me ; on outre, il reprc**" It même position duii? l'espace, quand on relournc bout p<'*". Iioul la lunette, puisque les deux rjlindres par lesquels cellf*"'**' repose r;ur les fuurclietles uni le mi'me rayon.
l'n niveau à bulle d'air NN' (fig. lôj est suspendu auniessO»»* de la lunette cl en est solidaire ('). L'un dos deux plans "* symétrie do ce niveau contient l'axe ftéométrique de la lune**^ C'est In droite, située dans ce plan de symélrie et passant J^*
(I ) Voir L. m Llhap. 1 | lU. la d>'Kri|>lioa du nivc
'ps deux traits zéfos du niveau, que n
N est nécessaire que celle ligue soit bien parallèle à l'axe F'^oiridtrique ; pour pouvoir effectuer ce réglage, une vis v per- (uel (le faire un peu tourner le niveau autour d'une charnière liorizonlAle c.
Afin de pouvoir disposer l'axe optique de la lunette dans une position parfailemenl perpendiculaire à l'axe de rotation du calhétomètre, le sysiêine des 'leux fourchettes peut tourr nutour d'un axe horizontal Q q>ie porte la partie supérieure de l'équipage; une vis de rappel T, qui agit sur le bras de levier U, |>erniet du donner aux fourchettes et, par const^iguent, à In Iviaelle, le petit déplacement angulaire nécessaire au réglage. l^es deux 111s croisés qui forment le réticule de la lunette sont Ittxés à une plaque de laiton A (fig. 17) calée enire quatre vis terV'V'V". En lournnnl converBablemeat celles-ci, on peut donner un petit déplai'emenl à la croisée des tîls et l'amener exactement dans la posilion nécessaire pour c]ue l'axe optiq'ie coïncide avec l'axe géonélrique.
Ajoutons enfin, pour terminer la description, c]ue lo socle l'appareil porte souvent ietix niveaux X et Y (fi^'. !i) •lisposés à angle droit, et réirliblcB à l'aide d'une vis cl
I charnière, comme le niveau de la lunette. Ces deux ni- "îaux sont commodes, mais non indispensables, pour régler la "srticalilé de l'axe du calhéloinètre.
fttcLAGE. — Un calhétomètre, pour donner do bons résultats, doit avoir son axe de relation parfaitement vertical et l'axe op- ^G de la lunette parfaitement perpendiculaire à l'axe de ro- ••''On. Ces deux conditions nécessitenl un réglage soigné que allons indiquer.
1"^ II faut faire coïncider Taxe optique de la lunette avec axe géométrique.
Pour cela, on vise sur un écran perpendiculaire (ou ft peu près] k Taxe géométnque un point M ; c*est-à-dire que ce point M vim à travers lu lunette doit paraître coïncider avec la croisée des B.U du réticule: le point M de Técran se trouve alors sur l'axe optiq«Ji4 de la lunette. On fait ensuite tourner la lunette sur elIe-mônE^ si Taxe géométrique, qui ne se déplace pas pendant cette rotation coïncide avec Taxe optique, celui-ci, conservant la même pojs^i tion dans Tespace, passe encore constamment par le point ^SéE et ce point ne cesse pas d'être vu sur la croisée des fils, pendaLXi la rotation de la lunette.
Mais si Taxe optique ne coïncide pas avec Taxe géométrique,
pendant la rotation de la lunette il décrit un^ surface de révolution (cône ou hyperboloïde) au* tour de l'axe géométrique fixe. Cette surface coupe récran suivant un cercle C (flg. 18) dont le centre est le point fixe 0 où Taxe géométrique perce l'écran. On voit donc, en tournant la lunette sur elle-même, les divers points de la circonférence de ce cercle sur la croisée des fils.
D'après cela, pour corriger ce défaut, il suffit de viser un point quelconque M de Técran, de tourner ensuite la lunette sur elle-même de 180* et de marquer sur Técran le point M' qui est maintenant visé par la lunette. Il est clair que M et M' sont deux points situés à l'extrémité d'un même diamètre du cercle C. Ea marquant sur l'écran le milieu de cette droite MM', on a le centre G de ce cercle c'est-à-dire le point où Taxe géométrique perce récran. Alors, sans changer (a position de la lunette, on déplace le réticule de façon à voir le point 0 en coïncidence avec la croisée des fils, ce qui fait coïncider Taxe optique avec Taxe géométrique (^). On s'assure que l'opération est bien faite en
(1) Nous supposons implicitement ici que le centre optique de 1 objeclif a été placé par le constructeur exactement sur l'axe géométrique de la lunette. S'il en est autrement, il est clair qu'on ne peut pas foire coïncider les deux axes; tout ce qu'on peut ol)tcnir alors par le procédé indk|iié
tournant la lunette sur elle-même ; elle ne doit pas cesser de viser ie point 0.
2« Ufaut rendre la ligne des zéros- du niveau de la lunelle parallèle à Taxe géométrique de celle-ci.
Amenons la bulle entre les deux zéros en agissant sur les vis calantes du piod du cathétomètre. Si Taxe géométrique est parallèle à la ligne des deux zéros, cet axe est alors horizontal. Supposons qu*il en soit ainsi; et retournons bout pour bout la lunette et, par conséquent, le niveau qui en est solidaire. Nous savons que Taxe géométrique reprend, après le retournement, la même position qu'avant; il est donc encore horizontal, et, puisque la ligne des deux zéros lui est parallèle, on doit voir la bulle d'air venir se placer de nouveau entre les deux zéros.
Mais, si la ligne des zéros AB (fig. 10) fait un petit angle x
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*vec Taxe géométrique LM, quand on a placé la bulle entre les
^eux zéros de façon à rendre AB horizontal, Taxe LM fait cet
•^gle a avec l'horizon, Textrémité M étant plus élevée que
"extrémité L. Quand, après le retournement, Taxe géométrique
* i^epris la même direction LM (fig. 20), il fait encore le même
*Qgle « avec une ligne horizontale OH ; seulement c'est Textré-
^ité L qui est maintenant plus élevée que M; alors la ligne AB'
^^i fait l'angle a avec la direction OLM n'est plus horizontale et
^^t avec l'horizontale OH un angle 2a. Aussi voit-on la bulle
^'^ir s'avancer du côté de A jusqu'à la division n correspondant
^Wlessus, en choisissant un écran très éloigné, c'est de rendre les axes Parallèles. Mais, faisons remarquer qu'il sufflt pour l'exaclilude des observations que Taxe optique soit parallèle ù l'axe géométrique»
iriO SUPPLÉMENT AU LIVRE PREMIER
Â l'inclinaison 2% sur l'horizon de la ligne des zéros. En faisant tourner alors le niveau autour de la charnière c (flg. 15) au moyen de la vis f, de fa(;on à ramener l'extrémité de la bulle
de la division n à la division -, on diminue de a l'angle que
fait la ligne des zéros avec l'horizon et avec l'axe géométrique; par conséquent, on rend la lij^ne des zéros parallèle à cet axe.
Il est bon de s'assurer que Topération a été bien faite en voyant, par le procédé que nous venons d'indicpier, si la ligne des zéros est bien parallèle à l'axe de la lunette.
Ce réglage est indépendant du réglage précédent; il peut donc être fait avant lui ou après lui. Quand ces deux réglages sont effectués, l'axe optique est parallèle à la ligne des deux zéros, et, en plaçant la bulle entre ceux-ci, Taxe optique est rendu horizontal.
3° // faut rendre la ligne des zéros perpendiculaire à taxe de rotation.
Amenons la bulle d'air entre les deux zéros, en agissant sur les vis calantes de rappareil, et faisons tourner ensuite de 180* la lunette autour de l'axe du cathétomètre. Quelle que soit la position de cet axe, si la ligne des zéros lui est perpendiculaire, après la rotation de 180°, elle sera parallèle à sa première position : cette ligne sera donc de nouveau horizontale, et nous verrons la bulle venir se placer encore entre les deux zéros.
Mais supposons que la ligne des zéros AB (fig. 21) ne soit pas exactement perpendiculaire à l'axe de rotation et fasse un petit angle a avec une perpendiculaire LM à cet axe. Dans ce cas, si Ton a placé d'abord la bulle entre les deux zéros, AB est horizontale et LM fait l'angle a avec Thorizon, Textrémité M étant plus élevée que l'extrémité L. Après une rotation de 180*, la ligne LM, perpendiculaire à Taxe, prend une nouvelle position parallèle à la première et, par conséquent, fait encore Fangle a avec une ligne horizontale OH; mais, cette fois, c'est rextrëmité L qui est plus élevée que M (llg. 22) . Il en résulte que la ligne des zéros AB qui fait toujours Tangle a avec la direction OUI n'est plus horizontale, et fait avec riiorizontalo OH un angle Sa. Aussi voit-on la bulle d'air s'avancer du côté de A d'un nombre
de divisions n correspondant à l'angle 2a. On fait tourner alors, par rapport au reste de l'instrument, le système des fourchette» qui porte la lunette et le niveau, au moyen de la vis de rappel T
Fie. 91
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% 15), de façon à ramener Textrémité de la bulle de la divi-
fi ®onnà la division -, ce qui diminue de a Tangle que fait avec
'"Orizon et avec la perpendiculaire LM à Taxe de rotation la
"^Qe des zéros. On rend ainsi cette ligne parallèle à LM et, par
^Oséquent, perpendiculaire à Taxe de rotation.
W est bon de s'assurer que l'opération a été bien faite, en '^yant, par le procédé que nous venons d'indiquer, si la ligne "®s zéros est bien perpendiculaire à Taxe de rotation.
Quand les trois premiers réglages ont été effectués. Taxe optique de la lunette est perpendiculaire à Taxe de rotation du ^ihétomètre.
^* II faut rendre F axe de rotation du catbctomctre vertical.
ï*our obtenir ce résultat, on place la lunette à peu près parallôï^'ï^ent à la ligne qui joint doux des vis calantes du pied, A et B l"^. 14). En agissant sur ces vis, on amène la bulle d'air du ni- ^Wu de la lunette entre les zéros.
Admettons, pour un instant, que la ligne ah qui joint les deux
points où les vis A et B touchent le sol soit parfaitement hori-
^oolale et que la ligne des zéros soit parfaitement parallèle à
cette ligne aA; alors l'axe de rotation du cathétomètre, étant per-
/Modiculaire à la ligne des zéros, est perpendiculaire à Thorizontale
Îi6 6t 86 trouve ainsi dans un plan vertical perpendiculaire à ab.
Tournons alors de 90"* la lunette du cathétomètre autour de Taxe,
(le façon à Fa mener à être à peu près parallèle à la perpe diculaire cd à la ligne ab, passant par le point c où la troisièf vis calante G touche le sol. Agissons sur cette vis de façon ir mener la bulle d*air entre les zéros.
En agissant sur la vis calante C, on a fait tourner le cath tomètre autour de Thorizonlale ab; Taxe de rotation, restant toi jours dans le plan vertical perpendiculaire à ab pendant ce mo vement, sera rendu parfaitement vertical dès que la bulle se entre les zéros, puisque la ligne des zéros, qui est toujou perpendiculaire à cet axe et (|ui est loin dèXre perpendiculai au plan vertical précédent, sera rendue horizontale.
Or, les conditions que nous avons supposées (horizontalité • ab, et parallélisme de la ligne des zéros avec cetle ligne) sont réalisées que d'une façon approchée; aussi, Taxe, apr cetle seconde opération, n'est-il pas en général rendu tout fait vertical. On s'en aperçoit en ramenant par une rotati« de 90"* le niveau dans sa première position : la bulle ne r vient pas exactement entre les deux zéros.
On agit alors à la fois sur les deux vis A et B, en les touroa en sens inverse de quantités autant que possible égales eot elles, pour ramener la bulle entre les zéros. Si cette opératîi est bien faite, Tinclinaison de la ligne cd ne varie pas sensibl ment . Aussi, quand après une nouvelle rotation de 90® on ramé! le niveau parallèlement à cette ligne, la bulle reste à peu pr entre les zéros En agissant sur la vis C, on la ramène exact ment à cette position, et ainsi de suite : après un petit nomb d*opérations de ce genre faites en rendant, tantôt le nive parallèle à ab^ tantôt à cd, on arrive à ne plus avoir de déplac ment de la bulle d'air quand on passe d'une de ces positionfi Tautre. L'axe de rotation est alors parfaitement vertical, poisqi le plan décrit par la ligne des zéros tournant autour de lui re ferme deux horizontales non parallèles enlise elles, et que la est perpendiculaire à ce plan horizontal.
Les trois premiers réglages, que nous avons décrits, doive être faits une fois pour toutes, et, avant de se servir de ^in^tr ment, on n'a besoin que de vérifier qu'un accident ne les a p détruits. Mais, il est évident qu'il n'en est pas de même •
réglage de la verticalité de Taxe de rotation ; celui-ci doit être
reiait chaque fois que rinsti*ument est déplacé.
L'emploi des niveaux que porte le pied du cathétomètre permet d'obtenir rapidement ce dernier réglage. Après avoir rendu Taxe de rotation bien vertical par le procédé indiqué plus haut, on règle chacun de ces deux niveaux de façon que la bulle d*air se place entre les deux zéros. Cette opération faite, les lignes des zéros de ces deux niveaux étant horizontales, sont perpendiculaires à Taxe de rotation. Alors, toutes les fois, qu*après un déplacement de Tinstrument, on aura réglé sa position à l'aide des vis calantes de façon à ramener la bulle d'air de chacun de ces deux niveaux entre les zéros, Taxe de rotation sera de nouveau rendu vertical (^).
DÉràUT DE RECTITUDE DE LA REGLE. — Si la règle du cathétomètre sur laquelle glisse l'équipage qui porte la lunette était parfaitement droite, la bulle du niveau de la lunette ne se déplacerait pas quand on fait voyager celle-ci d'une extrémité de la fègle à l'autre.
Si les bords de la règle, au contraire, ont une légère courbure, comme par le mode d*ajustement de l'équipage, la ligne des léros reste toigours normale aux bords de la règle ou, du moins, fait touJoui*s le même angle très petit avec la normale, 3 eo résulte qu'en faisant voyager la lunette le long de la règle, h bulle du niveau ne conserve pas la même position. Il en est malheureusement assez souvent ainsi : c'est là un très grave défaut, car l'axe optique de la lunette, toujours parallèle à la ligne des zéros, ne reste pas parallèle à elle-même quand on lève ou abaisse la lunette. Far conséquent, si, dans une posilienAB (flg. 23) de la lunette, son axe optique est horizontal, iinele sera plus pour une autre position A'B',et Ton voit, li l'inspection de la figure, que la distance des deux points F et Q ^^ successivement par |la lunette n'est plus égale à son dé-
fi) Si nous avons tant insisté sur le réglage du cathétomètre, c'est non *c*il^ent à cause île rimportance de cet appareil, niais surtout parce que Im procédés de réglage que nous avons décrits sont applicables à beaucoup ^aotm instroments de mesure.
Qj,,-_--____
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placement mesuré par la règle graduée. L'erreur est d'autant
plus grande que les points visés sont plus loin de l'instrument.
On remédie en grande partie à cet inconvénient de la manière
suivante. Quand la lunette est à peu près à la position convenable pour viser le point supérieur Q et qu'on s'aperçoit que la bulle n'est plus entre les deux zéros, comme elle l'était dans la position AB, on agit sur la vis de rappel horizontale T (flg. 15) pour donner une légère inclinaison à la lunette par rapport à l'instrument, de façon à ramener la bulle entre les deux zéros, c eslà-dire de façon à ramener l'axe de la lunette à Thorizontalité; on déplace ensuite légèrement la lunette à l'aide de la vis de rappel G jusqu'à la placer dans la position A"B" où elle vise le point Q (fig. 23). Le déplacement de la lunette entre les positions AB et A"B" est alors à très peu près égal à la distance verticale des deux points F et Q.
Mais on voit qu'en agissant ainsi on a dérJglé la perpendicularitéde l'axe optique et de l'axe de rotation.
Les erreurs relativement assez graves qu'on commet avec un calhélométre dont le réglage n'est pas parfait, ou dont la règle présente une très légère courbure, ont fait renoncer aujourd'hui dans bien des cas, à l'emploi de cet instiiiment. Dans les mesures d'une très grande précision on se sert pour obtenir la distance de deux points situés sur la même verticale du procédé général indiqué plus haut (g 6) pour la mesure des longueurs. La ligure 11 représente précisément la disposition adoptée pour relever ainsi la hauteur du baromètre.
CAPILLARITE
solide il existe des forces attractives qui s'opposent à sa rupture et auxquelles on a donné le nom de forces de cohésion.
Chez les liquides ces forces sont moindres, mais pourtant les expériences les plus simples en montrent l'existence. Si l^on Irempe une baguette de verre dans Teau, on enlève, en la retirant, une goutte de liquide. Or, si les particules liquides qui se Irouvent à la partie inférieure de la goutte ne tombent pas, c*est qu'elles sont retenues par une attraction qui s*exerce entre elles et les particules situées au-dessus.
Cette même expérience montre qu'une force semblable agit entre les particules du liquide et du solide auquel adhère la goutte. Ces. forces attractives existent encore quand le solide n'est pas mouillé par le liquide, (verre et mercure par exemple); on peut le montrer par l'expérience suivante. On accroche sous le plateau d'une balance hydrostatique un disque de verre, on fait équilibre au poids du disque à Taide d'une tare placée dans le second plateau ; puis, abaissant le fléau, on fait flotter le disque sur un bain de mercure. On constate alors que l'on peut mettre an certain nombre de grammes dans le second plateau sans arracher le disque du mercure; la force d'arrachement a été trouvée par Gay-Lussac égale au poids de 200 grammes (*) environ pour un disque de verre de 11*,836 de diamètre.
Les gaz adhèrent aussi aux corps solides ; nous insisterons plus
loin sur ce point à propos de Tébulliiion (L. IV, Cliap. VII, g V)).
Enfin, le phénomène de l'entraînement de l'air par un jet
liquide dans une trompe (*), montre bien l'existence d'attracliou
entre les particules d'un gaz et celles d'un liquide.
Ces forces attractives ne s'exercent qu'à des distances extrêmement petites; ainsi, quand on a rompu un corps solide, on ne par\'ieDt généralement pas à souder entre elles les deux parties séparées en les rapprochant et même en les appuyant faiblement l'une contre l'autre : la dislance entre les particules des deux
(1) Ce nombre est loia d'être conslaat pour des causes qu'il serait trop iofig d'éouxnérer ici. Gay-Lussac l'a vu varier, suivant la durée du contact, de 158 r à 290 e\ (Laplace. Supplémoni de la Mécanique céleste.)
(i) Nous avons déjà décrit, dans les appareils pneumatiques lu trompe à mercure de M. de Romiily (L. IH. Chap. VI g 12 p. 323.)
La trompe à eau, dont on se sert depuis longtemps soit pour raréfler soil
portions reste encore trop grande. Pourtant, avec quelq»i précautions, on peut obtenir radhésion. Ainsi, on répète souvent
dans les cours Texpérience suivante. On prend deux disques de verres égaux usés à rénieri fin, parfaitement plans; on les fait glisser l'un contre Tautre, et Ton constate ({u'ils adhèrent assez fortement entre eux (fig. 8). L'expérience réussissant dans le vide, . on ne peut attribuer cette adhérence à la pression atmosphériciue. •
M. Walthère Spring («) a constaté <iu'en soumettant dans une matrice à l'action d'un piston Fie. 3. d'acier, sur la tôte duquel on
exerçait une pression énergique, des poudres de presque toutes les substances, on arrivait h 1^
Fie. 2.
pour comprimer l'air, est fondée sur le môme principe. I^ figure 2 en rep^** sente un modèle très employé. Un couranl d'eau arrive par le tul)e C, s'échapi*
de ce tube par l'extrémité A en forme de tronc de c»3^*^ pour s'engager dans un autre tube DD en forme de tr»^^^ de cône évasé en sens inverse. 11 y a donc en 0 inlerri#. lion des tubes ; or, le gaz qui est dans le voisioago celle ouvcriure 0 élant entraîné par le jet d'«%au, se raréf dans la cavité qui l'entoui'c et, par conséquent, dans W ^ récipient couimimiquant avec elle par le tube E. 11 est ber^'^^^ de munir ce tube E d'une soupape empêchant le rcloui du goz dans le récipient, si pnr une cause quelconque U force élastique vient à augmenter en 0.
On peut ainsi rapidement obtenir une très faible foret élasliquc.
Si le tube K c»t ouvert dans ralmosphère, Tair cnlraioô constamment par Tenu peut être accumulé sous pression dans un récipient où aboutit le couduit. Le gaz gsgne la partie supérieure de ce récipient dont l'eau peut s'échapper par un tuyau convenablement disposé.
(1) Walthkue i^PM\a, AnnaJcs de physique et dechimic, 5« série, I. XXII, p. 170 (1881).
Ii-ansfonner en des corps compacts, à la lempértiliire onlinaire. C'est ainsi que ries ibrws élHsLii[ues variant i^iiivanl les substances entre 2000 el 0000 aimospliéres, inl transforiné les limailles rie plomb, de bismutli, irétâin, de zinc, de cuivre, d a 1 timiniiini en masses aussi compac'es que celles qu'on obtieni par fusion; les métaux cristallisa blés (bismuth, zinc), P'*ësentaienl quand on cassait le bloc la même apparence de crisuilisation. La poudre de boufre comprimée a donné un bloc de SJOiifre cristallisé. 11 en a été de môme des précipilcs pulvérulen tàamorpbcs de sulfure de zinc, de sulfure de plomb, de biovyde lie manganèse, (pii, par compression, ont donné des corps iifentitfuesaux cristaux que l'on ti-ouve dons lu uaturo (bleude, galène, pyrolusîle). L'amidon sec s'est transformé sous une pression de RIHH)atm., eu une masse compacle transparente sur le-t bords, absolument dépourvue de structure orjrauique. Enfm, des niélaiï;5es de soufre ol de cuivre soumis, à la température ordinaire, ïune pression de 5000 atm,, ont donne du sulfure do cuivre cristallisé.
Ce remarquable travail montre bien qu'il suffît de rapprocher sufiisamment les particules des solides, pour que les forces tnoléculaires agissent.
Par des pressions encore plus coosid^'rables que celles qui àont nécessaires à la transformation en bloc compacte, M. Walthère Sprîng H vu les meiaux solides s'écouler par les fissures (le la inalrice comme le ferait un liquide, conformément aux cjLpériences anl<?rieurrs do M. Trcsc;i.
. TBÉORIES DES PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES. ~ L'i\islfnce de
I ces forces attractives entre les particules des corps a servi de poml
L «le licpart à toutes les explications des phénomènes capillaires.
C es( a Laplace qu'est due la première théorie satisfaisante de
F "* phénomènes ('), Le savant géomètre Bfbnel qu'une molécule
' 8 hi^uide est attirée par les molécules voisines avec une force
f^portîonnelle aux masses ft variant avec la distance suivant
"P Airjction imiélerminée, mais telle que cette force devienne
isibig dès que la distance surpasse une très petite valeur.
^»CE. Suppléaeiil au livrt X rfc i» Méeaolqae céieale. P»rls [1807),
En d'autres termes, les molécules qui peuvent ag^ir sur la mol^ cule considérée O sont comprises è l'intérieur d*une sphèr {sphère d'octivitv) ayant 0 pour centre et un très petit rayoi Laplacc admet, en outre, que les liciuidcs sont incompressiblcf
Gauss \}), en partant des mêmes principes et en faisant appl cation du théorème des travaux virtuels, arrive à des formule plus [générales que celles de Laplace et dont toutes les cona (juences vérifiables ont été justifiées par Texpérience. Du resl les formules qu'on a déduites de la théorie de Gauss pour l'ascei sion ou la dépression des liquides à l'intérieur des tubes ou enti les lames, et les formules qui donnent la forme des surface terminales des liquides ne diffèrent pas de celles qu'a établie Laplace.
Chi peut conclure de l'analyse de Gauss que la surface libi d'un liquide est le siège de forces de tension tendant à faii pn-ndre à la surface une aire minimum, absolument comme le liijuide était enfermé dans une mince enveloppe de caoutchoi tendue.
Déjà dès 1752, Ségner (*) assimila la couche superficielle d'i liquide à une membrane élastique, et Young (•'*), en 1805, tiré de cette idée l'explication de la plupart des phénomèot capillaires.
Nous allons montrer d'abord Texistence de cette tension supc ficielle, et cette notion nous permettra d'établir aisément tout les lois de la capillarité.
4. TENSION SUPERFICIELLE. — Considérons une particule liqui située à une distance de la surface plus grande que le rayon la sphère d'activité A (fig. 4). Cette particule est également atiii pur toutes les parties du liquide contenu dans la sphère, et iou ces forces attmctives, par raison de symétrie, ont une res tante nulle. 11 n'en est plus de même d'une particule, U
ij) Gauss , CommctUntioDca SocieUtis acicatiarum Goltiùfgei rercntiorcs VII, p. îW il8i8-32;. Voir aussi Moutier, Annales de i'Éi Aorm/ile supi'ricure (2,, III, 70, {187i).
[i) ^LG^iEUtCommculntiones Socîctatis acitnliarutû C>olliugctisis,l;{i'
ÇSI YouNO, PhUosophieai IraDuactioDS ; ^IbOO).
i(iie B (Qg. 4) située à une distance de la surface moindre que le rayon de la sphère d'aclîvilt.', si toulefoisles mok'-cules de la subsUince qnî se trouve ^-- — -^
lie l'autre côté de la surface de séparation exercent siir la particule B une action moindre que les molôfules du liquide considéré ; '■t! que nous supposons (').
Menons, eii ellei, par la ""■ '■
particule U un plan parallèle k la surface libre ; le nombre des molécules contenues 'Inns la sphère d'activité entre. ce plan et la surface étant moins prand que celui des molécules situées de l'autre côté de ce plan, 'n force attractive exercée par ces dernières l'emporte sur celle exercée par les premières, ot In résultante totale est une force normale à la surface et dirigée vers l'intérieur du liquide ; sa ^''"tirieur dépend de la position de B et de la nature des deux «'ilislances en présence,
" faut conclure de là que, si l'on donne à la surface d'un '"luîde uue forme quelconque, puis qu'on l'abandonne à lui-même res forces moléculaires feront rentrer dans l'intérieur de la masse '''juide le plus grand nombre de molécules possible, c'est-à-dire '("p la surface libre du liquide prendra taire minimum compatible avec le volume de la niasse et les liaisons qui peuvent ^•sier, telles que l'adhérence à des parois solides. C'est, du '*sie, à cette conclusion que conduit la théorie de Gauss.
F'Iaçons, comme l'a fait Plateau (*), une certaine masse d'huile " olive au milieu d'un mélange d'eau et d'alcool de même densité lie i'huile ('). Quelle que soit la forme de cette masse d'huile,
f) L« cas contraire coi'rcapaad probablttnjnl a celui où Ici deux lluldea Pr-éscncB se dissolveut mulucllcmenl.
..<^> J. Platsauesl nâ & Bruxelles lu H octobre ISOl ; il est mort a Gand Ib '^ »*plomlirn 1883.
g *--*» expériences ont Hé publiées dnni les Mémoiirj de l'Académie de ''*»*e//ps, t. XXIII. al dans les Aaa. de Phys. et de Cbim. 3- sôpje, i. XXX *' *oa iiBso].
■^) Il cal commode de 3« servir poar ceUe opéralion d'uno pelila seringuo ^■^rre que l'on remplit ds l'huile implorée.
dans l'état (VéquHibre, In résultante des actions de la pesanteur le poids est tlélruit par la résultante des pressions (|ue supporte le pourtour de la masse d'huile, la poussée; aussi la masse esl-ellc abandonnée aux seules actions moléculaires. Da/is ces conditions, elle prend une forme exactement sphérique (llg. 5).
Si l'on vient à dérormer celle masse en la touchant avec une baguette, par exemple, l'huile reprend immédiatement la fonne d'une sphère dès que la cause qui a produit la déformation a cessé. Or, comme on le sait, la sphère est de toules les figures de même volume celle qui présente la surface la moins étendue.
Quand, par une cause quelconque, une molécule liquide s'enfoni-e dans la masse, elle lire à sa suite les molécules situées plus près de la surface qui tirent les suivantes, et il finit par en résulter un glissement des particules langentiellement à la surface. C'est ce qui est prouvé de la façon la ))lus nette par la jolie expérience suivante due à M. l'asteur. On saupoudre de grès Un la surface d'un bain de mercure; en enfonçant dans le bain une baguette de verre, un voit les grains de grès être entraînés vers la cavité creusée dans le mercure par la bagut-lte et y disparaître, indiquant évidemment un déplacement lan^entiel de toules les particules de tu surface. En retirant la baguetic, on fait réapparaître ces grains de grès; on produit l'effet inverse. La même expérience peut être répétée avoi^ l'eau en remplaçant le grès par de la poudre de Ijcopode et en employant une baguette de verre graissée, pour ne pas être mouillée ptir le liquide.
Il y a là un oHi-l tout à fait analogue à celui qui se produit dans le cas d'une corde passant sur des poulies A et B et tendue par un poids P (lig. 6). Dans l'élnt d'équilibre, (les exti-éniilés R et S étant fixées par exemple) cliatpie point M ou N des jmrtîes horizontales est sollicité par {leu\ forces de tension en sens
inverse et égale à -. Si l'une des forces vient à faiblir, l'autre
l'emporte et il y a déplacement des points M et N dans le sens de la plus grande force ;
ainsi, si Ton permet le g 1 — ^7^ r^S^ — *
mouvement des extrémités ^ n^
R cl S, les points M et N se rapprochent comme s'ils sattiraient avec une force
La tendance des parti- fic. e.
cales de la surface d'un
liquide à s'enfoncer dans l'intérieur de la masse doit donc donner naissance à un état de tension superHcielle absolument comparable à l'état de tension de la mince membrane de caoutchouc de ces petits ballons rouges gonflés de gaz qui servent de jouets aux enfants.
Du reste, un grand nombre d'expériences permettent de montrer directement l'existence de cette tension superficielle (*).
Nous commencerons par rapporter une expérience de M. A. Dupré parce qu'elle nous semble des plus nettes (*).
Un vase rectangulaire, peu profond, ABCD (iï^, 7), a trois de ses parois latérales
fixes; la quatrième CD j V^
ttl une lame métallique r - ^^=^— — ~ -— ^A — ^ .iV^ mince bien plane, posée ne. 7.
simplement sur le fond et appuyée, dans une situation un peu inclinée, contre un butoir C. Cette lame est re-
(') Nous avons miiltiplié les descriptions d'expériences montrant- la
Itnsion superflcielle des liquides pour que l'existence do celte tension ne
puisse faire aucun doute dons l'esprit du lecteur, au cas oii les raisonne-
iiients précédents, par lesquels nous avons esssayé de l'établir a priori,
oe lui paraîtraient pas sumsanls.
(i) La description de cette expérience et de quelques-unes des expérience suivante? est tirée d*un article de M. Duclaux sur la capillarité qui u paru iiêDM le Journal de Physique. (T. I p. rfôO» 187i.)
^.^^j^jEnyr: tz i^ti^h: jl
oift» #
ji0iBdr A
fM. «
Vcèa
"^ de M, iMtyré. trè» fa^le à répéter. A ■ '%. V/ «?fi fli^l cm ^:n bois on ad«f4e on fil aélal
eo C€Ttrle BC; « méUlKqoe rectiic;i tourner sans frollc son extrémité me (^geant dans oo tr ment large de la li mouille cette lame les nu BC et Œ> quide visqueux tel savon, ou mieux k c/ffif|uc de U. riateau (*). Si alois on écarte <
fu.,1f.
(1) Ce«t M, f'Uteaa r,ai le premier a (roprté d'ajouter di l'eau de eevori p^iOr avoir un liquide ee pi liant mieux à la fér
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OD, une lame de liquide se forme entre AB, BC et OD et, si l'on «baudonne le fil OD à lui-même , il remonte par l'action de cette lame liquide qui le tire.
Dans cette expérieace, ainsi que dans les suivantes, la force est due aux tensions des deux faces de la lame liquide qui ajoutent Jeur eiïel.
Une expérience du même genre, due à M. Terquem, consistée plonger dans le liquide glycérique deux tiges de bois de même longueur réunies à leurs extrémités par des 111s de soie de même longueur aussi; en retirant ce petit appareil, une lame de liquide se forme entre les deux tiges et les His, et ceux-ci sont fortement courba en arc (flg. 10), au lieu d'être r>ectilignes comme cela aurait lieu si la lame liquide n'existait pas. La courbure de ces arcs est uniforme, Fii;. >o.
ce sont des arcs de cercle.
Une des plus curieuses expériences sur ce sujet a été imadraiiéo par M. Van der MeQsbrugghe; elle consiste à former une l^me plane avec le liquide glyeéri- «fue en y plongeant un cerceau métallique soutenu par trois lll3(ng. 11) et i déposer doucement à la surface
nincas persislaDles que l'eau de savon pure.
KAaa. de Phys. tt deCbim., t. LXll, p. SI»).
K, Terquem, (Jimeaal de Phyiiqac I. Il,
p. U9. 1978] a indiqué la recette suivanio
pour préparer convenablement ce liquida.
On prend du savon de Marseille débité en
■DÎKflj copeaux avec un rabot et bien »è-
cU lur un poêle ou au soleil. On mel lo
M*on en digestion dans de l'alcool à 81;* à
U température ordinaire. Quand l'alcoQl est
«Élon.' de savon, il marque 7** i l'ilcoo-
nèlre cenlésiniBl pour lu leiupéralura da 15", On fait, d'autre port, un mé-
taagede glycérine el d'enii manjuant 17*, 6 l'aréomètre de Ueauroe (volume»
égaux si la glycérine vsi anliydre). Le liquide Qoal est préparn en prantul
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lie la lame un anneau en fil (if coton fin, prënlahlemenlmoiiillt^ •• u même liquide, ([Ui > prend une forme quelcoin|ue. Vient-oii n penei In lume au milieu do l Huneau, celui-Li bO leiid brusiiu*^ment en [jrenanl une fornio CMirtement circulaire, ce qui jndk|LX * ([ue la liime, ([ui a uon^ervébon mtognle en dehors deTanneoi^jm, exerce par unilo de longueur d(a leOMons égales sur toul M.* pourtour de celui-ci
On obtient le mémo R'''r>ullat, anns |iercer la l»me, en déposnrml nu milieu de l'anneau une jifoulte d'un liquide ayant unp tensiO'Hi supprticietle moindre que celui qui l'orme la lame (alcool, étlief^ ; l'anneau prend encore une forme circulaire à cause de l'exès d^ tension que présenle la lame extérieure sur la lame intérieure.
Citons, pour terminer, l'evpënence suivante ; on souffle à l'ex — Ir.'mitê d'un tube une bulle d'eau de savon; si l'on cesse (1«J s&unier, la bulle diminue de diamètre en chassant l'air ccn»— tenu ijiii sort par le lube. On rend manifeste ce courant d'ai' en approchant l'orillce du tube de la flamme d'une bougie. t|i-*i est eouHlèo el pont 6tre (-teinte ainsi. On le voit, les parois de la hull(! exercent sur l'air intérieur une pression semblab*-^ à celle (|Ue pi-oduirail hi itifinbi'ane tendue d'un ballon *^i^ L'aoutehouc. "^Ê
S. VALEÏÏR DE LA TENSION SUPERFICIELLE. — Divisons la sn« — " l'ace libre d'un liquide ]inr une ligne idéale PQ {flg, 13) ^s'^^ ' deux régions 1 et 2; la r(igion I tire à elle la région 2, et ré(5 ^*" piMjuement.
Si l'éfpiilibre existe, nous pouvons supposer que l'une di ^ rt'gions, 2 par exemple, ait toutes ses particules invartableini'
lOG cent, cubes do glycérinp ^Icitduo d'caii BBxqjels on ajoule Sb cent, cube-^ de la diBsolulion alcoolique Ud savon. On porlc a l'ébullilion pour rbasM^ l'nlcool; il a complêleiuont ilispnru qunDd le iKiinl d'ébullition dépaase 10(P - On lDi»i»e refroidir el l'on njculci de l'eau dîslilIvH Jusqu'à ce que la tolum^ foit rsilevenu égal A 100 cent, cube». Enlln on llllre plusieurs fois dans ud« L'iiloDiioir bouche BVttc du colon convenablement Ueeù pour avoir un liquida
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lit^entre elles sur l'époisseur extrêmement Taibleoi'i s'exercent
Ids forces de tension (longueur du rayon <lo la sphère d'attiviu*) .
L'effet (!e la région 1 peut «lors ôtre considéra couiim^ |)roduit
par des forces tangentes à la
surface, et normales à la ligne ;, P ,
PQ qui forme le Ivord do la /
région 2, par raicoD de symé- H
Pour «juB l'équilibre soit - \
possible li la surface du li- ^ .^r \
ifuide, il faut que chaque Ion- ^ . ' \
g-ueur égale d'une ligne de s*ipnration telle, que PQ, soit soumise à des forces égales, quelles que soient la position ut la direction do la ligne considérée PQ. Cette propriété, "' s; presqu'évidenle, se démontre Fie. ».
'le la manière suivante. Sujj-
poiâons d'abonl la surface plana et menons trois droites lie direcction quelconque limitant un triangle ABC mflmmcnl petit «tig. 13). Supposons les particules contenues À l'intérieur du tri- a ^ ancle invariablement liées entre elles, sur l'épaisseur extrêmement faible p où la tension superllciello se manifeste, ce t|ui ne peut troubler l'équilibre. Le poids de co iriangle, vu la petitesse do p, clant absolument insignifiant vis-â-vis des tensions qui agissent sur ses trois cotés, et les pressions étant normales à la surface ^"^- •■*■ ilu triangle, il faut, pour que l'équilibre
etisle, que ces lonsions se fassent mutuellement équilibre. Or, les tensions agissant sur chaque côté ont pour résultante une force V, F', F" perpendiculaire à ce côté inllnîment petit el appliquée en son milieu, par raison do symétrie. Pour que les 'fois forces F, F', F', se fassent équilibre il faut, comme on le sait, qu'elles soient respeclivement proportionnelles au.<^
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longueurs L, L\ L" des côtes auxquels elles sont appliquées {Dynamique § 26, note 2). On a donc :
Ainsi, quelle que soit la direction d'une ligne, en un même en droit le rapport de la force de tension F à la longueur de cette ligne L a une même valeur que nous représentons par A.
Cette quantité A, qui est la force appliquée à Tunitë de longueur, est ce que nous appellerons la valeur de la tension superficielle.
Cette valeur est aussi la même en deux points différents de la surface d'un même liquide quelle que soit la distance de ces points. Imaginons, en effet, un long rectangle mené à la surface du liquide ayant deux bases infiniment petites, respectivement placées aux deux points M et N considérés. Supposons, comme plus haut, les particules de ce rectangle liées entre elles invariablement sur l'épaisseur p. Pour qu'il soit en équilibre, il faui évidemment que les bases M et N soient tirées par des tensions <3gales, et, comme elles ont même longueur, il faut que la valeur de la tension superficielle A soit la même en M et en N.
Si la surface du liquide est courbe, mais, comme cela a toujoura lieu en pratique, d'un rayon très grand par rapport au rayon si petit p de la sphère d'activité, rien n'est changé à ce que nous venons de dire : autour de chaque point de la surface il est possible, en effet, de décrire un espace qui, quoique très grand par rapport à p, peut être considéré comme plan.
La valeur de la tension superficielle ne peut donc dépendre que de la nature du liquide et aussi de la nature du milieu qui sa trouve de l'autre côté de sa surface.
On peut considérer comme une vérification de la constance de la valeur de la tension superficielle pour la surface de séparation de deux mêmes substances les expériences de Plateau sur les Aguœs laminaires (^).
(!) Plateau, Mémoires Je F Académie de Bruxelles^ l. XXXIII. Ann. de Phys. ci de Cbim.y S* Série, t. LXII p. 210(1861).
Dans ces expériences, le physicien belge s'est servi de carcasses en Als métalliques dessinant les arêtes de polyèdres.
(tétraèdre, cube, etc. ftg. 14). Ces systèmes sont immer^s dans le liquide ^lycérique. En les retirant, il se forme des lames liquides partant de chaque arête solide et aboutissant à un même point 0 dans le cas du tétraèdre, aboutissant à une lame rectangulaire a, b, e, d dans le cas du cube, ou ayant d'autres dispositions suivant la forme de la carcasse métallique employée. Hais, dans lous les cas. Plateau a reconnu que les deux lois suivuios se vérifiaient toujours ;
l* Il n'y a pas plus de Irais lames aboulissant à une même iféle liquide, et elles forment entre elles des angles éffaax (da 130*, par conséquent).
î° Si plusieurs arêtes liquides aboutissent à un même point wi il n'y a pas de support solide, ces arêtes sont toujours au sombre de quatre et forment entre elles des angles égaux.
La première loi montre bien que les trois forces de tensions ■gissBal sur un élément d'une arâte et provenant de cbacime des lunes sont égales enlre elles. La seconde montre que les points d'une ar^te commune à trois lames liquides sont soumis à des lensionn dirigées suivant cette arête et qui sont égales pour les quatre angles aboutissant en un même point.
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MESURE DE LA VALEUR DE LA TENSION SUPBRnCIELLB. — En
unités.C. G. S., la valeur de la tension superflcielle s'exprime par nrir le nombre de dynes exercées par cenlimètre de longueur.
Il existe plusieurs méthodes pour effectuer cette mesure; nous ^sm i^ nous bornerons dans ce paragraphe à exposer une méthode di- — m M recte imaginée par M. Van der Meuslmigghe ; les autres më- — ^^* thodes trouveront mieux leur place plus loin.
Un fil de coton AB (flg. 15) est tendu horizontalement entre ^^m S
Kic. 15.
deux points fixes distants (Fenviron douze centimètres. D'autre part, on adapte aux extrémités d'un tube de verre ayant un millimètre de diamètre environ et dix centimètres de longueur deux petits anneaux G et D en fil de fer mince. Ce tube porte, en outre, vers son milieu, un plateau en papier F. Pour faire l'expérience, on mouille avec le liquide étudié le fil de coton; on dispose ensuite au-dessous de lui le tube de verre de façon que les anneaux touchent le fil, et, avec un pinceau, on introduit le liquide dans Tespace très étroit qui existe entre le fil et le tube. Celui-ci peut nlors être abandonné à lui-même, il reste suspendu à cause de la tension superficielle des deux faces de la lame. Four avoir la valeur do cette force, on déi)ose de petits grains de sable sur le plateau de papier, jusqu'à ce que le poids fasse détacher le tubj du fil.
Le poids pg du tube, de son plateau et du sable déposé dessus {p masse donnée par la balance, g intensité de la pesanteur) est égal à la traction produite par la lame liquide. Or, soit l la distance CD des deux anneaux et A la valeur do la tension superficielle cherchée; chacune des faces de la lame produit une traction égale à A/, on a donc :
a) 2A/ = py d'où: A=-^-^
CAPILLARITE
Tour avoir A en unités C.G.S., il faut exprimer ;» en grammes, / ^ a centimètres, g en cenlimèlpe-seconrtes.
Il est clair que celte m^Lhode directe n'est plu& applicable quand I^ liquide ne mouille pas les supporta employés, comme le mercure peftxexemple', nous verrons plus loin d'autres mélliodes qui perirk^sUent de mesurer la tension supeilicielle dans lous les cas <■).
"^oici un tableau déduit des résultais de M. Quineko (*), et (|ui tlonnâ en unités C.G.S. la valeur de la lansion supertlciello.
Valeur de la Unsion superficielie i U surface de sAparatioii de
I Eau
I Mercure
Sulfure de carbone. . .
tlblururorinc
Alcool
lluUa d'olive
EsMDce do lirébenlhinc .
Pétrole {denali* 0.7077).
AciHe ehlorh]^driqUB (dec
^olulioD d'hypo^ulQte di' !
ailé l,li!48)
(1) C«(te iitjihode doit donner des nombres un peu Irop forts, c.ir, oiiiic h («nsiOQ superDcIelle, la viscosllâ du liquide attil aussi pour empâchci' L t*tba de Ibmber.
On entead par visùosïté la difliculti qu'ont les moléculGs d'un corps l'i P*s*er d'un éUil d'équilibre a un aulre. La vï'cosilé est maxiinam dans nu ■ollde dur cl élastique et «'oppose ù sa ilérormation ; elle est moindre ihns '"^ corps moa comme la plomb et la cire; très noLibIc encore dans Kf ''qoides dits risqarlix, elle est très faible, mais pourtant pas loui b f.iji BQlle. dans les liquides tes plus mobiles commo l'alcool ou l'éiber.
Pour en revenir à l'expâricnius dont nous venons de parler, il est '!leir lie. al l'on introduisait entre le 111 et le lube do la colle forte épaiaao, im
nnnrsMil plutilt la viscosité que la tension Buperllcielle. U ne hudnit pes croire, du reste, que ce sont les liquider les plus vis-
loeui qui ont U plus grande tension superficielle; l'huile est plus visqueuse
TU t'etu, et SB tension superlleielle est beaucoup plue faible '4 (^e tableau est eKlrait du l'ouvrage do U. J. D. Everett- 'Units tiiJ
pbnieti toBslaats. London t87W).
7. YARUTION DE Là FORCE ÉLASTIQUE EN TRATBR8AMT VIE SURFACE DE SÉPARATION COURRE. - FORMULE DE LAFLACB. — Si
la surface de séparation d'un liquide et d'un autre fluide est plane, les tensions superficielles ne peuvent pas modifier la valeur pressions hydrostatiques et, en passant d'un fluide A Tautre, n'y a de ce fait (*) aucune brusque variation dans la valeur de force élastique (pression hydrostatique par unité do surface)^ Mais il n'en est plus de même si, par une cause quelconque, surface de séparation du liquide et de Tautre fluide est cour! Dans ce cas, la surface de séparation, qui agit comme une mei brane élastique tendue, comprime le fluide qui est situé du côi de sa partie concave, et, pour qu'il y ait équilibre, il faut que fluide possède une force élastique supérieure à celle qui exisi du côté convexe de la surface de séparation. Ainsi, en passant
côté convexe au côté concave de la surface, il y a une brusqi 2
augmentation dans la valeur de la force élastique. C'est cette auj mentation que nous allons calculer, en suivant la marche ii quée par M. A. Dupré.
Soit un point quelconque 0 de la surface libre d*un liquii (flg. 46); décrivons de ce point 0 pour centre avec un rayon ii Animent petit r une splière qui coupe la surface suivant ligne MNPQ. L'équilibre existant, nous pouvons supposer tous les points do la petite calotte OMNPQ soient Invariablemei
(1) Les forces normales à la surface du liquide et qui tendent à enfoncer particules supcrûcielles dans l'inlérieur de la masse doivent donner lieu un accroissement de force élastique, quand on passe de la surface à couche située dans rinlérieur à une distance égale au rayon de sphë d'activité ; à partir de cette couche la force élastique ne doit plut varia^V au moins pur suite des actions moléculaires.
Laplace Taisait jouer, dans sa théorie, un grand rOle à cet accroiasemaBt de force élastique; il le considérait comme la somme d*un terme coDSlant K et d'un terme proportionnel à la courburo de la surface, positif si elle aii convexe, négatif si elle est concave, nul si elle est plane. C'est précisciDont es terme variable dont nous tenons compte par la considération de la lensioA superflcicUc. Quant au terme constant K, il est impossible d*cn démooliir Texistenco expérimentalement ; c'est dire qu'il s'élimine de lui-même dans tous les calculs qui aboutissent ù un résultat vériflablo par roipérieocc. 11 n'y a donc pas lieu d'en tenir compte, et la théorie do la tension superllciclle, comme la théorie de Gauss, présente précisément l'avantage de conduira à des conséquences certainement exactes sans faire in lanrenir ce terme K.
B^$s entre eux sur l'épaisseur de la couche où s'exercent les l^nsioDS super fi ciel les. ExtiminoDs maintenant les conditions tt* équilibre de cette calotte sous rs&dion des pressions et des superficielles et écrivox^s que la somme des projec- Ii«^zi6 de toutes les forces sur la oc>r-inale ÛK à la surface en 0 e^t nulle.
Zblenons par la normale OK un grand nombre pair 2n de ^1^0(9 èquidistauts , c'csl-â-dire \e\s i|ue les 4n angles dièdres t»nin!s par deux plans voisins entre eux. Ces plans découpent la ligne MNPQ
eo in arcs, de longui
|iiii6([ue, )' étant laflniment pe- Fie. ig.
lit. la longueur de ces arcs est 1» tnâme que si la suiTace OMNFQ était plane, auquel cas cltacun d'eux serait la (■in)"" partie d'une circonférence égale à 27tr. L^ force telle que MF, qui tire chacun de ces arcs, est tangonlielle à la surface et perpendiculaire à l'arc M sur lequel elle "ffil. En appelant, comme toujours, A la valeur de la tension
superltcielle, celte force est égale à -y^.
F*oup trouver l'angle que forme cette force avec OK, menons on M la normale à la courbe POM suivant laquelle lu plan KOM fencontre In surface du liquide. Cette normale coupe OK en im lioÎDt C- I.'arc CM, étant infiniment petit, peut être considéré comme un arc de cercle dont CO et CM, normales à l'arc, sont deux rayons. Soit p la longueur de ces rayons, c'est-à-dire la valeur en 0 du rayon de courbure de la courbe POM, et wit I l'angle MCO; on a OM — pi; et, comme OM, étant un si'c infiniment pelil, a même longueur r que sa corde, on a :
r:=pa d'où : a^^-
Or, la direction LMF de la force tangente à la surface &dt ave&= la normale LOCK un angle égal à ^ — a. On a donc pour h s valeur de la projection de cette force sur OK :
— cosU-a =— sm.
et comme, Tangle a étant infîniment petit, son sinus peut èb^ « remplacé par Tare, la valeur de cette projection devient :
Airr r A '^ ^
Faisons remarquer que les deux plans qui limitent Tare H 1 limitent aussi un autre arc P diamétralement opposé au pré- cèdent; la force de tension appliquée en P a pour projection i
7rr* i
sur Tare la même \aleur A-r-.- que celle que nous venons -
de trouver; par conséquent, la somme- des. projections des deux
ICI
tensions appliquées en M et en P est égale à A — . -.
Considérons maintenant les deux plans passant par OK et respectivement perpendiculaires a ceux qui limitent les arcs M et P; en appelant p' le rayon de courbure correspondant à la courbe QON découpée par Tun de ces plans (infiniment voisins) dans la surface libre du liquide, on a pour la somme des projections des tensions agissant sur les deux arcs N et Q qu'ils
limitent A — . — .
Ce qui fait que la projection sur OK des tensions agissant
sur les quatre arcs M, N, P, Q, que nous venons de considérer
et qui sont distants Tun de l'autre d'un cadran est égale a
n Vp p Or, en vertu du théorème de Meunier, la somme des inver-
/ 1 1 \ ses des rayons de courbures — |- - ) de deux sections rec-
tangulaires menées par la normale OK à une surface est constante, quelle que soit la direction de ces plans (c'est la valeur de la courbure moyenne de la surface en 0), et, en désignant par R et R' les rayons de courbures principaux, c'est-àdire la plus grande valeur de p et, par conséquent, la plus petite valeur de p', on a :
d'où :
icr
pour la somme des projections des quatre tensions. Comme il y a
n groupes de quatre arcs semblables à ceux que nous venons
de considérer, et que pour chacun de ces groupes nous avons
\a même expression, la somme des projections sur OK des tensions
qui agissent sur tout le pourtour de la calotte 0 MNPQ s'obtient
en multipliant par n la valenr précédente. Elle est donc égale à
Atzî^
D'autre part, la surface de la calotte infiniment petite est égale à irt^. Si P est la force élastique du côté convexe de la surface, la pression qu'elle supporte de ce côté et qui se projette sur OK en vraie grandeur est P:rr*. Si P + P est la force élastique du côté concave de la surface, la pression que la calotte supporte de ce côté est (P +p)irr*, et sa projection sur OK est
On a donc, puisque l'équilibre existe :
^"^ (w + n^) + P*^ - (P+Phr»= 0 d*oix après réduction :
ITO
V augmentât ion de force élastique en passant du côté coavei au côté concave de la surface de séparation dun liquide et tTi autre fluide est égale au produit de la valeur de la leask superùcielh par la courbure moyenne de le surface au poL considéré.
Nous appellerons, poar abréger, pression capillaire c accroissement de force élastique p.
La formule (1) a été donnée pour la première fois par Laplac vers 1806 et porte soii nom {').
8. EXPÉRIENCES DE PLATEAU. — Nous avons déjà parlé d« expériences de Plateau qui consistent à mettre une masse d'hni i:a suspension dans un mélange d'eau et d'alcool de mftn densité.
Nous avons déjà dit que, si la masse d'huile est abandonnée olle-mâme, elle prend la forme d'une sphère, ligure de surfit minimum pour un même volume.
Mais, en forçant la surface de la masse d'huile à passer pi certaines lignes, on peut obtenir d'autres ligures. Far exempli on peut saisir une sphère d'hulî avec un anneau en fil mélalliqui qui y adhère; à l'aide d'une petil seringue en verre, on enlève ni certaine quantité d'huile et l'on ot tient une lentille (lig. 17).
Quelle que soit la forme de
- -^ masse d'huile, appelons P la fore ~^S élastique de l'eau alcoolisée pn
= — ^;=-_ ij'mi point M de la surface de sépar
''"'■ '"■ tion. cl P -|- p la force élastique i
l'huile près de ce même point I Si nous considérons un autre point N de la surface situé à tu distance verticale z de M, près de ce point, la force éU tique est pour l'eau alcoolisée P-|-3d et pour l'huile P-|-p-|-) en désignant par tt le poids spécifique absolu de l'eau alcoolïai et de l'huile de même densité. On voit qu'en U comme en I
(1) LAFLâcc. SapplimtBt de U Mitaoique eiteale.
comme, par conséquent, en tout autre point de la surface de séparation , l'augmentation de force élastique en passant de Feau alcoolisée à Thuile est égale à une même quantité p. Dès
lors, en vertu de la formule de Laplace p = A(— -|-~|,petA
étant constants pour tous les points de la surface de la masse
d'huile, la courbure moyenne tt + "57 ^^^^ ^^^® constante
aussi. La surface appartient donc à la classe des surfaces à courbure moyenne constante; outre la sphère, il existe beaucoup d^autres surfaces satisfaisant à cette condition, le cylindre droit à base circulaire, le caténoïde (*), etc.
Les expériences de Plateau justiflent pleinement cette consëc{uence de la formule de Laplace.
Une des plus remarquables est la suivante (*). On dispose au fond do la cuve contenant Teau alcoolisée un anneau métallique porte par un trépied. Un second anneau de même diamètre est placé au-dessus. Avec une pipette, oa mieux avec une petite seringue, on introduit entre les deux anneaux une certaine quantité d'huile qui y adhère; en ajoutant de l huile ou en en retirant on arrive à obtenir un cylindre droit entre lés deux anneaux (3). Ce cylindre est alors terminé en haut et en bas par deux calottes sphériques de même rayon R (fig. 18). Si nous désignons par Ft' le rayon de courbure du cercle de base du cylindre, c'est un des rayons pnncipaux; Tautre étant inflni, la courbure moyenne
en ehaque point du cylindre est tt-,- En chaque point des calottes
It) Le CaUnofde est une surface de révolution donl la section méridienne
*»l une cbêinette
(^ Plateau, Mémoires c/e l'Académie de Bruxelles, t. XXXL ^ Ann, de ^f^Ts. et Chim. 9' Série l. LUI p. 20 (1858).
(^ Fonr que réquilibre de ce cylindre soil stable, il faut que le rapport à^ la hauteur du cylindre h son diamètre ne dépasse pas le nombre iz. Au ^^ l'équilibre est instable, et on ne peut obtenir le cylindre.
lis
sphériqiies la courbure moyenne est -^ -f îT ^ r- Comin
cetlecourbure iloU 6tre la même en tons les points <te lasurfac (le l'huile, on doit avoir :
c'est ce que l'expérience vérifie.
En passant de l'eau dans l'huile il y a un accroissement de 2A force élastique affale à -p-.
Si, mainleiinnt on «iiléve, avec la seringue de verre, une certaine quantité d'huile, la surface comprise entre les anneaux se t-reuse. M. Plateau a dési^rné sous le nom iVumluIoïdo la flgiiro de révolution qui se trouve idors entre les anneaux ; sa courbure moyenne étant moindre ijue ci'llo du cylindre, les c.ilottOK eplicriques qui servent de base sont devenues moins convexes.
Eu enlevant une quantité d'huile convenable, on arrive à rendre
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cea balles complètemenl planeri; leur courbure moyenne étant nulle al<]rs, il en est de même île celle île la surface de révolulion coaiiprlse entre les anneaux. Celte forme limite de l'onduloide e^t le calénoide ijui a pour section méridienne une chaînette (.* ) . La force élastique est alors la même à l'intérieur et è Veiléfieur de la masse d'huile à un même niveau.
Si Ton continue à enlever de l'huite, lus bases sphériques deviennent concaves: leur courbui'e moyenne est négative. La em-face comprise entre les anneaux s'est creusée davantage, ellfl a une courbure moyenne négative et elle porte le nom de oodoulc, La force élastique devient moindre maintenant en passant de l'eau alcoolisée à l'huile.
Les lames de liquide, telles (|ue celle qui forme la paroi d'une t"'')e (l'eau de savon, présentent dsux faces parallèles trèsrap- {"vicliées ayant sensiblement môme com'bure. Aussi, en traver- ^nl la lame, on traverse deux surfaces libros tournant d'un ""■•me côté leur concavité et la variation de force élastique est Ib double de celle qu'on obtient en traversant l'une de ces surlàces.
Si une lame liquide sépare deux masses gazeuses, comme une bulle d'eau de savon qui contient de l'air il son intérieur, en traversant en un point quelconque In lame, il y a le même accroissumeiit de force dlastique ; par conséquent cette lame doit ITéseiiter en tous ses points la même courbure moyenne :
squa
Ctu doit donc obtenir avec ces lames les mêmes fi I huile en suspension dans l'eau alcoolisée.
^i la lame est fermée et n'est pas assujettie à toucher une p"foî solide, comme une bulle d'eau de snvon flottant dans l'air.
"1 L« réstisalion du calcnoide néceasila que la dialanc **QS n'eicêds pas les deux licrs de leur diamêlre. _*" lieu d'eiiiever Je l'huile, ou [leuL p»ssBr du cjlindre a écarlanl les deux enacaux.
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elle doit affecter la forme d'une sphère, qui est la seule surfj fermée ayant partout la même courbure moyenne (*).
Mais, en soufflant une bulle dans des carcasses en fils métcM Mliques préalablement mouillés d*eau de savon, on peut obtex^^ir d'autre surfaces à courbures constantes; avec deux annei superposés, comme ceux qui ont servi pour Thuile placée Ai Veau alcoolisée, on peut réaliser les mêmes surfaces que d^ •ce cas (calotte sphérique, cylindre, onduloïde, etc), la prése; •des arêtes métalliques permettant le raccord de surfaces di: rentes de même courbure.
Dans les figures laminaires dont nous avons parlé plus hi et qu'on obtient en plongeant dans le liquide glycérique des «casses en fils métalliques, les deux faces de la lame baignées parTatmosphère. Puisqu'il n'y a pas de changement force élastique en traversant ces lames, leur courbure moya
<ioit être nulle ( p + ôt = ^ ) ^^ P^*^° satisfait à
•(1) La force élastiqae à l'iDlérieur d'une bulle d'eau (le savon de rayocm -flurpasse la force élastique extérieure de la quantité
En formant à l'extrémité d'une pipe une bulle d'eau de savon on paut ^ •nattant le tuyau en communication avec un petit manomètre à eau» mess^ rexccs de force élastique p. C'est ce qu'a fait d'abord M. Henry en ^ (communication à la Société Américaine ) et ensuite Plat<)au. La connaiss»^ de R et de p permet, d'après la formule ci-dessus, de calculer la valeur d^ tension superflcielle A. Plateau a trouvé ainsi pour le liquide glycérique 4ui servait à former ses bulles lemêmenombrc que par laméthode décritep loin et qui est fondée sur l'ascension du liquide dans un tube <ïapillaire.
Plateau a constate aussi un point fort intéressant, c'est que la valeur da
■ne change pas quand la bulle s'amincit, ce qui arrive quand on la con
sous cloche pendant longtemps ; elle est encore la mCme au moment où elle
va éclater. Or, le phénomène dss couleurs des lames minces fait voir que
•l'épaisseur de la bulle est alors environ de j7T[rr de millimètre. Comme le»
tensions superficielles de Tune et l'autre face ne varient pas, même pour cette épaisseur très faible, il faut en conclure que le rayon de la sphère d'activité
^sl inférieur à .- ^^^ de millimètre.
«te
condition ; dans les exemples cités plus haut où la carcasse est un tétraèdre régrulier ou un cube, les lames sont effectivement planes. Mais il y a des surfaces gauches qui jouissent aussi delà propriété d'avoir une courbure moyenne nulle en tous leurs points : Tune des courbures principales étant concave d*un côté, l'autre courbure principale concave de l'autre côté, et les deux rayons de courbure ayant la même valeur absolue.
M. Plateau a réalisé quelques-unes de ces surfaces laminaires, sont là autant de confirmations de l'exactitude de la formule Laplace.
9. ÉQUILIBRE DE TROIS FLUIDES AU CONTACT. — Supposons Cfu^une goutte d*eau soit déposée à la surface d'un bain de mercixre; le pourtour de la surface de contact de Teau et du mercure est une ligne commune aux trois fluides air, eau, mercure.
Quand trois fluides ont ainsi une ligne commune, les trois angles que forment entre elles les surfaces de séparation des fluides prises deux à deux sont déterminés, dans Tétat d'équili bre, par la valeur des trois tensions superflcielles.
Prenons comme plan de flgure un plan normal à la ligne commune OX aux trois fluides, soit 0 sa trace (flg. 19), et ^ soient OM, ON, OP les traces des surfaces de séparation des troisfluidesl,2. 3.
Une portion de longueur inftniment petite «, prise en 0 sur la ligne OX, est soumise i l'action des trois tensions *°' *^*
superficielles F|. F„ F;, situées dans le plan de figure et dont ^ valeurs sont respectivement cA|, cAj, et «As. Si ces trois forces, appliquées en 0, se font équilibre, on a, comme on le ^*it, la relation (Dynamique § 20, note i) :
sin NOP _ sin POM _ sin MON eA| cAj eA3
1^8 sinus des angles de deux surfaces de séparation sont pro-
poriionneh aux valeurs des tensions superûeieUeH cotrespoa^ dant i la troisième surface, dans léiat d équilibre.
On peut obtenir, par conséquent, la valeur de ces angles construisant un triangle dont les trois côtés ont des longui proportionnelles aux valeurs des trois tensions superficielles A A, et A3. Pour que la construction de ce triangle soit possibli c'est-à-dire pour que l'équilibre soit possible, il faut qu'aucui des trois tensions superficielles ne soit supérieure à la des deux autres. '
Par exemple, dans le cas de Tair, de Thuile d'olive et de l'eai on a : A4 = 86,9 (air et huile); Aj = 81 (air et eau); A3=20,l (eau et huile). Comme on a A, >> Ai-f-Aj, l'équilibre est im] sible; aussi, quand on vient à déposer une goutte d*huile à surface de l'eau, celle-ci ne peut rester en équilibre et elle sV indéfiniment sur la surface de Teau (*).
10. ANGLE DE RACCORDEMENT. — Au contact d'un fluide et d' solide, il existe une tension superficielle comme au contact d*u^
fluide et d'un liquide, pour 1 mêmes raisons.
Considérons un solide 1 (fig*' 20), baigné par un liquide 2 el par un nuire fluide 3. Soit O la trace sur un plan normal de It ligne OX commune aux trois corps; soit NOP la trace de la surface solide et OM celle de k surface de séparation des deux fluides. Il existe aux trois sur* faces de séparationiOM, ON, OP, trois tensions superficielles; dé* F»o. iO. signons par A|, A^, A3 leurs va-
leurs respectives..
Ici le corps i étant solide et ne pouvant se déformer, comme
(1) Si a surface de l'eau est large et la goutte d'huile petite, celle-ci peut cesser de s'étaler avant d'avoir alleinl les bords du vase. On conçoit, en effet, que la goutte puisse devenir assez mince pour que son épaisseur soit ooniptt»
dans le cas précédent, les troi» lonsions superRoielles peuvent avoir une résultanle normale à la paroi solide NP; celle résultante est, dans l'état d'équilibre, détruite par l'adhérence du fluide au solide et par la résistance qu'oppose le solide à la déroroiation. Mais ces tensions su perlici elles ae peuvent avoir de résultante parallèle ou oblique à NP dans l'état d'équilibre, puis- I que rien ne s'opposerait au grlissemenl des particules lluides delà iigne OXsur la paroi solide. Il faut donc que la somme de leurs projet-lions sur NP soit nulle.
■ On appelle siiffle de raccordemoiit l'angle MON que fait avec la surface solide ON la surface de séparation OM des deux fluides. En désignant par u sa valeur, ou a donc la cundilion :
A, cos a + A, — Aj = 0
Si I*oaa '>~^-t — ■' > — ' l'équilibre est possible, car l'angle tt est réel. Si, au contraire, la valeur absolue de la diffé- 'WCQ ^j — Aj (isl supérieure A A,, l'équilibre est impossible; dans <^ ra:s, la ligne OX qui termine la surface OM glisse sur le solide jusqu'à son extrémité et la surface de séparation des deux iluirle s devient tangente à In surface solide. Si le fluide 3 est de l'air ftle fïuide 2 un liquide, c'est le liquide qui couvre toute la surfew ^t l'on dit alors qu'il mouille parfaitemeiil le solide. Tel est l« 6»s, par exemple, de l'eau et du verre. Une goutte placée
TlH*^Q njort de II «phèr» d'aclivilt ol jiour que les loia prvcédenlua *e l/oin^tt-t en dihut. Quand l'huila cesse de s'étaler, comme bUc donne paiiMtie« au phânuuiene de colonlion due lames niioDes, aa couleur persil, »iaaiqHï nons le verronsen optique, d'oblenir son épaisseur el, par fon- ^^cm, d'ublGDÏr une grandeur de mfmc ordre que le rayon de la sphère ••aeUviii. On trouve ainsi i^ue ce rnyon est de rardro de» dix-tniUièiUFS île ^lliaêtra, camine dans l'expérience do l'Uleau rapportée plus h»ul.
sur du verre parfaitetnent propre s'y étale indéfinimeat : l'eau mouille parfaitement le verre.
Il n*en est plus ainsi pour le mercure et le verre, il y a dans C0 cas un angle de raccordement égal à 40* environ pour Tétai d'équilibre; aussi, une goutte de mercure déposée à la surface du verre ne s'étale pas, prend une forme presque sphérique si elle est petite, aplatie si elle est plus grosse, mais, dans tous les cas, la surface du mercure et celle du verre se raccordent sous Tangii de 40\
La valeur de Tangle de raccordement ne dépend, d'après formule (i), que des trois substances en présence.
On ne peut songer à vérifler expérimentalement l'exactituL^^cie de cette formule, car si Ton peut obtenir directement A|, on -ne saurait obtenir directement ni A^ni A3 ni leur différence A3 — ^^• Mais, au moyen de la formule (1) et de la valeur de Tangle ^c raccordement qui peut être mesuré, comme nous le verrou» t<^ à rheure, on peut en déduire A3 — Aj.
Du reste, la valeur des tensions superficielles A|, A^, A^* ^^ dépendant que de la nature des surfaces en contact et non d^ ^* nature des parties profondes, on conçoit que la moindre altéra, t-*^** chimique des surfaces puisse complètement modifier ces val^*-*** et, par conséquent, la valeur de l'angle de raccordement, t^^ exemple, si la surface du verre est recouverte d*une coucha ^^ matière grasse, même tout à fait invisible, comme cela a toiu< lieu si l!on n'a pas pris soin de nettoyer parfaitement le \e Teau ne mouille plus la surface graissée et une gouttelette dt^ .. liquide peut être déposée sans s'étaler. Si le mercure est ox ^ *" à sa surface il mouille le verre.
il. ÉQUATION DE LA SURFACE LIBRE D'UN UQUIDE. — Il est C
que l'influence de la tension superficielle ne peut en rien fau la loi trouvée en hydrostatique, que tous les points dun p horizontal placés dans un même fluide en équilibre et l qu'on puisse passer d'un point à Fautre sans sortir du flu^^ ont même force élastique (même pression par unité de suria et, plus généralement, que deux points situés dans Je m fluide de poids spécifique absolu d à une distance verticale présentent une difTéreuce de force élastique hi^ au moius»
aiAcun des deux points n'est situé assez près de la surface libre dvx liquide pour que ta distance à cette surface soit moiadre 4ma« la rayon de la sphère d'activité.
Il n'y a qu'à reprendre les raisonnements faits pour démontrer ce théoriVine fondamental pour voir qu'ils ne sont en lien naodiflés par l'existence de la tension superficielle.
Ce point établi, supposons que, par une cause quelconque, une portion de la surface libre d'un liquide soit courbe (fl^. 21}, tandis (pji*il existe une portion plane et horizontale de la surface du même liquide; nous allons établir une relation entre la courbure en H et la diRtance y d'un point M de In surface libre au plan horizontal \'X auquel appartient la portion plane UX de la surface libre.
Soit P la force élastique de l'atmosphère qui surmonte le liquide. Comme en traversant la surface de séparation plane de (■eux fluides, il n'y a aucun changement brusque dans la valeur "® 'n force élastique, P représente la force élastique de tous les Points du liquide voisins de la surface UX et, par conséquent, P '^prësente la force élastique en tous les points de la portion du plaa horizontal X'X située dans le liquide. Supposons, pour ^Xer les idées, qu'en M la surface courbe tourne sa concavité du i^té de l'atmosphère ; on passant de l'atmosphère dans le liquide
en M, la force élastique éprouve une brusque diminution p el devient P — p. En un poinl m situé sur la verticale passant psr M et (tans le plan X'OX la force élastique est, par conséquent, P — p-)"!ï'^i ^f^ ''^^'8"*i'' Pf" ^ '® poids spécillque ahsolu »lu liquide. Or on m la force élaslique est égale à P, ou a donc la relation :
Cette formule est générale, comme on peut le voir sans peine , elle s'applique que la surface libre tourne sa convexité vers l'extérieur ou sa concavité, à condition de considérer p comme positif, si, la surface libre tournant sa concavité vers l'atmosphère, il y a diminution de force élastique en passant dans le liquide, et de considérer p comme négatif si la surface tournant vers l'atmosphère sa convexité, il y a accroissement de force élastique en passant dans le liquide. Dans le premier cas, y est positif, la surface courbe s'élève au-dessus de X'X.; dans le second cas, y est négatif, la surface courbe s'abaisse au-dessous de X'X.
Du reste, rappelons-nous qu'en appelant R et R' les rayons de courbure principaux en M la formule de Laplace donne :
Avec les conventions de signe que nous venons de faire il faut considérer R et R' comme positifs, s'ils appartiennent à ilue courbes tournant leur concavité vers l'atmosphère, et comme négatifs dans le cas contraire.
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Faisons remarquer, enfin, que y ne dépend pas de la force
élastique de l'atmosphère. Quand, au lieu d*air, le vide existe
au— dessus du liquide, la valeur do la tension superficielle A est
pexM, changée et, par conséquent, y est à peu près le même. Dans
Je o^is où le vide suftnonte le liquide, la force élastique dans la
partie soulevée au-dessus de X'X est négative, puisqu'elle est
moindre que sur X'X où elle est nulle; c'est à dire que dans
cette partie le liquide est dans un élat de tension, ses particules
tenciant à se rapprocher et non à s'écarter comme dans les cir-
coi3.stances les plus ordinaires (^).
P^ous allons faire plusieurs applications de cette formule importan te, qui représente Téquation de la surface libre du liquîcie.
« a. FORME DE LA SURFACE LIBRE D'UN LIQUIDE QUI BAIGNE UNE PA^^OI PLANE. — Commençons par le cas simple où la paroi est plane et éloignée de toute autre paroi.
HIn vertu des lois de l'hydrostatique, la surface libre du liquide loin de la paroi est un plan horizontal; mais dans le voisinage de celle-ci la surface se recourbe pour la joindre sous Tan^lede raccordement a. Du reste, comme la paroi est plane, cette surface courbe est cylindrique et ses génératrices sont horizontales. L^n des rayons de courbure étant infini, la formule (2) du paragraphe précédent se réduit à
c^ le rayon de courbure R est celui de la ligne d'intersection de co cylindre et d'un plan perpendiculaire aux génératrices.
W II est clair que dans ce que nous venons de dire, nous ne tenons pas ^Qpte du terme constant K de Laplace (voir page 174, note 1). Nous le répétons, rinfluence de ce terme ne se faisant sentir sur aucun phénco^^nc, nous le négligerons toujours.
Choisissons l'un de ces plans pour plan de ûgure ; Boil PQ (Rg. 22) la section de la paroi ; soit X'OX la trace du plan horizontal formant la surface libre du liquide loin de la paroi. Prenons cette droite OX comme axe des abscisses et prenons un axe des ordonnées OY perpendiculaire à X'OX ; l'égalité (1) représente l'équation de la section de la surface libre.
Le rayon de courbure R est variable avec x; en désignant par y' et y" la dérivée première et la dérivée seconde de y par rapport à x, on a, comme on le sait, la relation
el, en remplaçant cette valeur dans (1), il vient
A et D étant des constantes. Telle est l'équation différentielle de la courbe. Pour la mettre sous forme finie, multiplions les deux
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membres par 2;^ et égalons les fonctions primitives de ces deux membres, il vient, en désignant par G une constante :
Menons la tangente MT à la courbe en un point M ; soil ç l'angle que forme cette tangente avec la direction positive de OX. On
sait qu'on a tango =y' d*où: cos9 = — — . En subsli-
tuant dans la formule, il vient :
2A (^> y^ = C-\-^ cos 9
• Cetle forme va nous être commode pour introduire Tangie de raccordement. Déterminons d'abord la valeur de G ; pour cela cousidérons le point M assez loin de la paroi pour se trouver dans la région plane de la surface de séparation; on a alors y=:0 et cosçp = — 1 ; d'où :
0 = C-^ ou 0==^
en remplaçant G par sa valeur dans (5), il vient :
(6) yi = _(l+C08(p)
Appliquons maintenant cette formule générale pour avoir Tordonnée e du point L où la surface liquide touche la paroi. Si nous appelons p l'angle PKX que forme la paroi avec un plan horizontal et a la valeur de Tangle de raccordement PLS (LS étant la tengente à la courbe en L), on a, dans ce cas, pour la Taleur particulière LSX de l'angle 9 :
9 = p -|- 7c — a et, par conséquent : cos 9 = — cos (p — a)
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d'où :
(!) .• = ^[l-co8(p-.)]
oa encore :
Vt['-'»'^<p-'']
Le signe -\- convient si, comme noue l'avons supposé, L
cavité de la surface est tournée vers le haut, c'esl-Â-dira
on a ? ■< «.
P convexité avs
'ijftX tournée vert l
t'fkA / c'est-à-dire si
"x-^m^^^^^^^^^^^m^ (flg. 23). nou
miner quelqui particuliers où celle foiTOule s'applique, pour arriver aux ■ cations expérimentales.
1" La paroi est verticale. — Dans ce cas ? ^= -3 e' 1:
mule (8) donne :
tV¥(
Le signe -f- devant se prendre si a > - le si^e — di
cas où a < I (Qg. 24).
Si le liquide mouille parraitement la paroi, il s'étend jm
bint de la lame ; mais la tangente à la courbe qui forme la
surfoce libre du liquide devient verticale pour une hauteur
finie que nous obtiendrons en
EaisaDl z^n daas la formule • «t
ciilessus (Rg. 25) ; ^
Au-dessus (iu point L tl'oidonnée ft le liquide forme contre la paroi solide une couche ntrèmemeat mince, d'épais- «or UDifonne. En appelant / Il largeur de la lame liana le (eus horizonlal, la tension su- ru,. «.
pnflcielle de cette lame liquide
nrticsie est AI; elle fait équilibre au poids du liquide LKR fonlevé BU-deasuB de KX. Tel est le cas de l'eau et d'une lame de verre.
(Ij CtlcDloDt la poidi du liquide soulevé au-desBUS de KX. Soit l la larpv di U lime comptée parailèlemeDl aux gia^ratricei de la surface cfliD- 'ri^e; OD ■ pour es poids P :
Lt poidi du liquide souIcTé est «gai i la Icdsîod auperOcielle AI. Ce a'tii M qa'aat TirificatiOD de l'exactitude de DOa calculs, puisque ce rjtnltal <Uit *»W«Bt a priori eoimne nona le moutroDS dau le leiia.
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i* La PAROI KST HORIZONTALE. — Si la paroi est h a ^^0 ou p=^^', nous examinerons seulement o (11^. ^6), pour lequel la formule (8) devient :
Si le rayo
Siijiposons goutte de men sur un plan ho verve; celt« plane, exceptf hords, et la cii du pourtour d< ayant un rayon vis-à-vis du i%y bure d'une sec cale du bord, o filiger l'inverBt rayon de cour \is dp l'invers eu qui revient le pourtour df cylindrique. I (11) s'applique (lig. 26), et
'"=■ *"■ formule — e,
l'épaisseur de
la goutte n'est pas très grand, s'il et par exemple i
,1) DuAiHs, Aua. de Pbya. et de Càim. 3< <«rie, 1. LI (tK
13 APPLICATION DES FORMULES PRÉCÉDENTES A LA MESURE DE L'AHGLE DE RACCORDEMENT ET DE LA VALEUR DE LA TENSION SU- PERFICIELLE DU MERCURE. — En mesurant la dépression — fi que subit le mercure au contact d'une lame de verre verticale (fl^. 24), et en mesurant l'épaisseur — e^ d'une large goutte do mercure placée sur une plaque de verre horizontale (flg. 26), les formules (9) et (11) du paragraphe précédent permettent de calculer la valeur de Tangle de raccordement a et la valeur de la tension superficielle A.
On a, en effet :
e^* = ^ ( 1 + cos a
Voici les résultats qui ont été obtenus pour le mercure et le verre (*), d'après les observations de
Gay-Lussac Danger M. Ed. Desains
11 n'est pas surprenant de ne pas trouver un parfait accord entre les nombres déduits des observations de ces trois expérimentaleurs. Comme nous l'avons déjà dit, la moindre allération superficielle du mercure peut modifier la valeur de A et de 1. En oulre, la nature du verre et surtout le plus ou moins de netteté de sa surface influent sur la valeur de a.
ASCENSION OU DÉPRESSION D'UN LIQUIDE ENTRE DEUX LAMES
— Nous venons de voir que dans le voisinage d'une lame plane, et jusqu'à une certaine distance que nous désignerons par a, la >urface libre d'un liquide n'était plus un plan horizontal. Si deux
'li Desains, loc. eit.
lames parallèles plongent dans le liquide d'une cuve et une distance inférieure à ia, la surface libre du liquid nulle part entre les lames un plan horizontal. Quand l'ai raccordement est obtus, c'est-à-dire quand le liquide se le long des lames, comme dans le ces de l'eau et du v< surface libre tourne sa concavité vers l'air (flg. 27); qtu
contraire, l'angle de raccordement est aigu, quand le s'abaisse le long de la lame, comme dans le cas du mer du verre, la surface libre tourne fa convexité vers l'air (Il Du reste, la surface libre est évidemment un cyliodn ses génératrices horizontales et parallèles aux lames. I rayons de courbure est inllni, l'autru R est le rayon de ce de In section droite de ce cylindre. La varialion p de li élastique en traversant la surface courbe e^l donc encore par :
et l'équation de la surface par
£>aiis le deuxième cae, celui do la fig. 28, R, p et y sont né- Ka tîTs : le liquide s'abaisse entre les lames au-dessous de X'OX. Si les louies sont très lapprochées, le rayon R est Ij-ès petit. En effet, les Inngenles AO et BO (n^_ 29] aux points A et B où la BUi-face ACB touclie la lame foui toujours entre elles le même on- (çl« AOB, double do l'angle do raccorriemeut ou de son supplément, *1"p1 que soit l'écartument des laities; la courbure de la surface ACB ^*ï donc d'autant plus forte que '^s points de contact A et B sont PÏUs rapprochés (elle est plus forte ''"'■*''■
pour ACB' que pour ACB sur la
'RTJre), c'est-à-dire que le rayon de courbure est d'autant plus Petit que la distance des lames est moindre.
Or, quand R est petit, y est grand, et la variation de y pour ^s divers points de la surface étant une faible fraction de sa va- "^Ur, les variations de R ne août aussi qu'une faible fraction de
donc coQsidérer R
aleur. Si les lames sont très rapprochées, nous pou lomme conslanl pour tous les poin la surface libre, c'est-à-dire considé surface comme une portion de c)'lin> base circulaire. Il est facile alors de ver une relation enlre le rayon de i bure R, la disinnce d des lames et Vde raccordement «. Menons aux poin raccoi'dcment A et B (flg. 30) les tang AO et BO à l'arc du cercle ; inenoi centre C de ce cercle les rayons CA i de longueur R; enfin, menons la cord de longueur d. On a :
d^iRcosCAB
Et comme BA et CA sont respei ment perpendiculaires à la paroi PQ Iii tangente AO, on a :
gcosa d
Cette relation est générale, que le ménisijue soit conca convexe; dans ce dernier cas, R est négatif et cosx poeît qui donne bien encore une valeur positive pour d.
En remplaçant dans' la formule (1), il vient :
3A cos 1 DcT"
On peut arriver plus directement à établir cette'fonn même à litablir une formule tout à fait rigoureuse. Considé par exemple, le cas où le liquide s'élève entre des lames j
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lèles verticales. La pression sur la partie MN du plan horizontal XX' (fig. 31), comprise entre les lames, est la même que si cette partie MN formait la surface libredu liquide, lacoionne ABMN n'existant pas. Il faut donc que le poids de cette colonne soit équilibre par les forces capillaires. Or, le poirls de la colonne ABMN est égal à ^t ItlD -f- p, en désirant par / la loni?xieur <le la ligne horizontale suivant iac|uelle le licjuide to lâche chaque lame,
pa.r y^ la hauteur au-dessus de X'X du point C le plus bas du
"Ménisque et par p le poids du ménisque lui-même, c'est-à-dire
*^^ tout le litiuide qui se trouve au-dessus du plan horizontal
f^GQ tangent à la base du ménisque. D'autre part, nous pou-
^'Ons considérer les forces capillaires comme provenant de l'ac-
lion attractive produite par la ligne liquide de la surface libre
^^i est adhérente à la paroi en A ou en B sur une ligne liquide
Parallèle et infiniment voisine située aussi sur la surface libre.
^^tre ces deux lignes s'exerce une tension superficielle égale
^ ^i ; cette force AF (ou BF') fait avec la verticale AR un angle
^^^i au supplément de l'angle de raccordement a. Les compo-
^^'^tes verticales des deux forces AF et BF' sont donc égales
^^^ao-xine à — A7cosa, et, comme la somme de ces deux com-
'^^'ï^tntes doit faire équilibre au poids de la colonne soulevée,
FiG. 31.
OiU :
— 2A/ cos a = y,WD + p
yi = —
2Acosx Dd
Hdl
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Èà
Des considéra lions analogues conduiraient encore à la formule (4), dans le cas de la dépression du liquide entre les lames; dans ce CHS, p est une quantité négative dont la valeur absolue est le poids du volume de liquide qui remplirait l'espace PGAQCB (flfr. 32) compris entre le ménisque, le plan tangent au sommet de celui-ci el les parois.
Si, dans cette formule rit;oureu5e, on considère comme négligeable le poids f du ménisque, on retombe sur la formule (3).
''" ^ Ou voit que, si, dans la formule (8
l'angle de raccordement « est oblus
y est positif: il y a ascension du liquide eniro les l«mes; b
V. est aigu, y est négaltf : il y a dépression du liquide entre lei
lames.
La formule (S montre que la quan tité y dont s*élève o* s'abaisse un inèini liquide entre deu:
lames parallèles d même nature (pou que I soit le même' rerie en raison in verse de la distane des lames, dès qu celles-ci sont sufB samment rappro cliées pour que I formule (3) soit •[ plicable(fig.S3)
licalps, mais doq parallètei, qu'elles ticalc D jcessaiivmeiit , el qu'elles tassent (Bg. Si). Soll POR (Og. 3&] la acctlon de
(ItSuppoaons qae Ii
deux lames BoieDl Te
euivanl une droite, ve
elles un 1res petit Ukgie
ngle par le plan
Dons le cas où le liquide mouille les lames, la formule (3) devient :
est égal à X et
qui rarme la Burface libre du liquide dans la cuve loin des lamca. Menons la bi«»eciriee OX de cet angle; en un point M de cette bissectrice, ailué à une
c OM =
•ommel 0 Je l'angle, meDons ane perpendiculaire AB à la bis- »e«triee : appelons i i« langueur de cetle
On a la relation :
Or, on peut admet' Ire , «ans grsDds er- — ^^ «sur. quen chaque ^.^^ ^.
point M la hauteur y du liquide contenu
enlrp les lamea cal la mCme que la hauteur du niEni<
lame» parallèles situfes k II
■nême distance AB = d; celle
t>auteur étant donnée par la
(ariiiiile|3),ai nous rem plaçons
<Uns celle-ci à par la valeur
liquide entre deux
s de t
Celle formule repréaente l'cqualion de l'intersection de la aurhce libre du liqBide «oateon entre les lames par le plan bissecteur du dièdro formé par
15. ASCENSION OU DÉPRESSION DES LIQUIDES DANS LES TUB CAPILLAIRES. — Pour la mc^me raison que dans le cas de lames, la surface terminale d'un liquide dans un tube d faible diamètre doit être courbe, excepté pour le cas tout particulier où l'angle de raccordement serait droit. Si Tangle d* raccordement est obtus, le ménisque est concave, s'il est ai le ménisque est convexe. Dans le premier cas, le liquide do s'élever dans le tube à une certaine hauteur au-dessus niveau XK' (Hg, 36) de la cuve où est plongée son extrémi
FiG. 36.
inférieure ; dans le second cas, il doit s'abaisser (fig. 37). Soil comme plus haut, y la distance au plan X'X d*un point de l. surface libre; l'équation de cette surface (form. 2 g 11) est :
Cette égalité montre que la hauteur y du liquide ne dépend
ces lames, en prenoQl pour axe des abscisses la ligne OX, et pour ax^ de» ordonnées la ligne d'inlerseclion OV des deux lames verticales. On reconnaît ré(iuation d'une hyperbole cquilatère ayant pour asymplotes les wjLf-^ de coordonnées OX et OV. Tel est en effet, le résultat que donne l*ezpérienre fip. M .
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des propriétés du tube à l'endroit où s'arrf-te le liquide; , la valeur de l'angle de raccordement ne dépendant que de ■tatnre du tube à In 'ace terminale , K el ne dépendent que de lature, de la forme et
dimensions du tube endroit où s'arrête le ide et non ailleurs.
>t ainsi, en particulier,
y est indépendant de orme du tube au-des-
ou au-dessous de Ten-
it où s'arrête le liqui-
- dans un tube é\i
dans un tube cylindri-
• ayant mêmes diamè- Fie. st.
s à l'endroit où s'arrêle
liquide, celui-ci s'élève aussi liaut (flg. 38).
îi le tube est un cylindre à section circulaire , ce qui esl
Mme la plus commune, la surface terminale e&t de révolu- ■ Autour de l'axe du cylindre, el le point du ménisque si-
tué sur l'axe a ses deux rayons de courbures principaux égaui entre eux; soit R| leur valeur, et yi, l'ordonaé de ce poiat
Pour leB auLres points, les deux rayons de courbures dilTèr» ^ entre eux; mais, si le diamètre du tube est suflisamment pelil,. élant petit aussi, y est graml, et les variations de 1/ pour lesdivc^ points du ménisque sont une très faible fractlou de sa valeL.a.,
il en résulte que la variation de la courbure moyenne
est une faible fraction de sa valeur,
On peut alors négliger cette variation, c'est-à-dire cnnsidtîi-er ce ménisque comme une portion dt sphère, qui est la s(?u((> surracG de révolution rericontriiut l'nxo ayant partout la iiiôina courbure moyenne; en appelant alors H| le rayon de celte s|ilièrc: la forniule (1) donne la hauteur à laquelle le liquide s'élève ou dont il s'abaisse, suivant que R, est positif (ménisque concave) ou négatif (ménisque convexe).
Remplai^fins lu rayon de courbure de cetlo sphère par s» valeur en Ibnclion de l'angle de raccordement a et du diauièl»^ ' du tube. Le raisonnement l'ait dans le cas des lames g H dons conduit évidemment à la même valeur do H,
CE I
et, en substituant dans la formule (1) cette valeur, il vient :
Comme dans le cas des lames parallèles, il est Facile d'éUl plus directement cette formule et même de trouver une formula tout à fait rigoureuse. Puisque la hauteur du liquide soulevé uei pend que des propriétés du tube à l'endroit oii s'arrête le liquide,
naWV iLda.
nous ne diminuerons en rien la généralité en considérant le cas où ce tube est vertical, et a partout la même section. En i-efaisant llors exactement le même raisonnement que dans le cas des lames, c'est-à-dire en écrivant que le poids de la colonne soulevée est égal à la somme des composantes verticales des tensionB superlicielles agissant sur le bord du ménisque, on oblJeiit la relation :
- Aira cos a = 2 1- p
d'où :
Danscette formule p représente : i" si le mi^nisque est concave, une quantité positive é^ale au poids de la partie du liquide qui se trouve au-dessus du plan tangent à la base <lo ménisque; 2^ si lo ménisque est convexe, une quantité né- Filive dont la valeur absolue est égale ■u poids du volume de liquide qui remplirait l'espace PCAQCB (iig. 39), compris entre le ménisque , le plan tuigent au sommet de celui-ci et les piroig du tube.
Si, dans cette formule rigoureuse, on fODsidère p comme négligeable, on retombe sur la formule (2). Cette formule {il, applicable seulement dans le Cic- wcas de tubes très étroits, montre
t/ue si 1 est obtus, y, est positif: il y a ascension du liquide (fig. 30); que si a est aigu, y, est négatif: il y a dépression (flg. 37). En outre, elle fait voir que :
Les hmleufs dont s'élôve un même liquide à une même lempéraUiredans un tube de mvmo nature au-dessus de son niveau dans la cuve, ou les hauteurs dont il s'abaisse au-dessous de ce uireau, varient en raison inverse du diamèlreda tube.
Cette loi, énoncée pour la première fois par Borelli (M, en i6 puis par Newton, en 1704, a été étudiée par un grand nom de physiciens, en particulier vers 1718, par Jurin (•) dont i porle le nom (Loi de Jurin).
Si nous comparons maintenant la formule (2) avec la I mule (3) du parag^raphe li, qui donne la hauteur à laqin s'élève un liquide entre deux lames parallèles, nous voy (jue :
Dans un tube cylindrique, la liauteur à laquelle s'élève liquide au-dessus du niveau dans la cuve, ou dont il s*abaisse dessous, est le double de celle qui correspond au cas de dt lames parallèles ayant pour dislance le diamètre du tube.
Cette loi, trouvée expérimentalement par Newton (1704) été énoncée par Laplace (1807) comme constMpience de théorie do la Capillariié ; elle porto habituellement son n {Loi de Laplace),
16. VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES. — U mesure de la Yti tenr ù laquelle s'élève un li({uide, soit dans un tube capillai soit entre deux lames parallèles très rapprochées, fournit un 4 moyens les plus simples pour contrôler par Texpérienee les! <le la Capillarité. Aussi, beaucoup de physiciens se sont-ils o<^ pésde ces mesures. Nous n^mdiquerons que les meilleurs travc «pii ont été faits à ce sujet, en commençant par ceux que G« Lussac a entrepris, sur la demande de Laplace.
Gny-Lijssac a choisi des tubes aussi cylindriques que pc sible. Pour en obtenir le diamètre, il y introduisait un index mercure, mesurait la lon^^^ucur / de celui-ci, déterminait masse p par la balance et, «le la formule p= ::i*/d, où d est densité du mercure, il dé(llli^ait le rayon r du tube.
Les tubes étaient bien lavés à l'acide sulfurique, à l'eau di tilléo, puis entin avec le liquide étudié. Ces tubes étaient ensu
1^ Joan-Alplionsc Uorolli, physiologiste cl physicien, nû à Naplcsen l< mort en Kwi.
-2) Jacques Jurin, médecin et mathématicien anglais, mourut à Londrei ITrtO il un âge avancé. Son Iravuil sur la Capillarité a paru en 1718 d lir* Philosophical Transactions,
porté par un Irépied à vis «liantes, ce qui permetlail de mellre ses bonis dantî un plan horizooLal, ei, pur conséquent, rendre vertical l'axe des tobes.
Pour faire l'oxpérieuM,, on commonçait par aspirer 'b liquide jusqu'au haut du tube pour le mouiller 8 loiile sa longueur; il se formait l'inl«érieiir du tube une
gaine liquide au milieu "■'"■ *"'
de laquelle s'élevait le
liquide lui-mâme; daas ces conditions on était assuré d'à W» angle de raccordement égal à ItHj" ('}.
S'il était facile de viser directement la base du ménisque,
<lf II ni si dirUcîle de bien ai>Uafei' la surface du v-na iiu'od dp sait f^p encore aujourd'hui si le veri'u propre est mouillé parfaitement pnr r*«u, l'alcDol, eic, c'c8l-fl-dire si ces liquides B'tlèvem dVuvmi"tor3 li> long **» paroi» d'un Inbe ou d'une plaque de veiTo jusqu'à 8un exlrimiii^. l'ar le Wl, le ïorre le mieux nsnoyé puis siché et trempù don» un de ces liquides "• se coniporie pas ainsi ; l'angle do raccordemenl n'est pas de 180° et a ""* Voleur 1res variable. Il en réaullo que la liauteur du liquiile soulovo ^B* le tube, qui dépend non seulement de la tension auperllciulle, mais •nooo de la valeur de l'angle de raccorde me ni, est variable et toujours *>oin<]re que quand on a pris la précaution de mouiller par aspiration ***((« la iiBuleur du tube. Ceci explique le désBCCord qu'on trouve en- *• i*» nombres donnés par les physiciens qui n'onl pas pris celle pré- ^'•Uon, \iDBi Hiiiiyet Tremi'ry qui, sur la dumaudedc La place, avaient avant "ï-t-ua»«o bit dos expériences sur des tubes capillairos, sans les ""uillgr dans laule leur liauieur, ont trouva pour l'ascension de Tenu ^"s )in tube de 1 millimùiro de diamètre un nombre <|ui est moins da la ■«ilié de celui Ipomé par Gay-Lussau (l-,ïiO au lieu de S'.im).
n'en élait pas de même du liquide contenu dans la cuvette^ aussi Gay-Lussac s'est-il servi de l'artifice, bien souvent employa depuis, d'une vis terminée par une pointe qu'il faisait affleui au liquide de la cuve. Avec la lunette d'une sorte de cathéto — ^ mètre primitif, il visait la partie inférieure du ménisque dans h tube ; cette opération faite, il enlevait un peu du liquide de 1 cuve pour pouvoir viser facilement l'extrémité inférieure de L pointe ; le déplacement du zéro du vemier donnait le déplacer ment vertical de la lunette, et, par conséquent, la hauteur j^ la base du ménisque au niveau du liquide dans la cuve.
Pour tenir compte du terme p, de la formule (3) du paragr phe précédent, Laplace , dans le calcul des obser\'atio' de Gay-Lussac, considérait le ménisque comme une calotte sph^, rique : en outre, comme l'angle de raccordement était de la calotte sphérique était ici une hémisphère. D'après ca hypothèse , le volume du ménisque est la différence entre j^ volume d'un cylindre de hauteur et de rayon égaV au rayon r du tube, soit «r^, et le volume d'une hémisphère de rayera r
soit — - — ; cette différence étant —5- , le poids p est donné
par
et la formule (3) devient, puisque a = tc et d = 2r :
Ce mode d'évaluation du terme correctif p est parfaitement suffisant pour tes tubes do 1 à 2 millimètres de diamètre dont se servait Gay-Lussac ; mais il serait insuffisant pour des tubes plus larges .
Si la loi est exacte, le produit ^y^ +-ô-)''> q^î est égal
à -^ d'après la formule (1), doit être constant pour un même
Gay-Luseao a mesuré aussi l'ascension île l'enii entre ilfux lames de verre parntlèles et verticales ; il a ti'ouvu pour deux lames di&tantes de 0', 10C9 une haiileiir de l''JS14 pour le point le plus bas du ménisque. En faisant subir à ce nombre une cor-
rection Riialogue à la correction — relaliv
tube pour tenir
compte du poids (lu ménisque (correction addîtive égale à
^ — j-|([ = 0,107(/), on trouve 1°, 3689 pour In bauteurcornjjée.
Or, le produit 0,1069 X 1,3689 = 0,14633, doit, d'après la for-
iniile de Laplace, être égal à — comme lep nombres inscrits
dans la ({uatrlème colonne du tableau précédent. On voit qu'il n'en diffère que d'une quantité assez faible, qui rentro dans les erreurs d'expérience ; ce qui vérifle la loi de Laplace.
Les expériences de Gay-Lussao étant peu nombreuses et quelques doutes s'êtant élevés sur l'exactitude parfaite des lois îe la Capillarité, M. Desains (<) a repris la mesure da la liauteur ^a liquide dans les tuboB capillaires.
,1) Eo. Debainb Ioc. cil.
STI'PLKMENT AU LIVRE lli
Pour mesurer le diflmétre des tubes, il employnit, comme Lussnc, des pesées au mercure dans le cas des tubes étroit en ayant soin toutefois de tenir compte des ménisques term^^ nant l'index. Pour les tubes plus larges, il em|tloyuil l'e^^. ^ au lieu de mercure i'). Comme les tubes ne sont pas riçni -^ reusemenl h seelion circulaire, mois plutôt assimilables â d^^^ cylindres à section elliptique, il mesurait au microscope l'e ^^ccentricité de la section du tube et en tenait compte dans lecalc».^»!. Enfin, comme M. Desains a opéré avec des tubes assez Ur^^s pour qu'il ne d'it plus permis de considérer la surface du wr^êniaqtie comme une hémisphère, il évaluait, dans co cas, ]e terme correctif ;t en admettant que la surface du ménisque étaii un elliiisoide, comme l'avait proposé Hagen (^). ce qui est plus voisin de la forme exacte.
Quant au procédé d'observation, il était à peu près le m&inp que celui de Gay-Lussac. Le IuIh' était porté par un trépied, à vis entantes; on le rendait vertical en se servant d'un 111 à plomb.
Le vase était remplacé par ti»^ soucoupe assez pleine du liijtii'li' étudié, pour que celui-ci dépassai un peu ses bords. Une point* I était amenée à afileurer pres*!"*
I â In surface du liquide (llg. i 1 ■ -
I I il) M, Desains mellnil udo cri**"»*
^^^^■^^^^^^^^ quanrllt^ d'eau dans un IuIiq, )>.' pe«"'''
^^^g^^^^^^^tor jiuis le dros!>a[| vorUcaIcmcDt cl ri«'*''
PMim^^H^^^HH^ lunulla du cattiiilouiblrc le poio'
,',ww*^^^^^^^^^^^ te plus bus du mcoisque. It NJoulRil '"'
suite une nouvelle qutulité d*e*U «t *"'"
suiail au «olhélomêlM la hsuUtur «***'
lu ratnÎBquc a'^laît dcplaef. Cullet»*"'
leur Élail cxaclcmenl colle du cylindre ayant m.'rao se(!lian qu« L- lub* f
ayant pour rolams celui de l'esu ajoutée, car l'un des ménisques compt»^'"
l'autre. Auasi si>mBail-iI da nrendruà nouveau la masse du lalw pourav*"'
par diffi^rencs In nwsBp do l'eau ajourée ar pour ea déduire Ib diainetrt *
lui».
(3) llAOïw. Ae»dimit i/c Berlîa (l8*Si.
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1 visait avec la lunette d'un cathélomètre, 1* la pointe, 2* son aage dans le liquide; la moyenne des deux positions donnait )a leition correspondant à la surface m(^me du liquide. En visant isuite la base du ménisque, on avait la hauteur cherchée. Le tableau suivant, extrait du mémoire de M. Desains, permet ^juger de Texactitude des lois de la Capillarité.
RAYO?î dfs jbfs en centimètres^
DIFFÉRENCES
Pour vérifier la loi dans le cas de lames parallèles, M. Desains nployait des lames de verre parfaitement nettoyées. Il les séarail par Tépaisseur de quatre bouts de fil de cuivre, pris dans ^mênie morceau, et placés aux quatre coins des lames ; cellesi étaient serrées en ces quatre angW s par des presses à vis. )q ne relevait la hauteur du liquide entre les lames que quand î ligne de raccordement du liquide et de la paroi de verre élait les deux cotés horizontale dans sa plus grande étendue. Les ésultals ont confirmé la loi de Laplace.
Enfin M. Quel (*) est arrivé à tenir un compte exact du poids u ménisque en calculant quelle devait être sa forme d'après les ^is mêmes de la Capillarité. -Il a ap))liqué ses formules aux ex- ?rionces de Gay-Lussac, à celles de M. Desains, et à ses probes expériences faites en collaboration de M. Seguin. Dans fIJes-ci, le diamètre des tubes a atteint jusqu'à 2*", 785, et, dans
cas des lames parallèles, l'écartement a atteint 1%12. M. Quet
t) QuiT, liapport sur les progrès de la Capillarité. Pari» (1867,.
a trouvé pour les tubes Uns comme pour les tubes Urg«B, M pour les lames quel que soit leur écartement, un parfait accord entre la hauteur donnée par les lois de la Capillarité el la hauteur observée.
Qunnt aux expériences faites pour vérifler les lois de ia dépression d'un liquide dans un tubp, lorsque l'angle de raccowleinent est ai^, elles n'ont guère porté que sur la dépression du mercure dans des tubes de verre.
On tourne la dinicullé que présente l'obscrvution de la i>osilion du ménisque dans le tube enveloppé par le
P liquide opaque, soit en appliquant le tube conlrn une paroi en verre verticale de U cuve, comme le faisait Gny-Lussac, soit en se servant de deux vases communiquants {flg. 43). dont l'un est le lube capillaire et l'autre un tube assez large pour que la surface du mercure y soit un pian horizontal. La différence de nivea" entre les deux tubes est évidemment égale à I* dépression capillaire que le mercure éprouver»'^ dans un tube de mémo diamètre plongeant dA^s '''"' **■ une cuve.
Les expériences sont difficiles, parceque !'#**' gle de raccordement du mercure et du verre non seulement v»rï* avec l'état de netteté des surfaces, mais encore n'est pas '^ même, suivant que le mercure a pris sa position d'équilibre eo montant ou en descendant dans le tube capillaire (') (nous reviendrons plus loin sur ce point). -Malgré ces difficultés les exp^ riences ont vérilié les lois de la Capillarité.
La connaissance de la dépression du mercure dans un tube, comme nous le verrons (L. III Chap. H g 8), présente un grand intérêt pour les mesures barométriques ou msnométriques. Des tables ont été dressées qui donnent la valeur de cette dépression d'après le dieniètre du tube et la hauteur de la flèche du ménisque.
(t) On peut arriver à oblenir l'sagle de raccordemeot a par la Dmorc au cathclontclra de la (lècbe du ménisque, c'esl-à-dire da la dialance FF"
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17. DÉTERMINATION DE LA VALEUR DE LA TENSION SUPERFI- CIELLE PAR LES TUBES CAPILLAIRES. •- Dans le cas de liquides qui mouillent parfaitement les tubes , Tangle de raccordement étant de ISO", la formule (3) du § 15 se réduit à
4A 4p ^* — Drf DTrd*
Les mesures indiquées au paragraphe précédent fournissant les valeurs de j/ , à et p, on déduit de cette formule la valeur
de la tension superficielle A. C'est ainsi que M. Desains a trouvé, comme moyenne résultant de toutes ses expériences, que la tension superficielle de Tcau au contact de Tair à la température ordinaire a pour valeur 74,11 unités. Ce nombre est bien voisin du nombre 73,23 qu'on peut déduire des expériences de Gay-Lussac sur les tubes pour Teau à 8^; il est plus faible que lo nombre 81, donné d'après M. Quincke dans le tableau (§ 6); ce dernier nombre est probablement moins exact.
18. INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR L'ASCENSION DES UQUIBES DANS LES TUBES CAPILLAIRES.- D'assez nombreux tra-
•tlg. 43i entre le sommet et le pion horizontal qui contient la ligne de rac- <^ordemeDt avec la paroi» si le tube est assez étroit pour qu'on poisse admettre que le ménisque est une calotte spbérique. En effet, on a dans ce cas :
FF' = R (1 — sin a)
en désignant par R le rayon de courbure de la calotte ; ei, comme on a:
r = R cos a
FiG. 43.
en désignant par r le demi-diamètre du tube, il vient :
ce» 1 — sin a /ic a\
FF' = r = r tang ( t — II )
La connaissance de FF' et de r permet ainsi de calculer a.
vaux ont été fails au sujet de l'influence de la température sur l'aBcension des liquides dans les tubes capillaires. Nous nous bornerons à parler ici des expérieniîes de M. Wolf (').
L'appareil de M. Wolf se compose d'un cylindre C à double paroi en laiion (lîg. 44), dans lequel circule un courant d'eau;
c'est au milieu que se trouve la cuvette. Le tube capillaire eA entouré d'un manclion en cuivre M présentant deux fenêtres fer mées par des glacer planes pour laisser voir le tube. L'eau qui a circulé dans le vase passe dans le mancbon et ainsi toutes les parties du tube sont bien k la même température. Les tubes dont s'est servi M. Wolf lo plus souvent
( de l'hysiquf, 3» série, 1. XL1\. p.
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nvaienl élé ferni(?s aux deu\ bnuls lors de leur fabricalion : ila ôuient parfaileinent propres, ce Hont on s'assnrnit en voynnt quo le liquidi- soulevé par aspiriition ou t-eraulé par compression revenait au nn>me point rfans les deux cas.
IDan s chaque exp<?nence on prenait In pri^caiition ^e ramener le ménisque à lia iiiême point de repi>re iract' sur te tube, en enlevant ou en iijoutsnt ilu liquide dans la i^uvctle. De cette façon on évitait l'inconvénient du défaut de cyluidr cilé du lube.
Oii relevait nu calliétomèlre la diataiiLe verticale entre Ih pai-tie inférienre du ménisque et une f ointe P située presqu'au mr-me niveau pour avoir peu à deilacei la lunette du ealliélulaètre. Cettu pointe P termine une lige verti aie qui porte une autre pointe à la partie infërieuri'. On avait soin , avant In mesure , di! faire nlfleurer eelle pointe inférieure à la surface du liquide dans lu cuvetio ; pour cela, la lige A est mobile k Taide d'une civniaillère très douce et d'un pignon K . Il sufllsait ftlorns d'ajouter à la distance verticale des deux pointes, mesurée au cnlhf^lumâlre avant chaque experif>nce, l'excès positif ou uégatifde la Imuleur du ménisque au dessus de la pointe Ppour Rvoîr la hauteur de la colonne liquide au-tlessus du bain.
Pour les températures ordinaires, M Wolf sest servi dos vii- '^alioiis spontanées de la température du laboratoire; pour les **''H>f^r8lures plus élevées il a employé une circulation d'eau CMiatlf. dans le cylindre et dans le manchon.
'-«^ fin, pour mesurer le dininètre du lube, l'expérience faite, on fHss^il ccUii-ci au i>oint de repère oii l'on avait l'ait allleurer le ménisque, el le diamètre était mesuré à l'aide d'une machine à divi^ier portant un microscope assez grossissant.
ï'» |il«ctt el Poisson avaient cru pouvoir déduire do leur théorie tna^Vatiniulique que In huuleur du liquide dans un même tube, aux lUn'^rentes tempérutures, variait proportionnellement à la densité i,x\ Viquide- Les expériences de M. Wolf, coulirmant les expéfieï'Cfs antérieures do M. Brunnor ('), ont monlré que la décroiss4iiiCe de la bnuleur du liquide dans un lube, quand la lempéra- ^tïfp s'élève, e.sl beaucoup plus rapide que la variation de densilé. y^însi, tandis que pour l'eau la densilé diminue entre 0" et lUO"
l'i: niitxNEB, Aiiiflrs 'h Poi,gen>hrrr. l. LXX. p. 481 (1IH7).
de la fraction 0,041 de sa valeur à O"", la hauteur soulevée dans le tube diminue environ de la fraction 0,185 de la hauteur à 0^. L'eau ne présente pas un maximum de hauteur à 4*: depuisO» la haulcur va constamment en diminuant quand la tempéralare s'élève. M. Brunner a montré qu'il en était de même pour Téther et rhuile.
L'imperfection de ce point particulier de la théorie de Laplace parait tenir à plusieurs causes (^). Mais il en est une qui a été rendue bien évidente par M. Wolf : Laplace a admis que l'angle de raccordement restait toujours égal à 180* c'est-à-dire que le liquide mouillait parfaitement le tube à tonte température; orce point n'est certainement pas exact. M. Wolf a montré directement que, dans un tube de 0,45 cent, de diamètre, la flèche dn ménisque diminue de hauteur quand la température s'élève (pour l'eau, l'alcool et l'éther); ce qui ne peut s'expliquer que par une diminution de l'angle de raccordement.
Mais voici une expérience de M. Wolf bien plus démonstrative encore. Dans l'axe d'un tube de verre, fermé à la lampe, ayant environ un centimètre de diamètre intérieur, se trouve un tube capillaire, plongeant dans l'éther que contient la partie inférieure du gros tube. La partie supérieure a été privée d'air par les procédés habituels, elle ne contient que de la vapeur d'élher.A la température ordinaire le liquide s'élève dans le tube capillaiî* au-dessus du niveau dans le large tube. En chauffant ce tub« dans un bain d'huile transparente, on voit que la hauteur du !»• quide dans le tube capillaire diminue à mesure que la tempért* ture s'élève, et, vers 190* à 191° le niveau du liquide dans les deux tubes est sur le même plan horizontal. Du reste, on confilite alors que la surface liquide est plane jusqu'aux bords dans te large tube; ce qui indique que l'angle de raccordement est égd à 90°. En continuant à chauffer, on voit le ménisque dans le tube capillaire descendre au-dessous du niveau du liquide dans le tube large ; en même temps, comme cela doit être, la surface liquide devient convexe dans les deux tubes : l'angle du raccordemeot est inférieur à 90*. Enfin vers 198® un brouillard se forme sur la surface libre, et à 200«» le li(iuide est complètement réduit
(1) Voir aussi Quet, loc, eiî.
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■peur, conformémeot aux expi^rieDces de Cagniard-Latour. En Menant reFroidii' le lube, le {ihéaonnène repasse en sens invei'se jj^r les m^mes phases.
M- Wolf a constaté, enoulre, que le sulfure de carbone, l'huile le na|ihle et l'alcool donnent aussi dans les lubes da verre des inëuisques convexes à une température sufQsammenl élevée.
Mous verrons, du reste, à propos de la caléfaction (L. IV, Chap. VU ê 13), qu'à parlir d'une certaine température les divers corps solides cessent d'être mouillés par les liquides qui les moiulienl à la tempéralure ordinaire : l'état sphéroïdal d'un glo- Luia caléUé le montre.
En résumii, la diminution de hauteur d'un liquide dans un capillaire, quand la température s'élève, tient non senle- Wat à ce que la tension superficielle diminue de valeur, mais à ce que l'angle de raccordement devient de plus en plus
UOtlTEHEIfT D'ITHE GOUTTE DE LIQUIDE DANS UN TUBE
- Quand on introduit dans un lube conii|ue fin
une poutte d'un liquide inonillont parfailement le lube, coniino do
l'fiSu dans un lubo deverrc. ou tout
■umoinsdonnantnaissance àunmé-
Isque concave (fig. 45), on voit la
fouile s'avancer vers l'extrémilé la
fhis étroite du lube. Si le liquide
•lûone un ménisque convexe, comme
"ne goutte de mercure dans un
iDl^e de verre (flg. 46), la goutlc, au contraire, s'avance de la
partie étroite vers la partie large
Ces mouvements s'expliquent ai-
s^ent. Considérons d'abord le cas
(hi ménisque concave. Si P est la
Ibrce élastique de l'air, la force
*^lMlique à l'intérieur du liquide de
]*iiitre côté de la surface concave
fgl p_p en A. I' — p' en D, en désignant par ]i et par ji' les
Minutions de force élastiiiue en traversant la surface de sépa-
tion courbe en A el eu B. Or, en B, le tube étant plus étroil
<|u'en A, la courbure esl lUus forto el l'on a p' conséquent :
atiquc plvis
il s'ensuit que le liquide, possédant une force élastique plvis grande en A qu'en D, s'avanc-e de ce dernier côté. Du reste 1« force qui agit esl indépendante de P, aussi ce phénomène a-L-il lieu dans le vide aussi bien que dans l'air. Dans le cas ilu vide, le liquide est dans un état de tension, et cette tension est p\jts ifrande en B qu'en A.
Pour un liquiile qui donne des niL-nisipies convexes, on a à l'intérieur du liquide trn A et en B des forces élastiques respectivement %ales à P -U p et P -[- p: ut, comme la convexité est plus forte dans la partie étroite B que dans la partie plus large A,.. on a : J
p'>,) dOÙ P + ,,'>P^;, I
En vertu de l'excès de force élasliquc en B, le liquide s'a\an<.-»! vers le côté le plus larg'e.
Il est clair que des phénomènes du mémo i^enrc se produisco* quand une gouUe liquide est placée onrre deux lames voisint** formant entre elles un petit angle. La goulte s'avance vers 1* partie étroite ou largo suivant que les ménisques sont concav*^™ ou convexes.
20. ATTRACTION OU RtPULSlOM PRODUITE PAR LES PEfUC" MÈNES CAPILLAIRES. — Si, dans l'expérience des lames parailuli'*^ (g l'ii, les lairie:^ sont mobiles, on les voit su rapprocher vi^e-' ment l'une de l'autre, soit que le liquide s'élève enlrn ces IntM ~ soit qu'il s'abaisse. La raison do ce phénomèue est simple. < sidérons (l'abord le cas oii le liquide s'abaisso (11g. 28); dans II régions où les deux faces d'une des lames sont baignées par un même lluide, air ou liquide, les pressions sur ces faces soni les mêmes et se font mutuellement équilibre ; mais il n'eu est plus ainsi dans ta partie où inlérieurement les lames soat soumises à la force élastique de l'air et extérieurement à la force
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élastique du liquide qui est plus grande : l'excès de pression ex- UTieure les fait se rapprocher l'une de l'autre, si elles sont mobiles.
Si le liquide s'élèvQ cnlre les lames, il en est encore de même; Wulc la portion du liquide comprige entre les lames au-dessus lîu nivcuu de la cuve (fig. 'il) se trouve avoir une force fiasti(jue moindre, comme nous le savons, que l'air exiérieur ; if y « encore dans ces régions un excès de pression à l'exlt^- "■'em'ijui fait rapprocher les lames.
t»u icsle, à chaque hauteur l'excès <le la force élûstii[ue extérieure sur In force élaslique inli^rieute est indépendant de ta Toroe élastique de l'air ambiant. Aussi te phénomène reste-t-il encore le même si le vide existe autour des lames. Le liquide Boitlevi', dnus ce cas, e^l dans un état de tension, ot c'est cette tension qui produit l'attraction des deux tames. Quelle que soit la force élastique extérieure, la force étasUque du liquide sou-
levé entre les lanies est éj
diminuée do ta valeur
ela lensiiin qui exis-
1 terait en ce point si le
I vide parfait existait
[ «u iteliors, sans que
I les forces capillaires
fussent modillées (<).
Ainsi il y a aUrnc-
k tion quand te liquide
s'abaisse ou quand 11
I l^êlève le long des
deux lames; mais on
[ observe, au contraire,
une répulsion si le
lupùile s'élève le long
d'une des lamea PQ
<%. il] et s'abaisse
le loug de l'autre HS, ce qu'on obtient,
celte force élastique extérieure
[ «itp«rl)ciella v
riclion •■*t ini|int!ùe par lo U
])ant dans Teau une lame de verro légèrement grasse à sa surface.
11 est aisé de montrer par le calcul (*) ou de constater par exil) Faisons remarquer que, si le liquide 8*abaisse d*un côlé, il sV'lève de
l'autre ; la formule y = -— . -- nous montre que, y ayant changé de sigoe,
il en est de même du rayon de courbure R quand on passe d'un point de la surface libre intérieure, situé près d'une des lames, à un point situé près de l'autre lame. Si R change de signe, la ligne AID, qui représente la section droite de la surface libre intérieure, doit présooter un point d'inflexioa 1; pour ce point, R étant infini, y est nul : ce point d'inflexion se trouve sur le plan horizontal XX' formant la surface libre du liquide dans la cuve loin des lames.
Supposons les lames assez rapprochées pour que la tangente d'inflexioD TIT' no soit pas horizontale; elle est alors relevée du côté où le liquide s'élève ; soit tù la valeur de l'angle aigu TIX qu'elle forme avec XX'.
Reprenons maintenant l'équation gcnéralo do la surface libre du liquida (l 12, form. 5).
y* = C +-^cos?
Dans ce cas, pour déterminer la constante arbitraire C, introduisons dais ^ la formule les valeurs correspondant au point I, (y = 0, ç = :c — ») , ^ vient :
0 = c cos 0) d ou : C = —— cos co
en remplaçant C par sa valeur, l'équation de la surface devient :
y* = — - (cos (D + cos ç)
Pour avoir la valeur e de f/ au point A, il faut remplacer 9, comme au { 12, par la valeur -r- -j- r — a, en appelant a l'angle de raccordement obtus, ce
qui donne
2A 6* =-7- (cos fa> — sin a)
mais la hauteur e à laquelle le liquide s'élève le long de la paroi verticale à l'extérieur C est donnée (g 12, form. 9) par
e* = ^ (i — sin a)
on voit que l'on a e <C ^.
La même dt^monslration forait voir que le liquide s'abaisse plus en D à l'extérieur de la lame qu'en B à l'inlérieur.
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përieace que le liquide monte moins haut le lon^ de PQ du côté interne A que du côté externe C, et que le long de RS, le liquide 6*abaisse moins à Tintérieur B qu'à l'extërieur D. Il en résulte qu'entre D et B, ainsi qu'entre A et C, la force élastique à Tintérieur des lames est plus grande qu'à Textérieur pour deux points de même hauteur, tandis qu'elle est la même pour les parties où les deux faces sont baignées par le même fluide. L'excès de pression intérieure détermine Técartement des lames si elles sont mobiles.
Les mouvements d'attraction ou de répulsion (|u'on observe
sur les corps flottants sont dus à la même cause. Si le liquide se
relève sur la paroi de deux corps flottants, comme dans le cas
de deux balles de liège flottant sur Teau, dès qu'ils arrivent
dans le voisinage Tun de l'autre ils s'attirent, parce que le
liquide monte plus haut entre eux
que sur leui*s parois extérieures
(fig. 48 A). 11 en est encore de
même si le liquide s'abaisse le
long (les deux corps flottants (lig.
48 B » , comme pour des billes de
verre sur du mercure, des balles
de liège passées au noir de fumée
ou bien graissées flottant sur l'eau ; car le liquide s'abaisse plus entre ces deux corps que sur la paroi extérieure. Mais, pour la raison indiquée à propos des lames, il y a répulsion si le liquide s'élève le long de Tun des corps et s'abaisse le long de l'autre (fig. 48 C), comme dans le cas de deux balles de liège Tune graissée l'autre non graissée flottant iJa surface de l'eau.
Les bords des vases, les objets plongés dans le liquide exercent
des actions attractives ou répulsives sur les corps flottants, sui-
t»ni qu'il y a ascension ou dépression du liquide pour les deux
corps, ou suivant qu'il y a dépression d'un côté , ascension de l'autre.
Fig. 48.
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C'est à MarioUe (>) et à Monge (^) que l'on doit Texpl de ces phénomènes.
21. PRESSION NÉCESSAIRE POUR FAIRE ÉCOULER UM I PAR UN ORIFICE ÉTROIT. — FORMATION DES GOUTTES. — Qu liquide est contenu dans un vase terminé par un orifice i sa partie inférieure, un tube, par exemple, il faut un excès de pression pour faire écouler le liquide par celte ture.
La goutte de liquide qui vient perler à Toriflce, en effe convexité tournée à l'extérieur, quelle que soit la oati liquide et des parois du vase. Dès lors, en passant de ï\ phère à Tintérieur du liquide, il y a une brusque augme
, I dans la valeur de la force élastique, c
cette pression capillaire p qu'il faut vaincre.
A mesure que la pression exercée sur le 1 augmente, la goutte s'avance de plus en plus,
là, prend une courbure moyenne! -jT- +-57
grande; il en résulte que la pression capill augmente jusqu'à ce qu'elle ait atteint la diffî entre la force élastique du liquide et la force éki extérieure : il y a alors équilibre. C'est ainsi tube plein d*eau ou de mercure peut être aux deux bouts, sans que le liquide 8*écoi ' l'orifice inférieur est suffisamment étroit (fig. ^ Nous verrons, à propos de la caléfection ( Chap. Vil, § 13), d'autres exemples de ce goi
La courbure moyenne ( tt + 57 ) d'une gou se présente à un orifice étroit ne pouvant augmei
Fie. 49. nj Mariotte, Traité du mouvement des taux; Pari
{i] Gaspard Monge, inventeur de la géométrie éàÊi est né à Beaune en 174G et mort en 1818.
Son travail sur les attractions et )cs répudions appttreDiea det Ûottants a paru dans le Nicholson Journ, III p. 269-273 (1800).
delà rt'une certaine liraile, la pression capillaire p ne peut déjiasMr une certaine valeur p, d'autant plus grande : 1° que l'oriflce est plus étroit, ce qui permet d'atleindro une plus petite ïaleur pour le minimum de R et de R'; 2° ijue la valeur de la tension Riiperflcielle A est plus grande. Si donc on augmente de P'us en plue la Torce élastique à l'intérieui* du liquide, la goutte fa/l de plus en plus saillie, et, dès que l'excès de celte force ^'astique sur celle de l'atmosphère dépasse la valeur p,, l'équi- ^'l>re ne peut plus avoir lieu, la goutte se gonfle comme un petit Mon élastique et finit par se détacher.
I^uand ime goutte est sur le point de tomber, il se forme un %er étraufrleraent AB (llg. 50) dont lu diamètre, peu dilTéreot (fe celui de l'oritice, peut être considéré comme Jui' étant proportionnel. Si I est le périmètre de ''elle partie étranglée et A la valeur de la lension supei-llcielle, AI est la valeur de la tension verlioale qui soutient la goutte. Au moment où elle *e de tache, la rupture ayant lieu à l'endroit élran- ?'é, On a, fin appelant P le poids de la goutte :
Ot» voit par celte formule :
ï' ^^iio,pour un même liqaiJe, le poids des goutles *'"' ""'
fsl f*.r^opoiiioniiel au périniélre de TorHice {').
C&t-te loi a été vérifiée expérimentalement par Tiite (*) et port» son nom.
^ Çoe, pour un même ofiHce, le poids des gouttes est pro- PT'^owne/o la valeur delà tension superûcieUe \.
M- Hagen (') a proposé de se servir de la mesure du poids lies ^Çcullt's pour obtenir le rapport des tensions superficielles iledi-v-ers liquides s'écoulnnt Bucccssivemeut par le même ori-
"' CZcci montra qu'il est important qua l«i eomptta-goiiUea dont ii ™' '^^ pbanniirieii» pour obtenir, d'après le nombre do goulles, une '**»inéo (l'un liquide, aient dos oriHoes de mîmo diamtlre. ™j T-^tn Pbi/osophieal Higatla. *• s^rie, XXVII, p. 17lî (ISM). ^ »-l*GEB AnMke rfe Fuggauilorrr, i. LXVII, p. 15ï (1810).
fice. M. Duclaux (*) a montré que ce procédé conduit à des résultats qui sont d'accord avec ceux fournis par les autres méthodes ; ce qui est la démonstration expérimentale de la seconde loi.
22. CORPS POREUX. — Un corps poreux, tel qu'un morceau de plâtre, de craie, de sucre ou tel qu'une mèche de coton, est un corps qui présente de nombreuses cavités très étroites commu^ niquant entre elles et formant quelque chose d'analogue à uq ensemble de tubes capillaires.
Aussi, (juand on vient à plonger un corps poreux dans un liquide qui le mouille, celui-ci s'élève-t-il dans les nombreux interstices que laissent entre elles les particules : le corps poreux s'imbibe du liquide. Si les intersfices sont très étroits, le licjuidc peut s'élever à une grande hauteur et même dépasser de beaucoup la hauteur a laquelle la pression atmosphérique l* ferait élever dans le tube d'un baromètre. Dans ce cas, les parties du liquide qui dépassent la hauteur barométriq'**' sont dans un état de tension.
Des pressions considérables peuvent être développée^ pf* ^ l'infiltration d'un liquide dans un corps poreux. On le monir' avec l'appareil suivant : dans un bloc de plâtre bien sec or-^ creuse une petite cavité et l'on mastique à sa partie supérieurT^^^ un manomètre formé d'un tube de verre vertical fermé en haut et contenant un index do mercure. En immergeant dans Feau le bloc de plâtre, on voit l'index de mercure s'élever indiquant que l'air de la cavité est comprimé. On peut obtenir ainsi une force élastique de deux ou trois atmosphères.
Ce fait s'explique aisément si Ton remarque que l'air qui occupait un volume considérable à l'intérieur des pores s'est réfugié dans la cavité quand l'eau a imbibé le plâtre ; la surface terminale des colonnes liquides étant fortement concave du côté de la cavité, à cause de la finesse des espaces capillaires, la
pression capillaire p := A(— -^- —] est énorme et peut faire
(i) Duclaux Aanales de Chimie et do Physique, 4^ série, t. XXI, p. 97d.
équillibre à la force élastique de Tair comprimé à rintérieur de la cavité.
IS. RSTARD AU DÉPLACEMENT DES MÉNISQUES. — Quand on augmente un peu la force élastique du côté concave d'un ménisque, les bords de celui-ci peuvent ne pas se déplacer, mais alors le ménisque se creuse davantage, et Taccroissement de pression capillaire qui en résulte fait équilibre à l'accroissement de force élastique. De même, si Ton augmente un peu la force élastique du côté convexe, il peut se faire que les bords du ménisque ne se déplacent pas et que le ménisque s'aplatisse un peu plus pour compenser la variation de force élastique. Il y a une sorte de frottement au départ qui empêche les bords de la colonne liquide de se déplacer sous l'influence de faibles forces. Le fait s'observe aisément dans un baromètre dont le tube est assez étroit pour que la dépression capillaire soit notable. En donnant quelques petits chocs sur les parois du tube, on voit le nriënisque se déformer en général et prendre une position plus stable. Si, à partir de cet état, la pression atmosphérique augmente un peu, les bords de la colonne ne se déplacent pas, mais fe ménisque devient plus convexe ; au contraire, si la pression ^atmosphérique diminue un peu, le ménisque s'aplatit.
Ges faits donnent l'explication d'un phénomène très remarqiiciUe étudié par M. Jamin. Supposons que, dans un tube capillaire, on introduise une série de gouttes liquides formant autant d'index séparés par des bulles d'air (i\g, 51), et qu'à l'une d^s extrémités du lttY>e, on vienne à = ft^^gmenter ou à =
diminuer la force
,i .. ., Fie. »t.
élastique; on voit
le premier index
ée déplacer, mais les suivants se déplacent de moins en moins,
etf si leur nombre est assez considérable, les derniers ne se
déplacent pas du tout. Ainsi, un chapelet de gouttes liquides
^parées par des bulles d'air peut empêcher la transmission des
pressions.
Considérons un des index, et, pour fixer les idées, supposons
que ses deux ménisques terminaux A et A' soient coocav( Augmentons la force élastique du côté de A d'une petite qoa. tité ; d'après ce que nous venons de dire, le ménisque devi^Kit plus concave en A, moins concave en A'. Il en résulte que 1 pressions capillaires p et p' en A et A' deviennent différente et qu'on a p > p'. Or, si P est la force élastique de Tair c3.u côté de A, P — p est la force élastique a l'intérieur du liqui< et P — p + p' est la force élastique de Tair du côté de A', voit que cette quantité est inférieure à P, et, si nous posa p — p' = k {k quantité positive), cette force élastique est P — A. Le ménisque A ne peut se creuser au delà d'une certaine lirais ^9 et A' ne peut aussi s'aplatir indéfiniment; il en résulte qu*il y^ ^ une valeur maximum pour k que nous désignerons par K. Si ^^ différence de force élastique de l'air du côté de A et de A' ^ ^* inférieure à K, le ménisque se déforme et l'index ne s'avaa pas. Si la différence de force élastique est supérieure à K, VI dex s'avance; mais la pression par unité de surface transmi à Tair du côté de A' est seulement P — K. S'il y a plusieu index, la pression transmise diminue de K en passant d'i index au suivant, de façon à devenir P — n K après le n** ii dex, et, si la différence de force élastique P — P entre le deux extrémités du tube contient n fois K et ne le contient pa (n + 1) fois, le (n + ^)'"* index se déforme sans se déplacer, e il en est de même des suivants.
Il est clair que la valeur de K est d'autant plus grande que h tube est plus fin.
Avec un tube très étroit et contenant de nombreuses bulles, M. Jamin est parvenu à conserver pendant plus de quinze jours une pression de 3 atmosphères dans un vase communiquant avec l'une des extrémités du tube, dont l'autre débouchait librement dans l'atmosphère. Un pareil tube soucié à l'extrémité d*un baromètre a permis au vide de se maintenir dans la chambre barométrique.
Le phénomène est encore plus marqué, si le tube présente des renflements et des étranglements successifs. Quand on introduit on peu d'eau dans un pareil tube, celle-ci chemine, comme nous le savons, de façon à occuper les parties étranglées; si les parties larges restant pleines d'air, il en résulte qu'une augmentation
de pression creuse plus Tun des ménisques et aplatit plus
le ménisque opposé que dans le cas d*un tube cylindrique, ce
qui rend la valeur de K plus considérable. En effet (flg. 52),
i mesure que la
goutte s'enfonce
soas^ l'excès de
pression, le mé-
oisq[ue antérieur A ' Fie. m.
«'avance vers une
partie où le diamètre du tube est de plus en plus faible, le
méarnsque postérieur A' vers une partie où le diamètre est de
plos en plus grand.
L ^ travail de M. Jamin explique un certain nombre de phénomèn^^s naturels. Par exemple, on sait que quelques bulles d'air intrczxiuites dans le sang: amènent la mort : il se forme dans les vaisseaux capillaires des chapelets de bulles qui arrêtent la circ«_B lation du sang, la force musculaire du cœur n'étant plus suC&^ante pour vaincre les pressions capillaires.
14. INFLUENCE DES PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES SUR LA PROFON- WO'^ A LAQUELLE S'ENFONCENT LES CORPS FLOTTANTS. — Supposons qu'un corps flotte en équilibre, une partie du corps étant imir^orgée; outre les poussées exercées parles deux fluides, liquida et air, il faut tenir compte aussi de la traction que le corps flottciiit subit, par suite de la tension superficielle du liquide qui s® Relève ou s'abaisse autour de lui, ce qui donne naissance à ^^^ composante verticale.
^oitx la longueur d'un élément de la ligne suivant laquelle le liquide touche le corps ; si A est la valeur de la tension superficielle, cet élément est tiré tangentiellement à la surface du lipide avec une force AX. Si, en cet endroit, la surface du liquide fci^ un angle p avec la verticale, la composante verticale de cette traction est égale à AXcos p. En comptant l'angle p à partir de la portion de la verticale dirigée vers le haut, on voit que, si
^^'^ t Ia tension tend à relever le corps flottant, et que si
p> — , elle tend à l'enfoncer.
228 SUPPLEMENT AU LIVRE Ml
Dans le cas où In pnroi du corps est verticale, l'angrle^e^j égal à l'angle de raccordement a. La résullanle des composant^^^ verticales des tractions exercées sur tous les éléments de la ligv^e où la surface libre du lii.[uide rencontre le corps est alors égala i
7, AXcos*:^ Acosa^X = A/cos*
en désignant par l la longueur de cette li|;nâ.
On voit que, si le liquide se relève sur les parois du corps, cas où cosK est négatif, le corps doits'eitfoacer plus que ne l'andiqueol les lois rie l'Hydrostatique {'), la traction exercée par la tension superOcielle s'ajoutant numériquement au poids. Si, au contraire, le liquide s'abaisse le long des parois du corps, cas où cos a est positif, le corps s'enfonce moins quo ne l'indique le principe d'Archinièile : la traction causée par I* tension superticielle se retranchant numériquement du poi<^-
Il peut même se faire que, grâce à cotte traction, un cc»«T* de densité plus grande que le liquide, mais qui ne le mouille[>"r puisse flotter à sa surface. C'est aiiiiii qu'une mince aiguille tS^^ cier, très légèrement graissée, peut flotter à la surface de rt?»"i si on l'y dépose délicatement : l'eau s'abaisse tout autour de !**>' guillc et la traction capillaire suffit à compenser la diffère v^^ entre le poids et la poussée.
C'est par suite d'un phénomène do même nature que cert»*°^ insectes, appelés lmerands,pe}i\ent courir à la surface de Te^'
(1) C'est pour cela qu'un artomllpeâ lipo de verra mouillée par les liqnâ»" dana lesqusU on l'eoroDce, ne peul pas tira un bon deaBïmoLTe conim» '* fait ramirquer M. Duclaux {Voir Joara. de Physique, l" série, 1. 1-, p. I V)' En el!e\, deux liquides da même dsnsilâ, mais de nalures dirr«rBnlcs, p^Hi' «aol avoir uDe lenaioa superltcicUe dilTé rente, l'arôomèlrc sraroticer» plui J^"' celui qui a la plus Torle tension. Par exemple, plongeons dans I'kiu pa*'* un aréomëlre sensible, ol vtrsona un peu da vapeur d'Mher à la tiutm*^' celte vapeur se dissout dana les couches d'aau vnperUdelks ft l'on '«ruil l'inBlrumcni se relever d'une façon noiable. La vapeur d'élher n'n pas wr*°' dîQâ la densité du liquide, main en se dissolvant dans la couche d'"'" stj péril ciel 1«, elte diminue nolal)lemont la v.ileur de la tension. Une ta •*• presque imperceptible d'un corps gras répandu à la lurface de l'eeu a'f itend comme un voile produit le même errel.
CAPILLARITE
». TRUViiL DES FORCES CAPILLAIRES DANS LA DÉFORMATION B'DBE MASSE LIQBIDE. — Quand la surface libre d'uns mas^e liquide vienl k diminuer par suite de la rentrée à l'intérieur ifun certain nombre de molécules primitivement à la surface, 1^9 Torces moléculaires accomplissent un travail positif, puisque Ik molécules se dirigent dans le sens des forces qui les sollicitent : l'énergie potentielle du système diminue. Quand, au Kwlrtire, la surface libre d'un liquide devient plus grande par wile du passage d'un certain nombre de molécules de l'inl*neur à la surface, celles-ci so dirigeant en sens inversa
des farces moléculaires qui agissent sur elles, le travail
to ces forces est négatif : l'énergie potentielle de la masse
Squid e augmente.
Il est aisé de voir que le travail de ces forces moléculaires, ou
1» vapialion d'énergie potentielle, est égal au produit de la
nleur de la tension superficielle par U variation de l'aire de la
«wface libre.
HemarquoDs d'abord que, dans le cas d'un poids soutenu par u corde passant sur deux poulies (Hg. 53), on peut évaluer le
ïtvall de la pesanteur, si
te poids monte ou descend, en multipliant le poids
P<r le déplacement verti-
^l, soit, ce qui donne le
■•ênie résultat, en multi-
plûnt la valeur de la lunlon de la corde dans l'étal 'équilibre, en M ou en N.
î*r le déplacement de ces
poinls el faisant la somme
des deux travaux en M et en N ('). Ce n'est, en effet, que
■ire application de la loi que la somme des travaux de forces
1"' fie font équilibre est nulle. De même, pour évaluer le tra-
pritaifcrc ù val u.j lion en appelant a la <iè|ilacomeat du poids r. le Irnvail esi Pa; dans lu rleuxiitme rvalualion le Iravnit en Il Ta. en appelant T U tension, el la somme des travaux ta H
ce qui «SI égai i Pa, puisque il esl égal à P,
vail élémentaire des forces moléculaires dans une déformation infiniment petite de la masse liquide, nous pouvons multiplier la tension superficielle qui agit sur un élément linéaire de la surface libre par le déplacement de cet élément, dans la direction de la tension, et faire la somme pour tous les éléments linéaires d'un contour fermé. Nous aurons ainsi le travail des tensions superficielles correspondant à la partie de la surface comprise à Tintérieur de ce contour fermé, et, en faisant la somme des termes semblables pour toutes les parties en lesquelles on peut décomposer la surface totale, nous aurons le travail de toutes les forces moléculaires dans cette déformation.
Pour faire ce calcul, considérons sur la surface libre du liquide un eontour quelconque ACB (fig. 54) assez petit pour que la
surface qu'il enveloppe puisse
FiG. 64.
être considérée comme plane.
Soit MN un élément de ce contour ; la force qui tend à TentrainerversTintérieurdu contour est égale ù AX, en désignant par A la valeur de la tension superficielle et par X la longueur infiniment petite de TélémentMN; cette force est normale à l'élément.
Supposons maintenant que, par suite d'une déformation infiniment petite de lasurface liquide, les molécules limitant le contour précédent s'écartent et forment un contour A'C'B' plus grand que ACB, mais infiniment voisin. Soit M'N' la nouvelle position des molécules qui se trouvaient suivant MN, soit cp l'angle que forme la direction de la normale à MN avec la direction du déplacement, enfin, soit e la longueur du chemin parcouru par chacune des molécules de MN. La force appliquée à l'élément MN, et qui tend à Tentrainer vers rintcrieur du contour, accomplit pendant ce déplacement un travail négatif égal à — AXt cos 9 = — A«, en désignant par a Taire du quadrilatère MN M'N', qui peut être considéré comme un parallélogramme.
Par conséquent, la somme Au'des travaux des forces de tension
sur toiAt le contour pendant sa déformation infiniment petite est donné© par
(i) Aw = — A 2 a ^ — AAs
en appelant As la variation de Taire de la surface comprise à l'intérieur du contour pendant la déformation .élémentaire (As = aire A'B'C — aire ABC).
Celte formule est générale évidemment et s'applique que As soil positif ou négatif.
Décomposons toute la surface libre du liquide en éléments inflniment petits. Le travail AW, correspondant à tout le liquide, pendant une transformation infmiment petite dans laquelle AS est la vai'ialion de Taire totale de la surface, s'obtient en faisant ïa somme des termes Au; correspondant à chaque élément de surface ; on a donc :
(2) AW = 2 ^M' = — A 2 ^= -- AAS
^'^ enfin, le travail total W pour une déformation où Taire
^^ la surface libre passe de la valeur S| à la valeur S, est donné par
^i Ton a S| > S,, le travail des forces moléculaires est posi- ^' î ^i l'on a S4 < S, il est négatif.
vuand une masse liquide a sa surface en mouvement, comme
a mer lorsqu'elle est agitée, Ténergie sensible se trouve sous
"^Ux formes principales : la masse liquide possède une cer-
® Quantité d'énergie actuelle (moitié de la force vive), puis-
qu*il y a mouvement ; elle possède aussi une certaine quantité d'énergie potentielle, puisque la surface libre ne présente pas Taire minimum qui correspond à Tétat d'équilibre.
Si, par une cause quelconque, la surface libre devient plus grande, Ténergie potentielle augmente et Fénergie acluelle diminue d'autant : la vitesse des particules liquides devient plus faible. Si, au contraire, la surface libre devient moins grande, comme cela a lieu quand une couche d'eau vient à recouvrir une autre couche, alors Ténergie potentielle diminue et Ténergie actuelle augmente d'autant (^) : la vitesse des particules liquides devient plus considérable.
On doit à M. Van der Mensbrugghe d'avoir montré le rôle que jouent ces transfoinmations des deux formes de l'énergie dans la production des vagues (*).
(i) Il paraît, en effet, n'y avoir qu'une fraction très faible de Ténergie sensible transformée en énergie calorifique à chaque modiÛcation, puisqu'il faut bealicoup de temps pour qu'une tempête se calme, après que le vent qui lui a donné naissance a cessé de soufQer; c'esl-à-dire qu'il faut beaucoup de temps pour que l'énergie sensible communiquée à la surface de la mer par le vent se soil transformée en énergie caloriflque.
(2) Van der Mensbrugghe, Nouvelles âpplicatioDS de Vénergie potentielle des surfaces liquides. [Bull, de l'Acad.^ roy. de Belgique^ t. XLVll, p. 326 (voir p. 341), 1879).
Sur les meyens proposés pour calmer les vagues de la mer, (ibid.3* série, t. IV, n«8, 1882).
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pressionne le nerf optique est le même que celui que nous appelons chaleur rayonnante^ quand il se manifeste par réchauffement des corps qu'il frappe.
2. SOURCE LUMINEUSE. — Le Soleil, les corps en combustion, etc., jouissent de la propriété de dissiper Tobscurité : ce sont des sources lumineuses. La plupart des corps froids ou i une température n'atteignant pas 500® ne sont pas des sources lumineuses, d'après la déHnition que nous venons de donner; mais la présence d'une de ces sources les rend visibles; ce qu'on exprime en disant qu'ils renvoient à l'œil une partie de la lumière qu'ils ont reçue. Du reste, cette lumière, renvoyée jJar un corps non lumineux par lui-même, peut servir à éclairer d'autres corps de la même catégorie, tout comme la lumière arrivant directement de la source. Ainsi, par exemple, un mur blanc, vivement éclairé par le Soleil, peut éclairer l'intérieur d'une pièce, qui, sans la présence du mur, serait beaucoup plus sombre : on peut considérer le mur comme une source lumineuse, par rapport à la pièce.
CORPS OPAQUES, CORPS TRANSLUCIDES, CORPS TRANSPARENTS
— Une lame de métal ne permet pas de distinguer les objets éclairés qui sont derrière ; en outre, si un métal entoure complètement la source lumineuse, à moins qu'il ne soit d'une extrême minceur, il produit l'obscurité. On dit que la lumière ne traverse pas le métal, et tout corps qui jouit de cette propriété est appelé un corps opaque.
Une lame de verre dépoli ne permet pas non plus de distin- ^er les objets qui sont derrière elle; mais pourtant elle laisse passer la lumière d'une source lumineuse, car, si un verre dépoli entoure complètement la flamme d'une lampe, la pièce resie éclairée; les corps qui jouissent de la propriété optique du verre dépoli sont appelés corps translucides.
Enfln, une lame de verre polie sur ses deux faces non seulement permet à la lumière d'une source de passer au travers, comme le verre dépoli, mais aussi elle permet de voir nettement les objets placés derrière elle; les corps, qui jouissent de la propriété optique du verre poli, sont appelés corps /raiiaparents.
GENERALITES
s;ta
K I egt faon (te faire reinan|iifir qu'il y a des Lransitions entre ^^ corps transparents, les corps translucides et les corps opani.M.^^s. Un morceau de verre enfiiniL-, un peu épais, nous parait c>f> ^^que, si nous essayons de i-egarder au travers des objets peu ^cr. X ^irée; mais il nous laisse voir le disque du Soleil, parce que o^ ■ "-li-ci envoie beaucoup de lumière.
M *u reste, l'opacilê ou lu transparence dépendent aussi de ta
com-xleur de la lumière, certains corps étant opaijues pour une c<3«_a leur et transparents pour une autre ; nous ne faisons que si^^xualer ici cotte propriété, que nous étudierons plus loin.
«. . PROPAGATION DE LA LDHIËRE. - RATON LUMINEUX Sil'oQ
v-i^«3t à plucer un corps opaque sur la ligne droite OA, qui joint l'«je;il à un point A d'une source lumineuse, co point A cesse A'&%jte vu. Si le corps opaque interposé est une plnque percée A " »* r» trou, d faut pincer le trou de cet écran sur la lig:ne droite t>.^W. jpour que le point A soit vu; et, si plusieurs écrans percés de tr^ous sont placés entre le point lumineux et l'oeil, il faut que tous •^^^ trous soient sur la ligne droite OA pour que l'œil voie le ix>int A.
d>«i exprime ce fait en disant que la lumière se propage en i'^'MMc droili:. Du reste, il n'en est ainsi qu'à la condition que '** niilieu traversé par la lumière soit homogène. Nous verrons pl*-xs loin que la lumière peut se propager suivant une ligne ''■~"st5e, si le milieu est hétérogène, et môme suivant une ligne •^^^ «-> »-i(o, si les propriétés du milieu varient d'une façon contint! e.
Cî>.ielle que soit la nature du milieu, on appelle rayon lu- '^'^■'^ux la ligne droite, lirisée ou courbe, suivant laquelle il '****• disposer tous les trous dos écrans pour quo la lumière enit^^ par -un point lumineux puisse les traverser. C'est en- •^^^ le lien géométrique des points situés derrière un écran V*rcï<3 d'un trou, et qui sont éclairés par un point de la source ^untiiieuse. Ainsi, quand on vient à pratiquer une petite ouverture dans le volet d'une pièce obscure, la lumière envoyée pBr le Soleil et qui traverse le trou, éclaire sur son passage UyUtes les poussières qui llotteut dans l'air, tes rend visibles, ce *iui dessine le rayon lumineux, ou plus exactement l'ensemble
des rayons lumineux correspondant à chacun des points d Soleil («).
Dans ce qui suivra, toutes les fois que nous n*indiqueroi pas spécialement que le milieu ti*avei*sé par la lumière est hët< rogène, il sera entendu que le milieu dont il s'agit esthomogèm et, par conséquent, que le rayon lumineux est une ligne droiti
Ea général, un point lumineux envoie de la lumière de toi côtés, c'est-è-diro que, quelle que soit, autour de ce point, position d'un écran percé d'un trou, il passe par celui-ci u rayon lumineux. On peut dire, d'après cela, que ce point lum neux émet des rayons dans toutes les directions.
Les faits d'observations et d'expériences qui nous ont ser à établir la notion du rayon lumineux, et ceux qui nov montreront comment est modifiée la marche des rayons dans I cas où ils frappent une surface polio (rcûexiou), ou traverse! la surface de séparation de deux milieux transparents (réfrêi tion)j sufllsent pour qu'à Taida de la géométrie, on puisse e déduire un grand nombre de propriétés de la lumière. En part culier, ils ont sufil pour conduire à Tinvenlion de la plupart de instruments d'optique (fîii'ero^eope, télescope j e/c). Aussi, a-t-c donné le nom iV Optique géométrique à cette partie de l'Opliqw
C'est pai* elle que nous commencerons.
5. OMBRE. — Supposons que devant une source lumineuse d dimension négligeable, devant un point lumineux S, nous pli
(1) Pour que la dôûoition que nous venons de donner du rayon luminei fût précise au point de vue mathématique, il faudrait ajouter que les troi des écrans sont de dimcnaions infiniment petites ; on doit bien te ga der d'ajouter ce complément à la définition : en effet, si les trous des écrai deviennent très petits, par exemple do la grosseur de celui que ferait dai une carte la pointe d'une flnc aiguille à coudre . le phénomène optiqi change complètement. Dans un milieu homogène, au lieu d'avoir de la h mière seulement suivant la ligne droite qui joint un trou au trou préeédea on en trouve dans tout l'espace situe derrière l'écran. Nous étudieront pli loin ce phénomène, connu sous le nom de diffraction^ et, connaimi mieux les phénomènes optiques, nous pourrons préciser la déÛoUioo é rayon lumineux pour qu'elle ne laisse rien à désirer au point de raa dt 1 rigueur mathématique.
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c ions un corps op(iquoA(n^. 1). Tout point qui, comme le point L, c^t. I«l que la droite qui le joint nu point S ne traverse pas le oorps A, est éclairé par S; tout point qui, comme le point 0, est t4?I, au contraire, ({ue la droite qui le joint au point S traverse 1^ corpsA, n'est pas éclairé par S, puisque le rayon lumineuv S &rfl, qui peut lui arriver, est arroté par le corps opaque : ce point «■is ft. dans Yûitthre.
Il est évident que In limite de l'omliru est Tonnée par la poF^ion située (lerriiire lo corps A de la siii-rKce engendrée par une droite ST qui passerait par S et (|ni s'appuierait conslammcînl dans son mouvement sur le pourlour du corps opaque A, c" <î«t-à-dire de In surface du cône ayant la source pour sommet *t lancent au corps opaque (cône doiabré). Bien entendu, du côté de la source lumineuse, l'ombre est limitée par la parlie <lc la surface du corps placée en avant de la li(;ne de contact do «■o cAne, et, de l'nulre côté, l'ombre s'élcnd indéiiniment.
F*ar exempte, supposons (pic le coi-ps opnque A soit une sphère; dnns ce cas, le cône d'ombre est de révolution. Si le point lumineux S éclaire un plan au-devant du(|ucl est plnc^ Is sphère opaque A, la portion de ce plan dans l'ombro aura comme 'on tour une section conique, en général tme ellipse ou une ^•Mnclie d'hyperbole, suivant la position du plan, et pour dca l">8itions particulières, ce conlonr peut prendre la forme d'une Parabole ou d'un cercle.
e. pfiHOMBRE. — Les sources lumineuse-s réelles ne sont réduites âdes poinls mathématiquos, elles ont uae cerU dimension. Il en rcsulle, comme nous allons le montrer, qiu partie dans l'ombre n'e^st pas séparée de In pnrtio en pleine mière par une surface gëomolri((ue, mais qu'il existe autour l'ombre une région éclairée par une portion de la source lui ncuse seulement, qui roniic une transition entre l'ombre et partie éclairée par tous les points de la source. C'est et réjrion intermédiirire qu'on appelle In pi-nomhrc.
A chaque point do la source, en elTet, correspond un cdne d't brc. Il se trouve ♦'videmment derrière le corps opaque A (flg.
une parlio conunune à tous les cônes d'ombre, et qui, par oon queni, iiore:;oit de lumière d'aucun des points de la source : c' f ombre [iroprcnient dite. Il y a aussi des parties de l'esp. qui, étant eu dctiors de tous lus cônes d'ombre, sont éclair par tous les points do lu source, Enliu, il existe des points l'espace, tels que P, compris n l'iiilérieur des cônes d'omi correspondant à certains points de la source, non éclairés
CCS points, par conséquent, mais qui, étant en dehors des cônes d*ombre des autres points de la source, sont éclairés par ceuxci : ces points P sont dans la pénombre.
Pour décider si un point lumineux appartient à l'ombre, à la pénombre ou à la partie éclairée par tous les points de la source, il Faut prendre ce point comme sommet d'un cône tangent au corps opaque. Si le cône, comme le cône OiOO^, contient toute la source a son intérieur, le sommet 0 de ce cône est dans l'ombre, puisque les rayons lumineux issus des divers points de la source et qui pourraient aboutir en 0 sont des droites contenues à l'intérieur du cône, rencontrant, par conséquent, le corps opaque. Si le cône, comme le cône PiPP^i contient une portion seulement de la source, la partie contenue à Tintérieur n'envoie P«s> de lumière au sommet P du cône, mais la portion de la Boiirco extérieure au cône éclaire le point P : ce point appartient à la pénombre. Enfin, si le cône, comme le cône L|LU|, laisse toute la source en dehors de lui, tous les points de celle-ci éclairent son sommet L : ce point est en pleine lumière.
On voit par là que plus un point P de la pénombre est près ^^ l'ombre, plus faible est la portion de la source qui Téclaire. G*osi donc par degrés continus qu'on passe, en traversant la Pénombre, de l'ombre complète à la lumière complète.
On voit aussi que plus est petit l'angle solide sous lequel on '^oit la source à la distance où l'on considère le phénomène, plus ^^ pénombre est étroite (^) ; et que plus on est près du corps Opaque, plus faible aussi est l'épaisseur de la pénombre. C'est *insi que la source lumineuse étant le Soleil, Tombre portée sur lo sol par un objet placé près de lui n'est entouré que d'une pénombre insensible, tandis (|ue l'ombre projetée par une "maison dont le faîte est assez loin du sol a, au contraire, une Pénombre très appréciable.
7 • IMAGES FOURNIES PAR LES PETITES OUVERTURES. — Suppo-
^^y C^n peut obtenir des ombres n'ayant pas de pénombre appréciable en
^^c*^aot comme source lumineuse de l'image réelle du Soleil fournie par un
'^"^^^^cope solaire (voir Chap. VU, j| 5). Cette image très lumineuse est
l^^^^'viemeDt petite; elle est tuc dos divers points de la pièce sous un angle
^*^~ •ni faible que la pénombre n*a pas une épaisseur sensible.
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6ons qu'une pelJte ouverlui'e, de Torme ({uclconquo 0 {Rg. percée dans le volet d'une pièce obscure ; Bupposons, ei qu'extérieurement à Ir pièce il y oit un point lumineu point envoie des rayons dont quelques-uns pénètrent p vcrture. Ceux-ci sont cONtenus à l'inlértcur du côiM par une droite paiîsant par le point lumineux et s'appu] le pourtour de celte ouverture. Si l'on place derrière l'ou un écran blanc, ces rayons forment une tache luniineusi l'écran ; la forme et la grandeur do la tache dépendei: forme et de la candeur de l'ouverlure.
Supposons mainlenant qu'il y ait en dcliors de la pièce < plusieurs luminaux C...; à d'eux con une tacht lieuse A C',...sur Si 0 est i vers le m l'ouvertui milieu d cune des lumineus) l'endroit J C, où la '"'■ ^ qui joint I
lumineux OH C au point 0 rencontre l'érran. Quand les points lu sont dans un même plan, et qunnd l'écran est parallè plan, le milieu des taches A',B',C'... ou les taches ellefi- !fi elles sont petites, dessinent ainsi sur l'écran une flgui métriqucment semblable à colle formée par les points A, En oulre, les taches sont de In mr'nie couleur que les correspondants et présentent entre elles le même rappoi leur intensité lumineuse. Si donc l'ouverture est asseï pour que chjicune d'elles soit nssimilable à un point, tH l'écran une image fidèle de la figure formée par les
lumineux. Les dimensions linéaires de celte image sont évidemment proportionnelles à la distance de Técran à Touverlure.
Si les points lumineux ne sont pas dans un même plan ou
soni dans un plan non parallèle à Técran, on a sur celui-ci une
image semblable à la projection conique de la figure formée
par les points sur un plan parallèle au plan de Técran, en
preoant l'ouverture pour point de vue.
I-^* image est renversée; car si A est au dessus de G, la tache A' est au-dessous de la tache C.
Qiiand les points lumineux sont très rapprochés, comme les taohkes correspondantes ont toujours une certaine largeur, elles P^i-i'vent empiéter les unes sur les autres par leurs bords, ce 4i^*i rend l'image un peu confuse. Cette image est donc d'au - ^^■^t plus nette — 1" que l'ouverture est plus étroite, — 2* que ^'^cîi-^n est plus loin de Touverture, car la largeur des taches ^^^S^Twenle peu avec la distance à Touverture (augmente propor- ^^^^i^nellement à la distance au point lumineux), tandis que leur ^^^i^tement varie proportionnellement à la distance de l'écran à * ^^^-•^V'erture.
nfln, considérons le cas général où, extérieurement à la pièce
^■>sciure, se trouve un objet quelconque suffisamment éclairé.
*^^^ objet se composant d'une infinité de points lumineux, cha-
^^* "^ <reux donne naissance à une tache d'une certaine largeur, qui
^'^■^ï>iète nécessairement sur les taches correspondant aux points
^^^^^ins; il se forme donc sur l'écran une image plus ou moins
î^^^*^ruse de l'objet, renversée par rapport à lui (f\g, 4). Si cette
^'^^^^e gagne en netteté, en diminuant la largeur de Touverture,
**^ perd en intensité lumineuse, car un moins grand nombre de
^^ Vons concourent i la formation de la tache qui correspond a
**^c|ue point lumineux. Il en est de même si l'on écarte l'écran
^^ l'ouverture, l'image qui grandit proportionnellement à la dis-
*ïce devient plus nette, puisque les taches correspondant à ^^x points voisins empiètent moins les unes sur les autres, mais
*^ perd en intensité. En effet, toute la lumière répandue sur *^ œnlimètre carré de la surface se trouve répandue sur un
|7^****^ ayant n centimètres de côté, si la distance de l'écran à ^^^xerture devient n fois plus grande, c'est-à-dire sur un carré * *ri€ surface n* fois plus considérable; il y a donc par unité de
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Burface de l'image, dans la seconds position de l'écn quantité de lumière qui est la fraction -^ de celle qui dans la première position.
Ces phénoinùnos s'observent très aisément; ils donnent l'explicattoit des tachos lumineuses rondos ou plus souvent ovales, qui se voient sur le sol à l'ombre d'un arbre éclairé par le Soleil. Les feuilles laissent entre elles des interstices qui jouent chacune 1(« rt^le de l'ouverture de la cliambre obscure. Si la surface du sol est perpendiculaire à l'axe du cône sous lequel oo voit do l'ouverture le contour du Soleil, la tacbe lumineuse est ronde ; si le sol est oblique à l'axe de ce cône, coqui est le cas gi'-neral, la tache est elliptique, étant dans tous les cas et quelle que soit la forme de l'ouverture, semblable à la projectioo coniigue du Soleil sur un plan parallèle au sol, en prenant comme point de vue l'ouverlurc. .\u moment d'une éclipse partielle ou animlaire, ces taches présentent la forme d'un crtHssant ou d'un anneau
Le phénomène des images fournies par les petites ouvertures I itë observé dès Tantiquité ; mais Texplication exacte n'en a M donnée que dans les temps modernes par Maurolyco (*) têbord, puis plus complètement par Kepler (*). C'est en 1560 que Porta (^) fonda sur ce principe Tappareil d'optique connu soQB le Dom de chambre noire. Il consiste en une caisse à parois nomes intérieurement; dans le fond est un écran blanc et, vis- «->'», la paroi est percée d'une petite ouverture qui donne sur r^cnn une image renversée des objets extérieurs. Nous verrons plus loin comment l'emploi d'une ou de plusieurs lentilles a permis de donner une grande netteté à l'image tout en augmentant MM iolenaité.
Maoroljco, géomètre^ né à Messine en 1494, mort en 1575. Ktpler, célèbre astronome, né à Magstatt, près de Weil (Wuran KSTl, mort en 16.%.
Porta, physicien italien, né à Naples en 1540, mort on
CHAPITRE II
1. RÉFLEXION ET DIFFUSION. — Quand un rayon lumineux rencontre la surface de séparation du milieu qu'il vient de traveit»^*' et d'un second milieu de nature différente, une portion d& 1* lumière revient vers le premier milieu.
Si la surface de séparation est mate, c'est-à-dire présente *^® nombreuses aspérités très petites, la lumière revient vers le pTe^ mier milieu dans toutes les directions, à partir du point frappé p®' le rayon; on donne à ce phénomène le nom de diffusion. C'^*^^ la lumière diffusée qui, arrivant à Tœil, nous fait voir la surfe»^^-
Mais si la surfaco de séparation est parfaitement polie , '^ lumière revient non plus dans toutes les directions, mais en fc^r" mant un rayon dont la position est parfaitement déterminée p^' rapport à la position du rayon qui a frappé la surface {raj'O^ incident) et par rapport à la surface elle-même. Ce rayon c^* appelé niyon ré/Jéchi\ et Ton donne au phénomène le nom à^ réflexion.
Il est bon de faire remarquer (ju'entre une surface complètement mate et une surface parfaitement polie, il y a toutes les transitions possibles. Aussi, comme une substance ne peut avoir (lu'un poli plus ou moins imparfait, il y a toujours une diffusion plus ou moins faible qui accompagne la réflexion. Cette diffusion est presque nulle avec les métaux bien polis, le verre It surface de Teau, etc.
Nous reviendrons plus loin sur le phénomène de la diffusion; nous allons d'abord nous occuper de la réflexion.
3. UtS GtOldTBIQDES DE LA rSFLEZIOH- —Au point I (flg. 5), OÙ le rayon incident SI frappe la surface réfléchissante {point ttincidence), menons la normale à celte surface. Cette normalo IN et le rayon incident IS déterminent un plan, qu'on appelle le plan dineidence.
L.*an^l3 SIN, que foniie le rayon incident avec la normale, s'appelle l'iiiiy/e li" incidence ; l'angle RIN, que forme le ra^on rénéchi avec la même DOrxnale, s'appelle T angle de réOejcmi.
Ces définitions étant données, voici les lois qui' font eoDDsitre la position du rayon pie. 5
réfléchi :
!• Z* rayon réÛéchi est dans le plan d'incidence. *"* Le rayon réfléchi et le rayon incident sont situés de part el tl'autre de la normale, et f angle de rétlexion est égal à faoffJe d'incidence.
D'après ces lois, on voit qu'il y n réciprocité entre la marche du rayon incident et celle du rayon réfléchi; c'est-à-dire que, si on deuxième rayon incident a la direction du premier rayon rénéchi, le second rayon réiléchi a la dircclion du premier rayon "Xîitieol.
Od peut établir expérimentalement ces lois do plusieurs ma- "•èi-es.
Dans les cours, on se sert souvent d'un appareil représenté agure 6 (*). Il se compose d'un petit miroir plan 0 placé au ceDtre d'un cercle gradué GG', et perpendiculairement à son Pl*n. Deux alidades, A et D, disposées comme deux rayons du ""tle gradué, peuvent tourner autour de son centre. L'une P**'"te un tube B, présentant un écran pm-cé d'un trou sur l'axe
'') Cet appareil 1res eimple est connu aujourd'hui bous le nom A'tppareil * ^^JbtrmtJta ; mala il est d'origine bien plus ancicnno puisqu'il se (rouve ^i* «twrit dus lea Leçoaa Je Physique de l'abbé KoUet (1768).
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du tube ; un petit miroir M, mobile à volonté, permet de nac voyer, suivaDt cet axe, la lumière du Soleil. Od obtient ùcm. un faisceau qui vient frapper la surface réfléchissaote sur U psa
pendiculaire au cercle gradué passant par soq centre. Le ray' qui forme l'axe du faisceau étant considéré comme rayon în^^ (lent, le plan d'incidence est parallèle au plan du cercle, puistf^ la normale W à la surface réllt'cliissante et le rayon incidi^ lui sont parallèles. La seconde alidade D porte un petit écr'^ de verre dépoli E, présentant en son milieu un point de repS^ silué à une distance du cercle gradué t^gale à la distance i ' cercle de l'axe du tube B. On voit que, dans le mouvement ^
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la seconde alidade, ce point de repère reste toujours dans le plan d*incidence.
Or, on constate que, quelle que soit la position du faisceau incident, on peut toujours disposer Talidade D de façon que le verre dépoli qu'elle porte soit frappé par le faisceau réfléchi, le milieu de la tache lumineuse étant sur le point de repère , ce qui démontre la première loi.
D*autre part, la normale VV à la surface réfléchissante correspond au zéro delà graduation du cercle, et les deux alidades portent des lignes de repère suivant un rayon exact de celui-ci, pour Tune, vis-à-vis de Taxe du tube B, pour Tautre, vis-à-vis du point de repère du verre dépoli. Or, quand on a disposé Texpérience de façon à recevoir sur ce point le milieu de la tache lamineuse, Tangle indiqué par le repère de la seconde alidade
est précisément Tangle de réflexion, tandis que Tangle indiqué par le repère de la première alidade est l'angle d'incidence. On constate par la lecture que ces angles sont égaux entre eux, ce qui démontre la seconde loi.
Celte expérience a le mérite d'être une vérification directe ; mais on voit aisément qu'elle ne saurait comporter une grande précision. La suivante est susceptible d'une exactitude bien plus grande.
Pour comprendre ce que nous allons exposer, rappelons qu'on
•PP^îlle viser un point avec une lunette astronomique disposer
côUe-ci de façon que le point soit vu en coïncidence avec la
^'^îsée des fila du réticule ; dans ce cas, comme nous le verrons
P'^8 loin, le point visé se trouve sur une droite dont la position
^^ flxe par rapport à la lunette, et qu'on appelle son axe opiîque (I).
Ceci posé, pour la vérification, on se sert d'un théodolite (•) ■^■^o réglé, c'esUà-dire dont le plan de mobilité de Taxe optique ^^ parfaitement vertical dans tous les azimuts où on le place.
j[f^ Voir Chap. VII, { 15. la description de a lunette astronomique. ^y L« Uiéodolite (flg. 7) consiste en une lunette astronomique L qui peut lutoor d*un axe horizontal perpendiculaire à son axe optique, de <|ue dans ton mouvement celui-ci décrive un plan vertical. Les dépla-
On détermiae, en outre, la position de l'alidade, qui rend !' opliiiue vertical.
Au devant du théodolite, on dispose un baio de mercure H ] {flg. 7), et, faisant l'expérience la nuit, on vise avec la luaeW
cemenis ani;ulairoB de l'axe optique dam ce plan snni donnéi par une tlldade A pourvue d'un vernjer el par on cercle gradua vcrlical V. Tonttt Bfslilme est mobile autour d'un axe vertical , do façoa à pouvoir pUcn te luDulto dana tous les azimuts. L'ouglu dont touruu le plan vertical V al donné par une alidade pourvue d'un vornior, et si< déplaçant sur un ceitU gradué horizontal H (celte ^i-aduation osl inutile paur l'expérience que nou ■«ona en vue); dea vis calantes C. C, C" et un niveau à bulle d'air [«rmnlent de rendre l'axe de rotation parraitement vertical. A l'aide de buutDn.> i\ serrage, on peut nxer tes pièces mobiles dans la poaition convenable, el, ■ mofeu da vU de rappel, il esl facile de les amener It la positiva voulu*.
I polaire, dont la position ne change pas d'une quantité -iable pendant la durée de Texpérience.
*s, si Ton déplace la lunette dans son plan vertical de té, sans modilier Tazimut de celui-ci, on constate qu*on iser rëtoile polaire par réflexion sur la surface du merc'est une vériftcation de la première loi. Remarquons, en que rétoile est assez loin pour que les rayons lumineux envoie et qui tombent dans le voisinage de l'opérateur Qt être considérés comme parallèles entre eux ; or, î les normales à la surface du mercure sont verticales, ns d'incidence de tous les rayons ([ui tombent sur celte 3 sont des plans verticaux parallèles entre eux. Ces plans m outre, parrallèles au plan de mobilité de l'axe optique lunette, puisque celui-ci est un plan vcriical qu'on a disle façon À contenir l'un des rayons S'O émis par l'étoile (, quand on a visé directement cette étoile. Or, soit I le où l'axe optique de la lunette perce la surface du merquand celle-ci occupe la seconde position. Le plan de :é de l'axe optique se confond avec le plan d'incidence .'étoile étant vue par réflexion, il faut que le rayon réfléchi lant de SI soit suivant Taxe optique, c'est-à-dire dans le 'incidence.
outre, si l'on fait la lecture du vernier dans la première s la deuxième position, on constate que l'axe optique fait I verticale UU' des angles S'OU et lOU' égaux entre eux : I démonstration de la deuxième loi. En effet, l'angle S'OU ' il à Tangle d'incidence SIN, comme ayant ses côtés paral- )t diri};és dans le même sens, et l'angle lOU' est égal ù ( de réflexion NIO comme alternes-internes.
n, l'une des meilleures preuves de l'exactitude des lois de ^xion est le parfait accord qui existe entre la théorie de ixion à la surface des miroirs plans ou courbes fondée ^s lois et le résultat de l'expérience même, comme le
3 tout ce qui va suivre.
nSXION A LA SURFACE D'ON MIROIR PLAN. — Soit S un ttmteeux placé devant un miroir plan M (flg. 8). Ck)nsidén rayon quelconque SI issu du point S et frappant en I
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prolongements de l'autre côté du plan H se coupent en un mêmepoint S' symétrique de S. Quand un faisceau de ces rayons réfléchis pénètre dans un système optique quelconque, il y produit évidemment le même effet que s'il provenait réellement du point 9; en particulier, si l'œil le reçoit (fig. 9), l'observa- !ï| tour croit voir en S' un point lumineux jouissant des mêmes propriétés optiques que celles du point S, c'est-à-dire étant de la même couleur, ayant le même éclat relatif, etc. (*)
Par conséquent, si un objet est placé devant un miroir plan, J^ rayons provenant de chaque point de Tobjet, après réflexion^ {Munissent venir du point symétrique ; Tœil (ou un instrument ^l'optique quelconque) doit donc éprouver le môme effet que »i <**que point de l'objet, en gardant les mêmes propriétés opti-^ fues, avait été transporté dans la position symétrique par rapport au miroir, formant ainsi le symétrique Aq l'objet lui-même : w oiiroir plan donne d'un objet une image qui est le symétriqueàecGt objet («).
Cette image est dite virtuelle^ parce que n'étant pas formée* P^r le concours réel des rayons lumineux, elle ne peut se* pendre sur un écran blanc, comme les images fournies par les* puâtes ouvertures, qui sont dites images réelles.
L«es glaces d'appartement étant des miroirs plans, l'observation de tous les jours justifle pleinement cette conséquence des lois de la réflexion (*).
(^) Nous sopposons implicitement ici que la surface réfléchissante jouit et la propriété de réfléchir en même proportion toutes les couleurs du spec- ^« comme cela a lieu pour l'argent poli, le verre et la plupart des substances employées pour faire des miroirs. Mais il existe des aubslancea^ le cuivre par exemple, qui no réfléchissent pas en proportions égales toutes 1m couleurs et, dans ce cas, l'image S' du point S peut être colorée diffc- '^mmeat; ainsi le cuivre donne un ton rouge à la lumière qu'il réfléchit.
(2) On sait que le symétrique d'une figure n'est généralement pas superl^^^it^ble à Ut figure même ; cela n'a lieu que si la figure présente un plan ^ symétrie. Ainsi, quand, devant une glace d'appartement, on étend le bras. ^^i, rimage que ron voit paraît étendre le brav gauche.
A On peut montrer d'une façon très élégante, dans un cours, cette pro- Prtëté des miroirs plans. De part et d'autre d'une glace transparente oa "*Pose deux flambeaux portant des bougies de même hauteur, en plaçanl- 'T^^triqaement les mèches par rapport à la glace. On allume la bougie qu^
Soi
4. OBJET TIRTIIEL. — On peut, A Taide d'un miroir coaaie, d'une lenlille convergeiile ou d'autres dispositions optiques, «aaner louâ les rayons ((ui parlent d'un mâme poiat lumineux A- ^fiff. 10), et qui vont en divergeant à partir de ce point, à an—
verger en un autre point A,. Ce point A, jouit des mêmes propriétib optiques que )e point A, il on est une image réelk. Ce ptiénomùno av. proilui^nnt pour tous les points d'un objet luiaiiieux, l'ensemble des images n'elles des divers points forniii ane imagi! réelle de l'objet, ressemblant plus ou moins à l'olyellii»nièmc.
Si, au delà lie l'image réelle de l'objet, on vient à placeruo iiiiruir MM, ou toute itulre surface opliijue, cette image réelle se comporte absolument comme un objet lumineux réel, caria* rayons qui se sont untrccroiai^s en un point A, de l'image réelle divergent ensuite i partir de ce point. Aussi, pour les phéoomcnes auxquels donne lieu la surl'ace optique MH, on appelle MU' vent celte image A, un objet rrcl.
Mais supposons que l'on place la surface optique, par eiem'
cil du câlc def BudJIeurs : l'imaga virluollc de la lltmnia donafa fV^ flexion Bur ce miroir plan est supcrposAe â U mëcha de 1> «ecoadt biMli* ■]ui paraît ainsi atiumdc,
C'est par un procidà aiulogue qu'on produit daua 1m Ihcilral lai tprtt*** iiapalptblfi : une glace Iron^pai-cntc, convenable ment inclioM, rtl ditpA*** cuire la acine el les Rpcclateur" , ullu dnano uuc laiage virtuelle pitee* ** lii s(M-nc d'un personnage furlemeiil éclairé at qui n'est pas directe»»*'*^ visible pour le pub:ic.
te miroir MM, en «vani du poinl A„ oùlles rnyons converpaieiit '■ H) : la innrche de ces rayons est modifiée par la rencontre Iq surface MM, et ils ne vont plus concourir en A,. En général, peut déterminer facilement leur nouvelle direction en consi-
•Qt le |)oint A, ; ou, plus gi'nérniement, on peut trouver In che de l'onEcmble des rayons, en considérant rima(,'c t'ôello ronneraient les points tels que A,, si la surface oiitiquc MM istait pas. Par rapport à celle-ci, lu point A,, ou l'ensemble points tels que A,, prend le nom d'objet virliiel. ÏU8 allons montrer tout do suite, )>Qur mieu\ faire saisir cette >n, comment se fait la réilexiou à la surface d'un miroir dans le cas d'un objet virtuel.
tnsidérons un certain nombre do rayons, rencontrant un miplan MM (fig. 1 1 ), et supposons que ces rayons prolongés dcrs le miroir aillent se renconlicr en un même ]K)inl A, : ce t A] est un objet virtuel par rapport au miroir. Parmi ces 'Ds, considérons en un, le rayon Kl ; ce rayon se réfléchit suit lA' et rencontre en A' la |icrpeii(liculairc A,P.A' abaissée de i la surface du miroir MM, car elle se trouve dans le plan cidence du rayon Kl. On démontre, absolument coumie préemment au g 3, que le point A' est symétrique du point A, apport à la surface du miroir plan. Par cunsf^quent, tous *a]'0n6qui convergeraient en A(, si le miroir MM n'exislail pas, t converger en A' symétrique de A,, après leur réflexion : te >t A' est une image de l'objet virtuel A,.
Celte image est rt-elle puis<|ue les rayons se rencontreat rit Icment en A' et pourraient donner naissance à un point luminei sur un écran qu'on, placerait en cet endroit : aa miroir ^ donne d'un objet virtuel, une intsge réelle symétrique de tobjk
Pour faire l'expérience, on forme, à l'aide d'une lentille i d'un miroir concave, une image réelle d'un objet lumioeu d'une bougie allumée par exemple ; cette image peut se peind sur un écran blanc convenablement placé. On dispose ensoitx avant de celle image le miroir plan, et l'on constate alors, qi' plaçant l'écran blanc dans une position symétrique de la pr mière, par rapport au miroir, il s'y peint une image réelle même grandeur ijue l'image |>récédente.
5. RÉFLEXIONS 3QCCE8SI7ES SUR DEUX HIROIRB PUMS PâR LÊLES. — Soient deux miroirs plans parallèles MN e( M'N' (6g. I
l!n point lumineux A placé entre eux envole des rayons d toutes les directions; considérons d'abord ceux qui tombent le miroir MN : tiprès réflexion, ils se dirigent comme s'iU naienl de A, symétrique de A par rapport à MN. Ces ray subissent une seconde réflexion sur M'N', et «près ils se diri| comme s'ils venaient de A, symétrique de A| par rapport à M Fuiii, ils subissent une troisième réflexion sur MN, et se dînj
eosuile comme s*ils venaient de A3 symétrique de A^ par rapport à HN, et ainsi de suite. Toutes ces images A|, A^, A3... du point A sont sur une perpendiculaire commune aux deux miroirs passant par A. •
Ce que nous venons de dire pour un point s'appli(}uant à tous les points d*un objet, Tœil tourné vers MN peut voir une succession indéfinie d'images, A^Bi, A3B3 A-B-j, .... d*un objet AB plac<* entre les miroirs, toutes symétriques de cet objet et correspondant à 1, 8, 5. . . réflexions. Si Vœi\ était tourné du côté de M'N\ il verrait une série indétinie d'images A^B^, A4B4, ... correspondant h 2, 4... réflexions; ces images étant les symétriques des symétriques de Tobjet, lui sont superposables.
Mais, outre cette première série d'images, il est clair que
Tœil tourné vers M'N' voit aussi une seconde série d'images
symétriques de Tobjet A/B/, As'Bs, ... correspondant à un
nombre impair de réflexions, la première ayant lieu sur M'N'.
De même, Tœil tourné vers MN, voit, outre la première série
<i*imag^ indiquée plus haut, une seconde série d'images super-
IHHiUet à l'objet A9 B^', A^B^, . . . correspondant à un nombre
Piirde réflexions, la première ayant lieu sur M'N'. Ainsi, en re-
de l*un ou de Tautro c^té, on voit deux séries d'images,
symétriques de l'objet, les autres superposables à
S avtaisé de voir que les images symétriques de Tobjet doi- (illerner avec les images ({ui lui sont superposables. Dési- », en effet, par a la distance des deux miroirs et par x la diilaiice d*un point A compris entre eux au miroir MN vers leq[iiel nouB supposerons le spectateur tourné. On voit immédiatement que les distances à MN des images symétri(]ues A|, A3, Aj, . . . sont X, 2a 4- J*, 4a + x, ... 2na -f- x tandis cpie les ^listaoces à MN des images superposables Aj , A|, etc., sont 2fl — j, ia — X, ... 2na — x. Or, x pouvant varier de 0 a a, ^6s images symétriques fournies par 1, 3, 5... réflexions, sont ^ des distances respectivement comprises entre 0 et a, 2a et «la, ^ et 5a, etc., tandis que les images identi(|ues fournies par ^4... réflexions sont respectivement comprises entre a et Sa. ^ et 4a, etc.; elles sont donc alternes avec les précédentes,
1*out le monde a pu constater 1j pbénomène que nous venons
<lc décrire-, dans un salon où deux places parallè race l'une à l'autn^J Les images successives sont i pluii pôles, parce qu'à chaque réilexion, il y a UQ luiiitèi'e ('). *
{l]L0B pUces
l'xir i la proDiiAra face MN, n-lourno xur ta secoiiilt bce PQ une troiBli'me rèHexion, ce qui donne iiiiu Iroioiùmc image A, que la praïuit're A,. Il« iiu'me une rraclïnn ds la lumitre qii trais n-Dexions le rvni'chit Hur l'air ■ la prïtiiitn- face MN, pu DUC ciiic|uicnin rois sur le mi:lal. c>- qui donne une <|uatritmo ainsi de •uits. il se tornia une xérie d'ima^'eB di^ plus ta piM oii rrparde \rt olijcia par r^'Hexidn dan.t une dircclion voition < rtf. images xucceMii i^s qui HonI IK-s rapprocliAea ss euperpoa< en outre, coniroe la ncconde est de beaucoup la plus intense on qu'une ims)» de l'ubji't. Mais, si l'on rvgiirdo dans le miroir ' lanl, romino la namme d'unp bi>u|iic. luius unu iooidance tre iniaites succosiven su d^tarlianl niivux les unes des autres, cl rappiiH dp Iriir inlcnsili' ù relti' ds la sn-onde ima;cs angme disliiiftue Delt<>meiii.
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«. R2FLEXI0H8 SDCCESSITES 80R DBOX MIROIRS PLANS FAISANT niTRE EUX OH CERTAIN ANGLE. — Considérons mainlonaiit deux miroiis plans MO et MO {lig. li) faisant entre eux un certain aii^lo. Soit un point lumineux A situé entre ces miroirs; prenons comme plan àv figure le plan mené par A perpentliculairement à l'arête du dièdre que Tonnent entre eux les deux miroirs; soit 01a trace (le cette arête.
Le point A par réllexion sur MO' donne une première image A, symétri- 'luo (le A par rap- Vorl à MO et par conséquent à la Môme distance du pointO; cette image se trouve ainsi sur
'• circoiirérence décrite de 0 pour centre, avec AO pour rayon. i'*iinage virtuelle A, Tonctionnc comme objet vis-à-vis du miroir *0, et les rayons deux fois réllécliis semblent provenir du point A» image virtuelle de A, par rapport à M'O, par consi^fuent, située sur la même cireonfcrence , et ainsi de suite. On ^'oit, de mt-me i]ue dans le cas précédcul, qu'il existe une série •'"'matçes alternativement symdiiiques de l'olyel et sii|>erpo- BHttles à lui; les pramièrcs sont dues à un nombre impair de
" ««t t'ttt de voir que malgr P'i<lu« un peu ce que nuus vci ^uidi■taates, commg le monln
C'est la forniBlio
^«» ndlalliBées ••ni» d'optique.
I le phénoniètie de la réfroction, qui m» d'ciposer, luules CCS Images do iv eu
ui iiiMges multiples qui enipBrlie d'empluirei' ti r tncc poslérleuri! dans la canstruclion des in^itr
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réflexions, dont la première commence sur le miroir dans le
quel CD regarde; les secondes sonl dues à un nombre pair da^i^^^ réflexions, dont la premii-re s'effeclue sur l'autre miroir.
Si nous désignons par a l'angle des deux miroirs et par s Vun^u,^ _ glc AOM, on voit immédiatement que les images symétriques soi^^^ ^ dans des plans passant par l'arête U et faisant avec OM d^- ^^
angles respectivement égaux à x, 2o + J^> ia-\- x,. . Sno -1- j
tandis que pour les images supei'posaljlos à l'objet, les angl^^^ ^j avec OM sont 2fl — x, ia — x..., Sua — x. Or, x pouva^Er-^ j
variof de 0 à a, les images symétriques fournies par !, 3, 5.
réflexions sont ii des distances angulaires de OM, rcspectiv ^lj-— ment romprises entre 0 et a, 2a et 3*1, ia et 5a, etc.; lancSri^ que pour les images suporposnbles, ces distances soat resp&«3 — livemenl comprises entre a et 2a, Sa et ia, etc...
Mais ici le nombre des images n'est pas inllni; en efTet, mn^ image telle que A3 (lig. 14), qui est fournie par une dernière r^— Jlexion sur OM, et qui Fe trouve derrière la surface du miroir CM' (prolongée en OM,'), ne peut envoyer aucun rayon frappant cette surface réflécliissante : l'image A3 est, par conséi|uent, Ia dernière image do A.
D'après cela, si l'on a na = -n, en désignant par n un nombre |
entier, on pourra voir dans chacun des mii-oii's 11 images, Ia |
dernière image étant dans l'angle opposé parle sommet h l'angle des deux miroirs et, par conséquent, occupant la même posili»** que l'on regarde dans l'un ou dans l'autre miroir. Comme »«* peut voir à la fois les images dans les deux miroirs, l'objet e^^ répété par réflexion 2n — 1 fois; tant directement que par r«5-" flexion, on voit 2» fois l'objet ou son symétrique (n fois l'un " fois l'auti-e alternativement) (').
Si maintenant l'angle a n'est pas une fraction exacte de '**
(I) C'est Bur co principe qu'osl fondé li^ kaléiiloscopt. Ce polîl inalrunie^** iiiVL-Dlô par Brewsler en 1817, ee compose de deux tames de terre raUant oo*-*"*"
ellesiinniiglequilcplo9SouïenlB8tde60» (a^-^ j. C«ilames, Irês allonge**
dans le eeoa de l'arûla du diidre qu'elles fomieni, koiiI eoDienues d«D* " lubir, fermé en arriére par deui lames de verre, la prAmiëre Iranspare"*'* U aecondc dipulie. Entre les deux lames se Irouvcot de petiU more**' d« Terre ou de e^latino i^olarcs. L'autre eilrémiM du tulM CM Uimé» F***
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«^emi-circonférence, c'esl-ù-dire si l'on a na -\- %
f>Ius petit quea,
les dernière! ^ images four
nt ^^ s dans chaque
in Avoir ne sont
pi «-Ma superposées
qi-»~«n partie :
«Il os ne se ren-
c*K»^lrent que sur nngle égal h — Sï, si l'on a >
™* outre, ces l da v~jijg|.gg imji- IS^^* complètes Edb tout l'espJire I Cora^prigenlre les
~**~oirs sont sui-
^ claque opaq ' permcl de i
inlé- '*»p. Los pelils i ^tl colorés Tor- **»lnac Itf^uro c|ui ^»igB chaqun roi»
^M tgilo l'iostrumeol ^ loii octie Dgare ou i
[iBr •uile de la r£a«xIon sur Ici lamet, on i I ajiméirlque, ce qui doone un dcsiin éioiU d
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vies (l*images ducs à une réflexion de plus et ne cooipreiM. .sani qu'une portion d'angle x de l'espace compris entre les miro Si n est pair, comme la n^*"® réflexion donne une image su] posable à l'objet, c'est la portion d*angle a adjacente au mii dans lequel on regarde qui est reproduite par la (rt -|réflcxion (Hg. 15), tandis que si n est impair, c'est la portion jacente à l'autre miroir (fig. 16).
7. MIROIRS SPHÉRIQUES. — On donne le nom de miroir s^ rique à un miroir dont la surface est une portion de sphère, miroirs sphériques peuvent être concaves om convexes^ suiv^ que la réflexion se fait sur le côté de la surface sphérique ^n^ui est tourné vers le centre de courbure ou sur le côté opposé, deux formes de miroirs jouissent évidemment de propri optiques différentes.
Après les miroirs plans, ce sont les miroirs sphériques d. l'étude est la plus simple, et ce sont eux aussi qui sont les employés en opticiue. Du resle, on peut considérer le miroir p^ comme un cas particulier des miroirs sphériques, celui où. rayon de courbure est infini : le miroir plan forme la transit ^ entre les miroirs sphéricjues concaves et les miroirs sphériq convexes.
Dans rétude de la réflexion à la surface d'un miroir sphéric^ de rayons issus d'un même point, nous supposerons d'abord c^ ces rayons s'écartent peu les uns des autres. La considérât^ de ce cas conduit à des résultats simples et d'une grande im tance par leur fréquente application. Sous le titre CCaberratL de sphéricité, nous verrons dans un autre chapitre comment (^ résultats doivent être modiflés, si l'on considère des rayc^ s' écartant notablement les uns des autres.
Dt
. us le
joli effel, d'où le nom de kaléidoscope. (xxXoc beau, el^o; a»pect, vitùtdu rc^rde). Les lames de verre sont couvertes d'un vernis mai sur leur postérieure de façon à ne réfléchir la lumière que sur la tact anlërie Comme la réflexion se fait sous un angle très grand, il y a une notable portion do lumière rénéchie ; pourtant les images sont de plus en pi ■ombres à mesure qu'elles correspondent ù un nombre plui grand de flexions.
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refiORIE DE LA RÉFLEXION A LA SURFACE D'UN MIROIR SPHË- S CONCAVE. — Nous diviserons Tétude de la réflexion à la ce d'un miroir sphéricjue concave en quatre parties, selon la on de Tobjet.
Image d*un point placé au delà du centre de courbure. — Soit point lumineux placé devant un miroir sphérique concave 5 distance supérieure au rayon de courbure de la sphère le miroir fait partie; soit 0 le centre de celte sphère (fig. 17). ons le point A au centre 0; la droite AO s'appelle Vn.xe int A . Si cet axe rencontre le miroir et qu*un rayon lumiprenne cette direction, ce rayon tombant normalement à la ze réfléchissante, revient exactement sur lui-même après :ioD.
nsidérons maintenant, parmi les rayons lumineux issus de A, lire rayon quelconque AI, fi*appant en I le miroir. Pour le rayon réfléchi qui en provient, menons la normale au 1; celle-ci n'est autre que le rayon 01 de la sphère. Le i réfléchi lA', se trouvant dans le plan d*incidence AlO, s en un point A' Taxe du point A.
us allons montrer que tous les rayons lumineux issus du A vont, après réflexion, passer par ce môme point A', à coni, pourtant, que Ton ne considère que les rayons qui 6*écarpeu de l'axe OA .
înons comme plan de figure le plan d*incidence AIO ; ce coupe suivant un arc de grand cercle le miroir. Menons par int I la tangente IT, à cet arc de cercle, et soit T le point de >ntre de cette tangente avec l'axe AO.
iprès régalité de l'angle d'incidence AIO et de l'angle de :ion A'IO, la droite 10 est la bissectrice de l'angle AlA' du çle AA'I ; la droite IT, perpendiculaire à 10, est la bissecde l'angle A'IV extérieur à ce triangle. On sait que ces bissectrices et les côtés du triangle forment un faisceau onique, et qu'on a la relation :
CT=OT-OC=-^-R = R
COS a \ COS a
Ainsi, en négligeant CT devant OC, on ne commet
erreur qui est de Tordre du carré de sin - et, par co
de l'ordre du carré do a.
Par exemple, si l'angle lOT est égal à 5**, on a :
sin ^ = 0,0430 et sin* -1 = 0,001901
ce qui fait que CT est inférieur à — ..
Négligeons donc, pour simplifier, la distance CT ; la tion (1) devient :
OA' "^ CA
Posons, pour abréger, CA =^ p, CA' =: p, CO := R ; la lion (2) s'écrit alors :
On voit que chaque rayon issu d*un point A situé à une tance p du miroir, va, après réflexion, couper Taxe OA, point A' dont la distance p' au miroir est donnée par la
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^n (S). Ce point, par conséquenl, est le m6me pour tous les Basons issus de A, puisque la distaoce p' est indépendante de A Dgle a : il se foriae en A' une image réelle du point A.
XeltoDs la relation (3) sous une forme plus simple ; on tire
pp' — p'R = pR — j>;/ d'où: p'R+j>R=2p;j E,\. en divisant les deux nombres parpji'R, il vient:
qui est u forme sous laquelle on écrit Ii cett«3 relation.
plus tiabiluellemenl
^~ Lis imaois de points sitlés da:4s un plan perpehdiculairk a ''''' -^xe qui rbkcokthe lk hliloni, se trouve-nt dans un plan pa- •^"-ï-iLE. — Soit AU {llg. 18) une portion d'un pliin perpeodicuwr^ à un axe AO qui reticontre le miroir. Les points de ce plan ^I"^ sont peu éloignés de l'axe AO sont très voisins des points •* Uïie sphère ayant 0 pour centre et OA (=r) pour rayon. Or, "^ lioiDts de cette sphère son! tous situi's à une mt>me distance
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;> T= r -|- R (lu iniioii ; ils ont, pnr conséquent, leurs images à ur^H même dislauce p' de celui-ci {form. 4), sur dea droites passade:» par le point 0; ces images étant à une distance invariable R — .^^
du point 0, sont sur une sphère A'B' ayant ce point pour cenli-ç5_ Lps images sont, du reste, voisines de l'axe AOA'; or, les points de cette sphère qui sont peu ôloiRnéH de AOA', sont très voiàîr»s des points du plan tangent à la sphère en A'. On voit par là 'pa^ des ijoinis situés Aan^ un plan AB perpendiculaire à un axe .Vj i]ui rencontre le miroir, ont sensiblement leurs images dans lan même plan A'B' parallèle à A B, pourvu que ces points goieni peu éloignes de l'axe AO.
3' L'iuAGE EST SEUBLABLE A LOBjBT. — Puîsque l'iniagu rte chacun des points d'un petit objet plan est situ^ sur l'axe corre>3pondant à ce point, et â l'emlroit où cet axe perce un même pïa" parallèle n celui do l'objet, on voit immédiatement que 1^^ images dessinent une figure semblable à celle qui est foriu^ ' par les divers points de l'objet, et semblnblcmenl placée.
Comme, en outre, les points-images présentent les mèines colorations et les mi'mes intensités relatives que les points' objets correspondants, l'ensemble constitue une image <"* l'objet; cette image est récUe puisqu'elle est formée par la r^O" contre même des rayons.
On voit aussi que la position de l'image est renversée p*"" rapport II celle de l'objet, le point 0, ofi se coupent les a*^^' étant eitué entre l'image et l'objet.
A* Relation entre u ciuNDEtin di l'objet et la chandeuK "^
— Considérons un petit objet plan ; menons un axe OA >erpen<liculBiro à ce plan et désignons par A le point itrede l'axe el de l'objet. Soit AB une des dimensions
de celui-ci ; si A' est l'image du point A, l'image de B axe BO au point B' oîi il perce te plan perpendiculaire lé par M. Le rayon himinenx BC, qui frappe le miroir au lii il est rencontré par l'axe AO, vient, après réflexion, ir l'image B', comme tous les rayons issus de B. Or, •■s BCA el B'OA sont égaux, puisque l'un est l'angle ce et l'anlre l'angle de réHexion; il en résulte (|ue les ingies OAC et B'A'C rectangles en A ou A' sont scm- On a donc la relation :
A|C AU
jporl qui existe entre une dimension linéaire de lobjel lage est te même que h rapport qui existe entre la dia- Pobjet el la distance de l'image au miroir. iignant par o et par i les longueurs d'une dimension le l'objet et de son image, la relation précédenle
t86 LIVRE V. — CHAPITRE II
Daas tous les autres cas qui nous restent ft examiner, >>v^ pour le miroir concave, soit pour le miroir convexe, on àéfaootr^\^ absolument comme nous venons de le faire ici — 1* que l'inug^^^ (l'un objet plan s'écarlant peu d'un axe qui lui est perpendiculiire^^^ et qui rencontre le miroir se trouve dans un plan parallèle,— 2* que l'image et l'objet forment dos figures homotliétiques. — ^ 3* que le rapport entre les dimensions linéaires correspondaateâ "^ de l'objet et de l'image est le même que le rapport des ' distances au miroir. Nous ne reviendrons plus sur ces démonstrations.
1. FOTEH. — PLAN FOCAL. — Quand un point lumineux- est i une distance du miroir assez grande pour qu'on puisse la regarder comme infinie vis-à-vis du rayon de courbure du miroir, la distance p' de son image s'obtient en faisant p = oo dans la formule (4), ce qui donne :
il'où :
l'imageestenun point F((lg.20), sur l'axe correspondant au point JrM lumineux, à la moitié de la distance du centre 0 au miroir. Ce ^»<Cj
point F est ce qu'on appi-lie le foyer principal ou simplem^t ie fo/er de l'axe consiiiérc.
Tous les rayons i^su^ du point lumineux à l'inilni qui tombent sur le miroir, sont parallèles entre eux et à l'axe OA qui correspond À ce point ; ces rayons, apivs rëdexions, viennent passer par lo foyer F. Conune la marche que suit un rayon ne dépend
<|ue de la position du rayon incident par rapport au miroir ci W)n de sa provenance, on voit que tout rayon lumineux KI^ tprès réflexion^ passe par le milieu F de la droite OC que Ton mène par le centre 0 du miroir parallèlement à Kl, le point F éiBntle foyer principal correspondant à cette direction. Cette propriété, du reste, est d'autant plus exacte que le rayon incident considéré Kl est plus voisin de l'axe qui lui est parallèle OC,, puisque d'autant plus petit est Tangle lOC dont on a négligé le oarré devant l'unité pour établir la formule (4).
A. chaque direction correspond un foyer principal, qui se* trouive sur la droite parallèle à cette direction passant par le
ceràtre 0 du miroir, à une distance de ce centre égale à ~ ; le-
lîeui géométrique de ces foyers est donc une sphère concentrique au xniroir et d'un rayon moitié moindre. On lui donne le nom 7jibère focale,
>es miroirs sphériques employés le plus souvent en optiqueoaL nne courbure très faible, et la surface de ces miroirs est,. <iar&^ toute son étendue, très peu distante du plan tangent mené ver^s son milieu. Toute la portion de la sphère focale qui contient les foyers des axes rencontrant le miroir se confond alors ^lisiblement avec un plan tangent vers son milieu, désigné sousle nom de plan focal.
D*aprè8 cela, c'est au point où un axe perce le pian focal que^ *^ Iroave l'image d'un point lumineux situé à Tinfini sur cet •*^ : éest dans le plan focal que se forment les images des ^*^/0lf situés à rinûnif c'est-à-dire à une distance très grande du rayon de courbure du miroir.
distance du plan focal au miroir C5t appelée distance r R
^*c^«/e; en la désignant par /*, on a, comme nous le savons, /*= -.
té
^U dans la formule (4) du paragraphe (8), nous remplaçons-
^ par sou égal — , nous obtiendrons :
^ cjui est la forme la plus usitée.
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La formule (5) du paragraphe (8) montre que la dimension i de l'image d'un objet situé a l'infini est nulle, puisque l'on i p = 00 ei p' = f. Mais il n*y a pas d'objet matériel réelleinenCà rinflni, et ceci signiiie simplement que la grandeur de rifnage est une fraction extrêmement petite de la grandeur de Totijet (|uand celui-ci est extrêmement loin.
La formule (5) peut s'écrire :
Or, —y pour un objet éloigné, est son diamètre appmricnt,
c'est-à-dire la valeur de Tangle sous lequel on le vcik; en A^gnant par a cette quantité, il vient :
Dans le cas oîi p est très grand vis-à-vis de /", on a p'=^f, c^* '■ formule devient :
Quand un objet est situé assez loin pour que son imnyc forme dans le plan focal, la grandeur do celle-ci s'obtient multipliant par la dislance focale le diamètre apparent Pobjet.
Le Soleil ou la Lune sont vus de la terre sous un diamètre a parent d'environ un demi-degré; la valeur de a, dans ce cas, es donc environ 0,00U. L'image de l'un de ces astres dans le pla focal d'un miroir concave, de distance focale /*, possède un diamètre égal à 0,001) f: si le miroir a un mètre de distance focale, le diamètre de l'image est de 9 millimètres.
IMAGE D'UN OBJET PLACE ENTRE LE CENTRE DU MIROIR ET LE
PLAN FOCAL. — La formule - -j- — = -- montre que quand p
varie depuis l'infini jusqu'à n,p' varie depuis -5- jusqu'à R. Chaque
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poînl A' (flg. 81) d'un axe compris entre le foyer et le centre ^^ |)eut donc être l'image d'un point lumineux A situé sur cet axe 0EiCre l'ianni et le centre 0.
Supposons maintenant que A' soit un point lumineux; tout i>a>'<>" issu (le A', tel que A'I, et qui fait avec l'axe un petit angle fasse après réflexion par le point A, en vertu de la réciprocité de la marche du rayon incidcnl et du rayon réfléchi : le point A
est donc l'imajre réelle du point A'. Ln formule — 1 — : ^ t
P P f (lonne, dans ce cns, la disinnce p de l'image au miroir si l'on connaît la distance p' du point lumineux. Comme cette formule est symétrique en p et p', on voit <|u'on peut encore dans ce cas prendre p comme dislance du point lumineux au miroir et p' comme distance de son image; c'est ce que nous ferons pour '("imcinj^nie formule ser\'e aux deux premiers cas que nous ''^"Oub de considérer.
^'^^ deux points A et A' qui sont lela que ai l'un est l'objet,
t'talm
B est l'image, sont appelés doux foyers conjugués (').
(■) V_M dtnoiiitrilioiii de la formule 1. _ =^ _ «t du thiorèm* que
Tita*Ka d'un objet plan esl dans un ptan piralIMa données aux paragraphe*
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nouB venons d'établir, sont applicables pour les valeurs da ]fr^ compriseB depuis l'infini jusqu'à f. ,^:^
La première montre que p et p' varient eu sens contraire. " _^ Ounnd l'objet ei^t àrinlini [p ^ ce), on a, comme nous l6 savons, '
9 et 10 lont en quelque sarle cbsBlques, et noui les ivona adapties dins k teiLe A caUB« de leur gimplicîlé.
Tant qu'un petit ubjet luminpux bsI luia du centre 0, si un ax« c<)ny?pondaat ii l'un de sea points rencontre le miroir vers ion milieu, les si» «orreapondanl aux auli'ce points ilc l'objet renconlrenl auisi le miroir et cm démonstrilions Boni parfailaniEnt acreplablns.
Hais ai le plan de l'objet est près du centre, quand même cet objet s'écarterait très peu d'un sxe perpendiculaire il son plan rencontrant le
(niroir, les axes correapondant i Irer (par exemple UO 11g. Si]. Dcb tors, l'a devient beaucoup trop grand pour i^u'oi l'unité, et les dcmonitlrations données
pointa peuvent n igle que nous avons désiré par s puisse négliger son carré devant lUx paragraphes 8 et 10 sont ta
défaut. Pourtant l'expérience prouve que la Tormulc — •]-
P «usai exacte el que l'image d'un plan est encore un plan.
Voici une démonsiration plus la cas de points lumineux vois éloignés.
Soit B ((tg. S2) un point lumin
générale et qui s'applique aussi bien dans is du centre que dans le cas de points
axe OC qui rencontre le miroir en un point C vera son milieu. CoaaMIrons mainlenant un rayon quelconque BI qui rencontra le miroir an I («a rayon peut ne pas ïtre dans le plan BOC) ; le rayon r^lMchl IV etm^
pT ^= f : rimage est dans le plan focal. A mesure que Tobjet se rapproche, Timage s'éloigne du miroir.
Pour p = tf= R on a p' = 2f=R = p: l'image A'B' est à la même distance du miroir que Tobjet AB (flg. 23) ; l'image renversée, comme toujours, est symétrique de Tobjet par rap-
l'Ure BO en un point B'. Menons la normale 01 au poinl I ; celle droilo ^^t bissectrice de Tangle DID', on a la relation :
BI
AG A'C
Msifnant par p la distance AC cl par p' la distance A'C, celle rela-
^le égaUté étant la même que régalilé S du paragraphe 8, on on conclut, ^muBe plot haut, que tous les rayons issus de B vont après réflexion passer ç$r h même point B'. En outre, la valeur de p étant la même, pour tous les points lumineux situés dans le plan BA perpendiculaire à OC, la valeur de V «ft aussi la môme, ce qui montre tout de suite que les Images de tous ^g§ points sont dans le plan B'A' parallèle à BA.
m UVRE V. — CHAPITRE II
port à l'axe OC perpendiculaire à son plan. I/image est tic^'^* aussi grande que l'objet, tandis qu'avant elle était plus petiK— ^' puisque l'on n^^** ï>'<p.
Si l'objet co^ea tinue à se rapprc^^* clier, l'image coc-^-* tinue à s'éloign^^^ du miroir el àa^^ vient plus grand^K Kir.. «(. que l'objet. Quan .^*
l'objet se lrouv~^«
dans le plan focal, l'imngc se rorme à l'infini et est intlnimeir^
gramic.
13. TfiRIFICATIOM EXPÉRIMENTALE. — En recevant sur un petv _; écran de papier blanc les rayons réfléchis par un miroir concav ~^m et provenant d'une source lumineuse sufltsanimenL intens^^ placée au delà du plan focal, il se peint sur l'écran une imig-^a de l'objet. Cette image est neltc si l'écran esi au foyer conjugu^M de l'objet; mais ^^ l'on écarte i'écrt; -* (le cette positiot ^ soit dans un sens-' Eoit dans l'autre "^ l'image devien*'' confuse. Ea oOiet,^ le cône lA'J des ■* Fis. ti. rayons rénéchit
provenant d'un même point A de l'objet (flg. 24), est coupé par l'écran suinnl une surface d'autant plus large que l'écran E, ou E, est plus Iota du sommet du cône A' qui est la position du foyer conjugué de A. Chaque point de l'objet donne alors dans l'image, non plus m point, mais une tache lumineuse empiétant d'autant plus sur loi taches voisines que l'écran est plus loin de la bonne posîliOD.
Ceci posé, l'expérience permet très facilement de vériCler Iw lois auxquelles nous a conduit la théorie de la réflexion.
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Ou cherche d*abord où il faut placer un écran blanc pour que rimage d'un objet très éloigné, du ciel étoile par exemple, vienne s'y peindre nettement; on a ainsi la position du plan focal, et, en mesurant la distance de ce plan au miroir, on obtient la distance fooale f. On peut à Taide d'un sphéromètre mesurer le rayon de courbure R du miroir et s'assurer qu'on a bien R = 2/"; c'est une première vériflcation.
On place ensuite devant le miroir un objet lumineux, plan ou d'épaisseur négligeable vis à vis du rayon de courbure (une bougie allumée par exemple) et Ton dispose récran blanc de façon à ea avoir une image nette. La mesure des distances de l'objet et
do l'écran au miroir montre que la formule - + - = - est exacte;
la mesure d'un diamètre de l'objet et de son image fait voir qu'il
en est de même pour la formule - = — .
sont là d'excellentes preuves de la justesse des lois de la réflexion.
On peut voir directement l'image réelle en plaçant l'œil au delà de la position qu'elle occupe de façon à recevoir les rayons réfléchis. L'image est vue alors absolument comme le serait un objet matériel, puisque les rayons issus d'un point de l'objet et qui, ■Pfès réflexion, se coupent au point correspondant de l'image, •^ dirigent ensuite comme s'ils étaient émis par ce point.
On peut montrer ce phénomène au moyen de la jolie expérience
«•^o du bouquet. On dispose un bouquet de fleurs renversé devant
^^'^ miroir concave, à peu près au double de la distance focale. Le
W>uquel est caché au spectateur par un écran, et au-dessus on
place un vase vide bien visible. Far une inclinaison convenable
™ miroir, et en déplaçant le vase au besoin, on arrive à disposer
•^^ celui-ci l'image réelle du bouquet. En se mettant alors à
distance, et en regardant vers le miroir, l'illusion est complète :
ou croit voir un bouquet de fleurs au-dessus du vase.
i). OBJET PLACÉ ENTRE LE PLAN FOCAL ET LE MIROIR. — Soit un point A placé entre un miroir concave et son plan focal (flg. 25). Menons son axe OA, et considérons un rayon quelconque Al rencontrant en I le miroir. Prenons comme plan de flgure le
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plaa d'incideace OAI du rayon AI; le rayon réfléchi IR i danR ce plan et il est facile de voir que ce rayon ne peu) trer l'axe OA. Considérons, en effet, le rayon émané di
situé sur l'axe OA, et aboutissant au point I ; ce rayon se comme nous le gavons, suivant une parallèle IK à l'axe le point A étant par hypothèse plus près du miroir que F, l'angle d'incidence AIO est plus grand que l'angli dence FIO; il en résulte que l'angle de réflexion RIO é grand aussi que l'angle de réflexion KIO, le rayon IR ef sus de IK et ne peut rencontrer l'axe OA. Mais alore le ] ment de RI derrière le miroir doit rencontrer l'axe en u point A'(.
Nous allons montrer que tous les rayons issus de A qi tent peu de l'axe OA sont tels que les rayons refléchis qv viennent ont leur prolongement passant par un même ] La démonstration est calquée sur celle du premier e»t point 1 (flg. 26), menons à la surface du miroir la tan qui coupe en T l'axe OAC. La droite 01 étant bisse l'angle R!A extérieur au triangle 1AA'„ la droite IT qi perpendiculaira est bissectrice de l'angle intérieur AL donc la relation :
CA
Posons CA = p, CA', = p', , CO = R, l'égalité (2) s'écrit
S)b cette égalité on tire une valeur de p*, qui esl indépendante d^s l'angle lAC : cha<]ue rayon issu de A donne naissance à un l^*^OD réfléchi qui, par son prolongement, va couper l'axe OA au II» ^me point A',,
Sa transformant l'égaiitê (3) on peut la mettre sous la forme :
Pour l'œil, ou pour un instrument d'optique qui reçoit les nj'OQS réfléchis provenant de A, l'efTet est le même que si les nyotts venaient de A', : ce point A', esl une image virtuelle du point A.
Ici un point-objet et son image ijui se trouve sur l'axe coi^
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respondant, sont du même côte da centre 0, et, par conséqu l'image est droite par rapport à l'objet (flg. 27). Sa gjaiideiu donnée par :
DiiicuseioN ET vÉRiPicAnoN. — La formule (4) montre tf et }/, vorienl toujours dans le môme sens. Quand l'objet dans le plan focal (p = /) on a p',^oo: l'image est vîrti et à l'infini dcrriCTO le miroir {ou réelle et à l'inflni devu miroir, deux rayons rélléchis parallèles pouvant être co dérés, soit comme so reaconlrant à l'infini en avant du mil soil comme ayant leurs prolongemenls se rencontrant A l'I derrière le miroir).
A mesure que l'objet so rapproche du miroir, son image luelle i'en rapproche en sens inverse ; mais l'imago est Ungi plus loin du miroir que l'objel, tant que sa distance au mira n'est pas nulle, car la formule (4) donne alors :
Pi
et fft>p
Il en résulte d'après (5), que l'image est alors plus gn que l'objet : un miroir uoncave donne d'un objet placé eùb plan focal et h miroir une image virtuelle droite et pla» ^ que FoLjel, ou au moins égale à lui.
Quand Tobjet vient à s'appliquer contre le miroir (p = 0), la roriYiule (4), qu'on peut mettre sous la forme *
montre que p\ est nul, c'est-à-dire que Timage vient aussi s'ap-
pUqiiOT en sens inverse contre le miroir. Lo rapport -^ qui est
f égtl. d'après la formule ci-dessus, à -r^— tend alors vers
/— P runit/6 : è la limite, Timage devient aussi grande que Tobjet.
Bit approchant plus ou moins d'un miroir concave un petit
objet plan tenu à la main, on observe aisément les phénomènes
que nous venons de décrire (*).
Nous avons considéré jusqu'ici le cas d'un objet plan; si l'objet est en relief, l'image n'est plus exactement semblable au symétrique de Tobjet, les parties les plus éloignées ^u miroir donnant des images relativement plus grandes que les parties les plus rapprochées. Ainsi, en regardant son visage ^^% un miroir concave placé près de la figure, celle-ci parait Don seulement grossie mais aussi un peu déformée : le nez, s*Uié plus près du miroir, est moins grossi que le front.
Oette remarque sur la déformation de l'image d'un objet en '^'ief s'applique aussi aux autres cas du miroir concave. Nous '^^Vons placée ici, parce que c'est dans le cas d'une image vir- ***olle que cette déformation est la plus frappante.
^^) Faisons remarquer qu*cn écarlnnl l'objet jusqu'au plan focal, Timage ^^ semble })a8 s'écarlcr à l'iiifliii. Ce n'est la qu'une illusion qui tient à ce ^^ ^n s'écartant à l'inflni Timage grandit aussi indéfiniment; elle reste visible '^1^8 sous un angle flni, au lieu d'être vue sous un angle infiniment petit ^*^me an objet de grandeur invariable qu'on écarterait à l'infini. On peut * ^«surer que l'image virtuelle est bien à l'inQni quand l'objet est dans lo ^3^D focal, en la regardant avec une lunette astronomique ; si la lunette est
^Aposée de façon à voir nettement les objets à Tinflni, l'imago est vue net-
^Qieat; si la lunette est disposée pour voir nelloment les objets rapprochés,
^^tti«^ est toujours vue confusément.
14. OBJET VIRTUEL. — Nous venons de voir que tout rayoïft. tel que AI, issu d*un point A placé entre le foyer et le khîroir, après réflexion, semble venir d'un point déterminé ^A't, image du point A (Rg. 26). Réciproquement, 6i un rayon FU se dirige vers ce point A'| , après réflexion , il prood la direction lA et passe par le point A. Comme à chaciue point A'i situé derrière le miroir correspond un point A placé entre le foyer et le miroir, dont A'| est l'image virtuelle, on voit que tous les rayons qui se dirigent vers un point A'i situé derrière le miroir vont, après réflexion, concourir en un même point A : un point objet virtuel A'i doMMOB naissance à un point image réelle A situé sur le même axe etMtre le miroir et le foyer principal.
Les deux points A' et A', sont deux foyers conjugués : si L*ua est objet, Tautre est image.
En désignant comme ci-dessus par p la distance do A au roir et par p/ la distance de A,' au miroir, nous avons trouv relation :
i.— — = JL P Pi' "■ /•
Si maintenant, pour être en harmonie avec les notations ployées plus haut, la distance de l'objet virtuel est désignée Pi et celle de son image réelle par //, cette formule devient :
Pi P /
L'image d'un objet virtuel est di*oiteet sa grandeur estdonn par la relation :
(2) l=:iî:
Discussion et vérificatiox. — La formule (1) montre que p'e inférieur ou au plus égal à p,; parconséquent, d'après (2) Tima est au plus égale à Tobjet; un miroir concave donne d un obj
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nriael ane image réelle droite et plus petite que l'objet^ ou au plus égale.
formule (1) montre aussi que pi et p' varient dans le même : quand Tobjet s'écarte du miroir, Timage s'écarte en sens inverse. Si la position de l'objet virtuel varie depuis le miroir jusqu'à l'infini, la position de l'image réelle varie depuis le miroir jusqu'au plan focal, et sa grandeur depuis celle de l'objet jusqu'à zéro.
On réalise Texpérience en formant une image réelle d'un
objet lumineux, d'une bougie par exemple, à l'aide d'un miroir
concave auxiliaire, ou d'une lentille convergente. On note la po-
sitioQ de cette image en prenant la position de l'écran pour
laquelle elle se dessine nettement. On place alors en avant de
rimage le miroir concave, sur lequel on veut étudier la réflexion;
en disposant devant ce miroir un écran, on trouve une position,
Bituée entre le miroir et le plan focal, pour laquelle il se peint une
ima^ nette. La mesure des distances de l'écran au miroir dans
M première et dans sa seconde position donne p^ et p\ ce qui
Permet de vérifier l'exactitude de la formule 1--- = — ; la
Vi V f luesure des dimensions linéaires correspondantes de la première
loiagi^e (a) et de la seconde (i) permet la vérification de la formule
"Pi'
*B. FORMULE GÉNÉRALE. — Nous venons de trouver dans l'étud© de la réflexion à la surface d'un miroir concave trois forniules différentes suivant les limites entre lesquelles varie la position de l'objet :
*** La formule — [-—=-- si l'objet est réel et au delà du plan
focal ;
*• La fonnule r =-; si l'objet est réel et en deçà du
P Pi f Pwn focal;
Cfe 111
^* La formule [---=:- si l'objet est virtuel.
Pi P f
Dans ces trois formules les lettres représentent des quant^^t^ positives; Tintroductlon des quantités négatives permet de les ramener à une seule formule. Convenons, en effet, d*app< — sijier toujours p la distance de Tobjot au miroir, et p' la distance de son imago , ces grandeurs étant positives si Tobjet ou 1*1 est on avant du miroir (objet ou image réel) et étant négalk si l'objet ou Timage est en arrière du miroir (objet ou im virtuel). Avec cette convention on voit que pour la seooode mule on a p' = — p',, (|ue pour la troisième on a jis=— pi que les deux dernières formules deviennent alors identiqoM première
Telle est donc la formule générale qui convient à tous les -sott possibles.
Nous pouvons aussi employer dans les trois cas la formule
qui ne diffère de celles qui ont été établies que par le signe ^
second membre dans le cas où Tobjet ou l'image est virtuel^ ^
qui n'en diffère pas dans le cas où l'image et l'objet sont
En adoptant cette formule, il faudra, bien entendu, prendrâj
— la valeur absolue du rapport— ; mais on voit que si^ert
tif (!*'' cas) l'image est renversée par rapport à Tobjet, el
si - est négatif (2* et 3*^ cas) l'image est droite.
16. CONSTRUCTION DE L'IMAGE. — Une construction géom trique des plus simples permet de trouver soit Timage d*un po donné placé devant un miroir concave, soit la position et la deur de l'image d'un objet donné.
1** Cas d'un point. — On mène la droite qui passe par le poidonné A et par le centre de courbure 0 du miroir, c*est-à-di l'axe du point A (flg. 28, 29 ou 30) : l'image est sur cet axi
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t ensuite un autre axe quelconque OM, mais faisant avec dent un petit angle, et l'on mène par A un rayon AI pncet &xe, qui rencontre le miroir en un point 1 ; puisque
réfléchi correspondant doit passer par le foyer F de l'axi.! •ayon réflt-ctii est la droite IF". Cette droite rencontre l'axe
n point A' qui est l'image do A puisque celte image doit Bf à la fois sur l'axe OA et sur le rayon réfléchi IF (').
gnK S8 correapond au cas où la point rfcl est placd en ivani dn I; dau la trapèie AIFO la basa Al éUal, par b^polbèsc, plua
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2" Cas d'un objet. — Nous supposerons donnée une dimensic linéaire AB de l'objet {11g. S8. 29 ou 30). Du centre 0 menoa i'axe OM perpendiculnire à la direction AB, et soit 0 le point <
il rencontre l'objet. Prenons ACO comme plan de figure. EfTtec* tuons maintenant la conslruction nécessaire pour trouver l'im^sge A' du point A situé en dehoi-s de l'axe OC, et abaissons de A.* I» perpendiculaire A'C sur OC. Celte droite est l'image de -^C puisqu'elle lui est parallèle et passe par A' image de A.
Si l'on veut avoir, en outre, la longueur de l'image, on m. ^n* l'axe BO qui coupe en B' la droite A'C ; B' étant l'image d^^B,
grande r|ua la base OF, qui est ^gale â la dislance Tocalc, el 1«b cAU* ™ parsUblea AO et IF se renconlranl du cûtô de Ja petite basa, l« rajon p«^"" chi IF coupo réellement l'axe AU : l'image est réelle. Lt n;;ura >9 colM^ '■ pond au cas oii le paiiil réel est placé enire le plan focal et la miroir^ i^ dana la Irapèie AIFO, la base AI étnnt par bypothiae plua pelita qs-^' base OF, les câtAs non parallèles se renconlrenl du cSlô de AI, c'eal-i-^tJ** que c'csl le prolongement derrière la miroir du rayon rcDichi IF qui r*^**" contre l'a^ie OA: l'image est virtuelle. Enfin la tlt^ure 30 correspond an où le point A est virtuel ; il est évident que le rayon IF raneontre r<~ ment l'axe OA entre 1 et F : l'image est rcdle et ailuée eatra le ptaa IL^'^ et le miroir. On retrouve ainsi par cette conatruclion laa propriété ^'i noua avons dcjÂ signalées. Faisons remarquer qu'un rayon incident J^' (non représenté sur ces figures) passaul par le foyer F donne Mi»»».**" a un rayon rclléi^hi JK parallèle à l'axe OM et qoi doit passer par A'S y a là une vériûcatioD de la conairuclion graphique, on un auln mo^^ d'obtenir A'.
>btieat sinei l'image A'B' de la dimension linéaire donnée
DUS aurons constamment dans l'étude des instniments d'op- B i faire des conslnictions de ce genre; mais nous prenis toujours une dimension linéaire AC de l'objet atteignant 9 qui lui est perpendiculaire, ce qui dispense de la dernière ie da la construction.
a ooosidérant AC comme objet, et en confondant l'arc Ml avec uignite en M, on arrive aisément à déduire de ces construc-
B 1m deux formules fondamentales — (-—- = -- et — =— .
L MIBOIR COHTEXE. — OBJET RÉEL. — Supposons qu'un point
meuzAsoitplacédevant un miroir sphérique convexe (flg. 31);
^ons le point A au contre 0| de celui-ci ; cette ligne est l'axe
respondant au
Dt A : un rayon
is par A et se
■géant suivant
' axe tombe
Finalement â la
F'bce du miroir,
revient exactc-
^nt suivant la
'me direction.
nsidérons main- ''"'- ^'■
«nt un autre
Tn quelconque Al; prenons comme plan de figure, le plan
3i, qui coupe le miroir suivant un arc de grand cercle. La
"maie 0,IN au point 1 étant dans ce plan, cetui-ci est le plan
icidence du rayon AI, et le rayon rélléctii IFt est situé dans
plan de la ligure. Il est évident que ce rayon IR ne rencontre
( l'axe A0| ; mais, comme il est situé dans le même plan
I prolongement derrière le miroir rencontre l'axe en un point
Une démonstration semblable à celte du paragraphe 13 montre e les rayons issus de A, après réilexion, ont des prolongentt qui coupent tous l'axe eu un mémo point A'i, pourvu que
i*angle IO|A reste faible. En effet, menons la tangente IT, écckvons la relation qui existe entre les segments découpés sur AO^ par le faisceau harmonique lA, IT, lA'i et I0| , enfin faisons l'approximation qui consiste à négliger la distance TG, et nous obtiendrons la relation :
OÙ p désigne la distance AC du point lumineux au miroir, p' t ^ distance A'|C au miroir du point A'| où le prolongement <l'un rayon réfléclii issu de A co'ipe Taxe, et enfin où R, design o le rayon 0,G de la sphère à la quelle appartient le miroir. On voit que la valeur de p\ étant indépendante de la valeur ^ Tangle IAO| , le point A'| est une image virtuelle du point. -A: an miroir convexe donne une image virtuelle et un point r^e^él quelle que soit la dislance de celui-ci au miroir.
On appelle encore foyer Timage virtuelle d'un point sit rinfini : sur chacpie axe se trouve un foyer. On obtient sa lance f^ au miroir en faisant dans la formule (i) ;i = oo eip\ il vient :
La distance focale /*, est encore ici égale à la moitié du r^y^ de courbure. L« lieu géométrique des foyers est donc une sp^»^**
ayant 0| pour centre et —* comme rayon. Si le miroir est d*^**"
verture assez faible pour que sa surface puisse être confofi*^*^^
avec le plan tangent vers son milieu, la portion de la spt**^^
focale qui contient les foyers des axes ([ui rencontrent le mi*^^
peut aussi être confondue avec le plan tangent en sonmili^^*
c'est le plan focal,
2 i îl
En remplaçant dans la foi*mule (1) rr P^ ^* valeur 7^«
vient :
Pi
foil tout de suite, du reste, que l'image virtuelle est droilo pport à l'objet, puiscju'un point A ou B et son imago A', se trouvent même axe me côté du le concours ouB les axes !)•
grandeur do a eut donnée relation :
démontre aussi comme dans le cns du miroir concave <3 9) ition:
aae le diamètre t de rimai;e d'un objet de diamètre appaplacé assez loin pour que son image soit sensiblement B plan focal.
tISSION ET VÉRIFICATION.
I SOUS la formo
' La foimule (3), que l'on peut
_ Pfi P+li
i que p'i est au plus égnl A p; d'où nous voyons, par la e {4), que l'imago virtuL-lle est au plus égale à l'objet, eu ait évident du reste d'aprôs la construction roprésenlée 2) : an miroir convexe donne d'an objet réel une image lie droite plus petite que f objet ou au plus c'gale à lui, formule nous montre aussi que p et p', varient dans le sens : quand l'ol'jet se rapproche du miroir, l'image s'en tche en sens inverse. Si la distance p de l'objet au miroir
diminue depuis riuRni jusqu'à zéro, la distance p\ de Timaj diminue depuis la distance focale jusqu'à zéro, et la dimensioi de l'image augmente depuis zéro jusqu'à la dimension de Tobje^^ ,< qu'elle atteint quand l'objet et son image sont sur la surface dr ^fj miroir.
En regardant par réflexion dans un miroir convexe un obja^ ei qu'on en approche plus ou moins, on voit les apparences qiKLjHue nous venons de décrire (*).
Faisons i^marquer que si l'objet qui se reflète dans le mirovi^r convexe n*est pas plan, l'image n'est pas exactement semblab -^^k au symétrique de l'objet, les parties les plus éloignées du donnant des images relativement plus petites que les parties 1< plus rapprochées. Ainsi, quand on regarde son visage dans miroir convexe, le nez qui est le plus près du miroir donne u ne image relativement plus grosse que le front qui est situé p^Hos loin.
la. OBJET VIRTUEL. — Dans l'étude de la réflexion de ray(zzzDDS convergents vers un même point situé derrière le miroir <*i >»vexe, nous devons considérer deux cas, suivant que ce poi nlobjet virtuel est entre le miroir et le i)lan focal, ou au delà de celui-ci.
i** cas, — Supposons que dans la flgure 31 du paragraphe il le sens de la marche de la lumière soit changé, et qu'un ra^^on
(1) Nous devons pourtant meltre en garde contre une illusion. Quanc^K. on regarde par réflexion dans un miroir convexe un objet éloigné, un hoK=K2M par exemple, on croit voir Tininge très loin derrière le miroir tandis <ymj'« réalité elle est un peu en avant du plan focal, c'est à-dire assez près. O^ tient à Thabitude que nous avons de juger de l'éloignement plus ou im€>iDS grand d'un objet par Tangle sous lequel il nous apparaît: en voyant ^^09 le miroir l'image d'un homme sous un petit angle, nous croyons "roir Thomme dans le lointain. Un myope, qui ne peut voir net un olijet âM au loin, peut s'assurer qu'il voit nette l'imago donnée par le miroir coaroi et, par conséquent, que cette image n'est pas loin de ses yeux. On peiif m convaincre encore que cette image est proche en la regardant avec une ii* nette astronomique placée près du miroir, et en tirant Toculaire deltluA'U* jusqu'à voir nettement Timagc ; on pourra constater que la lunette est <ion réglée pour voir un objet rapproché et non un objet lointain.
iumineux arrive sur le miroir suivant une direction RI dont le prolongement rencontre un axe 0|C en un point A', situé entre la ïiiiroir et le foyer; ce rayon se réfléchira suivant lA et coupera l'axe 0|C en un point A dont A'i était l'image virtuelle dans le CBLSk considéré au paragraphe 17. Ainsi, tous les rayons dont les prolongements passent par le point A'| vont concourir au même point A après réflexion : le point A est une image réelle du pc^Mnt-ohjet virtuel M ^. Les deux points A et \\ sont ainsi deux foyers conjugués.
P^ous avons vu plus haut (1 ou 3, g 17) la relation qui existe eràlre les distances AC et A'|G; en désignant par P| la distance A^'^Cde l'objet virtuel et par p' la distance AG de son image, conformément aux notations déjà employées, celte relation do 'Vient :
L'image est droite, puisque l'image et l'objet sont du même côté du centre 0| (flg. 32).
1a grandeur de Timage est donnée par la relation :
0 Pi
Discussion et vérification. — La formule (1) montre que l'on & f'^Pi ; par conséquent, d'après (2) Timage est au moins aussi g^rande que l'objet : un miroir convexe donne, d'un objet viriuel placé entre le plan focal et le miroir , une image réelle ^r'oite et plus grande que f objet, ou au moins égale.
La relation (1) montre aussi que les quantités p^ et p' varient ^®ns le même sens : l'objet virtuel et son image réelle s'écartent ©n même temps du miroir, en sens inverse. Quand la position "® l'objet varie depuis le miroir jusqu'au plan focal, la position ® l'image varie depuis le miroir jusqu'à Tinfini, et sa grandeur "^Puis celle de l'objet jusqu'à une grandeur infinie.
Qii réalise l'expérience de vériflcation absolument comme pour ® oas d'un objet virtuel et d'un miroir concave (§ 14).
fSS
S* cas. — Nous venons de voir que , si un rsycn incid^snt
prolougé derrière le miroir convexe rencontre un axe cnlre It
miroir et le foyer princip»! situé sur cet axe, te rayon r^flé ^«hi
(|ui en provient rencontre réellement l'axe ; nous avons vu sik. ssi
que, dnns le ^^s^a
limite où le ra^— ^oa
incident proloi — ipé
pnsse par le fo ^er
principal, le ra^^^on
réHéchi se dir.^â|;e
parallèlement à
cet axe ; nous ^^e-
vons en concl^^wre
que si le ra^^5'0n
incident SI, pi — =o-
¥n. M. longé derrière le
miroir, coupe un
axe en A, au delà de son foyer principal F i(\g. 33), le raj*— on
réRi^chi IR ne rencontre cet axe que par son prolon^m^^snl
derrière le miroir en A',.
Par un raisonnement calqué sur celui du paragraphe 8 et ^B faisant la même approximation, on obtient la relation :
dans laquelle P*
etp', reprëscnt^^^** les dislances de ^ .
et de A', à ce m -^""^l roir : aa point o^- ^ Jel-viftucI sUl:*' _ au delà du pl»^'^' focal d'au miror^- Fie. 3t. convexe (tonu*-'*
naissaoce à an ** image virtueiie.
L'image est renversée par rapport à l'objet, car la construcUo* ^^
"^présenlce par lallguro (39) ou la Tormule (3), ([ui s'en dcduil, modlTe qu'un point-objet et son image, situés sur le même axe, *^ trouvent toujours de part et d'autre du centre Oj (flg. 34}. La grandeur do l'imiige est donnée pnr la relation :
Uiscussios ET vÉiuFicATio». — Lcs formules (3) et (i) sont ftaclement les mêmes (|ue celles qui concernent la riMlexion <l'i>n cihjel placé en avant du plan focal d'un miroir concave. "oui ce que nous avons établi fg 11) dans la discussion de ce cas es! donc applicable ici (') : les tlistances de l'image virtuelle et •le l'objet virtuel au miroir varient en sens inverse; ipiand l'objet se déplace depuis le plan focal jusqu'à l'infini, son imago se déplace depuis l'infini jusqu'au plan focal; l'image est égale à Vohjei quand celui-ci se trouve au double de ta distance focale; pour une dislance plus gran<le de l'objet, l'image est plus petite que lui; pour une ilislance plus petite, elle est plus grande ; l'objet et l'image sont réciproques l'un de l'autre.
On réalise, comme au paragraphe 14, un objet virtuel ; on fait varier su position et, en regardant dans le miroir pour voir son "B8ge virluelle, on peut observer los phénomènes ([uo nous venons dt décrire.
*• CONSTRUCTION eÉOMÈTRIQDE. — Une construction géomé- "■iKe «nalogoe à celle que nous avons indiquée plus haut per-
■* Wiroir convexo. On peut, en cITel, <Iédi
«Or,»
e r.-icon que si l'objel o
suDll pour
calculs la I", du 8—, du 2— cl du
onsidércr la réOexion produire sur la faco l'image est réel dans le cas du miroir |*«vc, il est virtuel dans te cas du miroir convexe et r^cipro(|u«ment,On *^>^l alors immédiatement la formule qui convient au miroir convexe, en -Pu p' en— P'i. o" '"-
i d'une dimerxs
met d'obtenir aisément l'iaiage d'un point
linéaire donnée d'un objet.
Il faut se rappeler pour faire cette construction que tout i^k ^-h
incident parallèle à un axe donne naissance à un rayon rén ^S:hi dont le prolo.^:^^»'
ment passe p.^»s-le
foyer principt^I de cet axe.
La figure 3)5,
qui est relativ^^o premier cas, mx^tMtre suHlsamnc^Ml comment c ^ "• construction ^iW être faite. Carw^m pour le miroir ^is* ""■ •"■ cave, elle pe«-»W*
de retrouver t~^^
lement les deux formules fondamentales ou de faire la discg r i "*
de la position et de la grandeur de l'image.
30. rORHDLE GÉNÉRALE DES HIEOIRS SPHËRIQDBS. — Nou^ nons de trouver, pour la relation qui existe entre les distnde l'objet et de son image à un miroir sphérique convexe -^ trois formules suivantes, suivant que l'objet est réel ou tuel, et suivant les limites enire lesquelles varie la positio ^cr l'objet :
Pi
Pi
Avec la convention, faite plus haut pour les n de représenter toujours par p ou p' les distances de l'tAj^ de riina{;e et de considérer p ou p' comme positif, si l'obje ' l'imapt! est en avant du mii-oir (objet ou image réel) el coi:: ni^gntir si l'objet ou l'image est en arrière du miroir (otge'
image virtuel), les trois formules prennent alors la même foxnme :
Convenons maintenant de représenter, dans le cas du miroir
convexe, comme dans le cas du miroir concave, par R le rayon
do courbure et par f la distance focale (r= — ], en considérant
ces quantités comme positives si le centre de courbure est en a\'^cint du miroir par rapport à la direction do la lumière incidente (miroir concave), et comme négatives si le centre de coiarbure est en arrière du miroir (miroir convexe). Nous devons alors dans la formule précédente poser R| =: — R ou tt = — f, et cette formule devient identique à la formule du niiiToir concave :
^insi une seule formule convient , quelle que soit la forme du miroir sphérique et quelle que soit la position de l'objet, grâce conventions de signes faites plus haut (^).
C^ ) Nous recommandons aux personnoâ qui veulent se servir de cette foriD«Ale générale de remplacer les quantités qu'elles savent être négatives par une quantité positive précédée du signe — , pour faciliter la discussion.
Supposons par exemple qu'on pose cette question : a Dans quel cas un
miroir convexe peut-il donner une image réelle ? » Puisque le miroir est
Il i eooTexe f est négatif : remplaçons f par — f^\ il vient 1 = •
•Risque l'image est réelle, p' est positif et nous voyons tout de suite alors,
•■près la formule, que p doit Ctrc négatif : l'objet doit Otre virtutL Rem-
I 111 ^■'^ÇOnj alors p par— p, ; il vient — = -- -| ; , formule dans laquelle toutes
. Pi fi P
^ ^luantilés sont positives, et qui montre que p, est plus petit que /*« :
®A/*< rirtucl doit être placé entre le miroir ot le plan foenL
La relation
convient aussi dans tous les cas. On peut s*assurer que ce cfwe nous avons dit à propos des miroirs concaves s'applique au^si
p' aux miroirs convexes : quand le rapport -^ est négatif, Tima ^
est droite, quand il est positif, l'image est renversée par rapi>ort à l'objet.
Ces deux formules générales montrent bien la réciprocité cg^\^ existe, dans tous les cas, entre Fimage et l'objet.
Pour terminer faisons remarquer cfue le miroir plan peut c*t,re considéré comme un miroir sphérique de rayon infini. En fais>^nt R = 00 , ce qui entraîne f=GO dans la formule généra!^ , i^ vient :
p = — p' d'où : — = — 1
L'image est dans une position symétrique de l'objet par port au miroir plan, elle est droite et égale à l'objet. C'est ce qui a été trouvé directement.
21. FORMULE DE NEWTON. — Désignons par ^ la distance point lumineux au foyer situé sur son axe et par f' la dis à ce même foyer de Timage de ce point donnée par un mi. sphérique convexe ou concave. Convenons de regarder 9 ecomme des quantités positives si le point-objet ou l'image en avant du foyer, par rapport à la direction de la lumière cidente, et comme des quantités négatives si l'objet ou l'im sont en arrière du foyer.
Quels que soient les signes des quantités désignées au pa graphe précédent par p, p' et /*, on a les relations :
un ce
n portant ces valeurs dans la relation générale --{--; = -, on obtient la relation tout aussi générale :
Cette relation très simple est due à Newton. Elle montre immédiatement que les distances 9 et 9 d'un objet et de son image au plan focal sont toujours do même signe, que le miroir soit ou concave.
Avec ces notations la formule - = - devient
d'où Ton lire en vertu de la relation (2) :
L*es relations si simples (2) et (A) permettent aussi bien que les formules du paragraphe précédent de faire la discussion de lA Position et de la grandeur' de Timage.
CHAPITRE III RÉFRACTION
1. TRANSHISSIOll DE LA LUMIÈRE PâR DIFFUSIOR ET PU -»■ nUCnOH. — Quand ud rayon lumineux tombe à la surraca (K- '"'i corps lransE-^3*' i-ent, ilyalei^ JM souvent pass^ 8* de la lumière ■ travers ce cor^^**- Si la surface "* séparation ^^* mate, le lunûfc' ** est diffusée da.-** toutes les dire ^*^ lions à trave^ -^ celui-ci; mais la surface e-*"^ polie, la lumiè^^ traverse lecori^^ transparent soi^^ forme d'un rayoi^^ IS'(fig. 86) doD^ la position es -^ déterminée par la direction du rayon incident SI et par celle d^^ la surface XX'. Ce rayon n'est pas, en général, dans le prolon^ — ' gement du rayon incident : l'enâcmble SIR des deux i ^
forme une ligne brisée, de là le nom de réfraction donna i
Fie. se.
lîEFRACTiUN
phénomène (de refrïngere, briser) et le nom de rayon réfracté dooné au rayon IS' qui se propage dans le second milieu. On appelle angle de réfraclion l'angle ë'IN' que forme le layon rérraclé IS' avec la normale IN' à la surface menée par le point «l'incidence 1.
Du reste, le phénomène de réllexion accompagne loujours le phénomène de réfraction ; une portion de la lumière incidente ee Ipouvo sur le rayon roUeclii, l'autre sur le rayon lélracté.
Nous nous occuperons soidnineut ici de la direction du rayon téfracté.
2. LOIS GÉOMËTRIQUES DE LA RÉFRACTION. — Les lois géométriques de la rétraction onl été données par Descarles |<); en voici l'énoncé :
1* -L^ rayon réfracté est dans le plan d'incidence, les rayons iBcidents et réfractés étant de pari et tî autre de la normale.
Ou voit que le plan d'incidence conlioiit les trais rayons incl- ''pnl, réfléchi et réfracté.
^ Quel que soil fiingle d'incidence , il existe un rapport toastaat entre le sinus de cet angle et le sinus de l'angle de '^^raclioa.
^^ rapport constant a reçu le nom d'indice de rvfraclion du 'ÊcoQti milieu transparent par rapport au premier milieu tra- Qrsé par la lumière. Ainsi, quand la lumière ]iasse de l'air "^ l'eau, le rapport constant qui existe entre le sinus de ^"8l<5 d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction est égal
ippelant j et r les angles d'incidence et de réfraction et n *ce de réfraction, cette loi 6'écrit :
sin 1 _ tiio r
t^ni DcBcarlas est ni i La Haye, t
Discussion. — Quand Tangle d*incideace est faible Tangle de réfraction est faible aussi, d*après la loi précédente; il en] que le rapport des sinus difTère très peu du rapport des eux-mêmes ; de là cette loi énoncée par Kepler avant Descarfc. et qui n*est rigoureuse que pour des angles infiniment petits •
Quand l'angle d'Incidence est faible, il existe un rapfm^^jrt constant entre t angle d'incidence et l'angle de réfraction,
D*après la loi de Descartes, on voit que Tangle de réfrac t.ioQ augmente toujours avec l'angle d'incidence.
Quand Tangle d'incidence est nul, l'angle do réfraction est nul aussi : un rayon incident normal a la surface de séparation d es deux milieux traverse colle-ci sans subir de déviation; c*est le seul cas où il en soit ainsi.
Les deux angles d'incidence et de réfraction croissent doac
ensemble à partir de la valeur zéro. Si Tindice de réfraction ^st
supérieur à Tunité (n>l), Tangle de réfraction croît moins vite
que l'angle d'incidence : le rayon se rapproche de la normale ^o
traversant la surface de séparation des deux milieux. Ainsi qu^Kid
un rayon lumineux passe de l'air dans Teau, l'indice de réfr^c-
tion étant ici égal à -, le rayon se rapproche de la normalo «n
se réfractant.
Dans ce cas, l'angle d'incidence f peut croître jusqu'à un ac^^^^
droit sans que la formule (1) cesse de donner une valeur ré^^^
pour l'angle de réfraction. Pour l'incidence rasante ft= *«)»
l'angle de réfraction prend la plus grande valeur / qu'il jp^**^ atteindre; d'après la formule (1), cette valeur est fournie p^*" * relation :
(2) -r— : = n OU sin / = -
sm/ n
Si l'indice de réfraction est plus petit que l'unité (n ^^ '' l'angle de réfraction ci*oit plus vite que l'angle d'incidence -^ rayon lumineux s'écarte de la normale eu traversant la suri
) séparation des deux milieux. Ainsi, quund un rayon lumiii Fpa&se de l'eau dans l'air, l'indicQ de rêrractioii étant ici i
, le rayon s'écarte i:
I normale en se réfractant.
Dans ce cas, l'angle d'incidence t né peut pas croître jusqu'à un augle droit sans que la formule (1) cesa-e du donner pour r une valour réelle. En effet, pour une valeur ( de l'angle d'incidence telle que son sinus soit égal à l'indice de réfraction (sin I = n),
OQ voit que l'angle de réfraction est égal à ^ ; c'est-à-dire que,
pour la valeur l de l'angle d'incidence le rayon réfracté fait un angle droil avec ta normale, est tangent à la surface de séparation. U est clair que l'angle de réfractiou ne peut pas prendre une valeur plus grande, et tu formule (1) nous montre, du reste, que pour les valeurs de i supérieures à l, l'angle r devient imaginaire, puisque son sinus est plus grendque l'unité. Aussiappellel-on cette valeur / de l'angle d'incidence tangie limile.
RBM.BXI0N TOTALE. — Quel est donc le phénomène qui se proouil c|tiBnd l'angle d'incidence devient supérieur à l'angle limite ?
l'expérience prouve que, dans ce cas, loule la lumière incidente se trouve rétléchie à la surface de séparaliou des deux "^"'«ux. Ainsi, quand un rayon lumineux, qui a traversé l'eau, raocontre la surface de ce liquide en faisant avec la normale "" *Ugle supérieur à l'angle limite, égal ici à 48° 35', la lumière ",* pénètre pas dans l'air, elle est entièrement réfléchie à linté- "eur de l'eau. Ce phénomène a reçu le nom de réOexian totale.
"U reste, ce n'est pas brusquement que lu réflexion totale ***■ acquise. Quand l'angle d'incidence est inférieur à l'angle 'itiite, il y a, outre le rayon réfracté, un rayon réfléchi sur HUel se trouve une portion de la lumière incidente. Ce rayon ' '^lii a une inloosité relative assez faible, tant que l'angle
.'"cidenct
t loin de la valeur limite ; mais dans le voisinage
Celle valeur, son intensité croit rapitlemenl pour devenir °^e à celle du rayon incident à l'angle limite.
*■ CoBSTRDCTION GÉÛMÉTRIUDE.— Supposons qu'on donne lasur TodE II 30
face de séparation de deux milieux traRsparents, XX'(Qg. 37 ou 3B^ l'indice de réfraction n, et la position SI du rayon incident. II ^ssi facile d'obtei» mr, par une const r«>clion géométanque, basée sur h loi de Descartt?*, la position du rayon réfractt'-
Menons la normale NIN' au point d'incidenoe I et prenons comme plan de figure le plan d'incidence SI?*»'.
ce plan conUe«l le rayon réfracta-
*"'■ "■ position, traçff *"
de 1 pour ceiït«~*i ■deux circonférences CC et C'C ayant des rayons respectiveim proportionnels à l'indice de réfraction donné n, et à l'unité. _ Jongeons le rayon incident SI jusqu'à sa ronconti'e en A avec ' ■circonférence CC ; menons par A la tangente AT à cette circ*^**' férence jusqu'à sa rencontre en T avec le plan tangent IT m^ ** en I à la surface de séparation XIX'; par le point T menons '' tangente TA' à la deuxième circonférence CC; enfin, joignoift^__'' point de contact A' de cette tangente au point I: la ligne drO*^ lA' est la position du rayon réfracté.
En effet, les deux triangles rectangles ATI et ATI founiis»^^** les relations
lA' = IT 6in ITA'
lA = IT sin ITA
■et en divisant membre à membre
lA'sinlTAlA ~ sin ITA
: n par construction, et, d'autre part, les angles
BODt respectivement égaux aux angles SIN et A'IN' t leurs câtés perpendiculaires ; on a donc :
siaSIN _ sinA'IN'""
[ étant l'ange d'incidence, l'angle A'I'N est l'angle
) de réfraction est plus grand que runité,la circonféd'un rayon plus grand que C'C'(t)g. 37); le point T, qui extérieur à CC, csL a fortiori extérieur â C'C et l'on
s par
Tracpetit > la bCC ayon
l que K«. DM
conn'est
I si le point T n'est pas â l'intérieur de C'C'.'Oa voit r la ligure 38, que si le point T est sur la circonféle rayon réfraclé est rasant, le rayon incident Aiit nale l'angle limite. Si l'angle d'incidence diminue k tte position, lo point T tombe en dehors de CC, la est possible, il y a un rayon rérracté ; si, au con- ■Ur de cette position, l'angle d'incidence augmente, ombe à l'intérieur de la circonférence CC, la coq-
ri EFn ACTION
plaçant convenablement. Puisque le centre de cet écran se meut dans le plaa d'incidence, le rayon formant l'axe du faisceau réfracté se trouve dans ce pian, ce qui esl la démonstration do la première loi.
t^ ligne G" — 180* élant normale â la surface du liquide, la '^cjure de la position des alidades donne alors immédiatement *'«ngle d'incidence et l'angle de réfraction. En prenant les sinu» "^ ces angles et leur rapport, on constate que ce rapport reste
lo même quelle que soit la valeur de Tangle d'incidence; ce (| est la démonstration de la deuxième loi (').
Si Ton opère comme nous venons de l'indiquer, les rayoK^^s lumineux passent de l'air dans i*eau, et, en traversant la surfas-r^e de séparation, les rayons se rapprochent de la normale. Si rc^f^ dispose Talidade A comme le représente la figure 40, on peut fni. passer les rayons lumineux de Teau dans Tair. On constate alo
(2) Pour trouver le rapport des sinus des angles d*incidence et de rëfractlii^ on peut se dispenser d'avoir recours à une table de sinus, grâce à la dis sitlon suivante: une règle graduée horizontale HR' (fig. ^) pitutêtre dép! parallèlement à elle-inuine, le zéro K de sa graduation restant toujours ^ la ligne verticale VOV passant par le centre O du cercle gradué. Pour o tenir une quantité proportionnelle au sinus de l'angle d'incidence, on soulc ^^'«: la règle jusqu'à ce que son bord supérieur rencontre Textrémité A' de V^ Mi— dade AA' en le pl»;ant dans la position A'K'. La ligne médiane A'O de ce ^t« alidade^ le l>ord supérieur K'A' delà règle et la verticale OK' forment al«= un triangle rectangle dans lequel un a :
K'A' = OA' sin i
en désignant par i l'angle d'incidence qui est égal à l'angle K'OA', cok^ opposé par le sommet.
Après avoir lu la longueur K'A', on déplace la règle horizontale RR' ^ qu'à ce que son bord supérieur rencontre l'exlrémité de Talidade I> ^^* correspond au rayon réfracte. Le triangle OKD donne alors la relaiioa -
KD = OD sin r
on appelant r l'angle de réfraction KOD. En divisant Biembre à ces doux égalités, il vient :
K'A' OA' sin /
KD OD sin r
Or, la longueur des deux alidades étant la même, d'après la coastr
OA' de l'instrument, on a: prrr= 1» et l'égalité ci-dessus devient:
K'A^ sin / KD sinr
le rapport des deux sinus est égal au rapport des deux loofuciurs K'A' et KD.
9 l'alidade D, étant disposée pour recevoir le faisceau réfracter plus écartée de la normale que l'nlidade A.
V. vec cette disposition, l'on trouve aisément la position du fais- >u incident qui donne un faisceau réfracté rasant, c'est-à-dirtt
correspond à l'angle limite. Pour une incidence plus grande, '' « réflexion totale, on ne trouve plus de rayon réfracté; >s , en disposant l'alidade D symétriquement par rapport à â<lade A, on reçoit le faisceau réfléchi qui présenterait la >ne intensité que te faisceau incident, s'il n'y avait pas une ^le perte de lumière due à l'absorption et aux réflexions qui l>roduiEent aux surfaces de séparation de l'air et du verre, et
verre et de l'eau.
^^et appareil ne permet d'établir que d'une façon un peu grosse les lois de la réfraclion. En traitant des mesures optiqueii ^ap. \'III) nous ferons une vériflcation très précise de ces lois. Us allons voir, du reste, que les nombreuses conséquences *OD peut déduire des lois de la réfraction sont toujours en <^ait accord avec le résultat des expériences.
B. LOI DES INDICES DE RtFIUCTlOH. — L'appareil précédent Unet d'obtenir l'indice de réfraction d'un liquide par rapport l'air, comme nous venons de le montrer. On conçoit, du reslc,
qu'en remplaçant le demi-cylindre de liquide par un dei cylindre de verre ou de toute autre substance solide, on puii déterminer Tindice de réfraction du verre ou de celte auti__ substance par rapport à l'air. On conçoit aussi qu*on puisse, noyant un demi-cylindre d'une substance dans un cylindre coi centrique d*une autre substance transparente, prendre Tindice réfraction de la première par rapport à la seconde. En réalil ce n'est pas ainsi qu'on a opéré pour mesurer les indices réfraction; nous verrons, en eflet, plus loin, d'autres métliodft plus commodes et, en général, plus précises pour obtenir ce I grandeur. Mais il est utile de donner tout de suite quelqim résultats importants qu'on peut déduire de la mesure des indic^^s de réfraction, avant de décrire ces méthodes qui trouveront mieux leur plqpe plus loin.
Quand un rayon lumineux passe, sous une incidence obliqimo, du vide à une autre substance solide, liquide ou gazeuse, le rayon se rapproche toujours de la normale; autrement dit, l'indice rf© réfraction est plus grand que Tunité. On appelle indice de rétn^^^> lion absolu d'une substance l'indice de réfraction dans le passa S^ de la lumière du vide à cette substance.
Cet indice de réfraction absolu, toujours supérieur à l'unité^ ^^ est très voisin pour les gaz : ainsi, l'indice absolu de l'air ^^<^c à 0* sous la press on de 76 cent, de mercure est égal à 1,000±^^ -^« Pour les liquides et les solides il est plus considérable : aii Tindice absolu de Teau est égal à 1,33 et celui du quartz à 1, Un corps est dit plus réfringent qu'un autre quand son ind. m ^^ absolu est plus considérable.
En divisant l'indice de réfraction absolu b d'une substance B y^ ^
l'indice absolu a de la substance A, le quotient — est l'indice ^^
réfraction n dans le passage de la lumière de la substance A ^m ^ substance B (i) :
(t) Nous avons appelé n Tindlce de réfraction de A par rapport i ^# on lui donne quelquefois, pour mieux le dislinfuer de rindioe de rAAraeAlo^ absolu, le nom d'indice de réfraction relatif de A par rapport à B.
iCy en appelant a et p les angles d*incidence et de ins le passage de la lumière de A à B :
sina b
sin p a
a sin a = 6 sin p
le réfraction absolu de Tair a étant très voisin de it, d'après cette loi, que Tindice de réfraction n d*une )lide ou liquide par rapporta Tair est très voisin de 3 réfraction absolu b.
rer de cette loi une conséquence qui est, en quelque éralisation de la loi elle-même. Soient n etn' les in- *8ction de deux substances B et B' par rapport à une ince A; désignons par b, b' et a les indices do réfrac- ; des trois substances B, B' et A; la relation (1)
n =- et n = —
nombre à membre ces deux relations, on obtient :
e(l) nous montre que p est Tindice de réfraction N Dce B par rapport h la substance B'; on a donc :
I f indice do réfraction d'une substance B par rap^ ibstance B' en divisant f indice de réfraction de B i une substance quelconque k par T indice deréfrac* r rapport à cette même substance A.
806 LIVRE V. — CHAPITRE IIÏ
La relation (1) nous montre encore que Tindice de ré tion -T d'une substance A par rapport à une autre substance
est rinverse de l'indice de réfraction— de B par rapport ^ ^
11 résulte de là que dans le cas de la rëfractiony comme dans celui de la réflexion, la marche des rayons lumineux est réci* proque : si (flg. 36) un rayon lumineux SI se réfracte suivant tS', réciproquement, quand un rayon lumineux se dirige suivant S'J^ il se réfracte suivant IS. Soient, en effet, a l'angle d'incideaoe SIN et p l'angle du réfraction S'IN' ; on a, en désignant para el b les indices de réfraction absolus du milieu A et du milieu B:
sin a * b
sin p a
Supposons maintenant que la lumière incidente suive la diree* tion SI, et donne un rayon réfracté faisant un angle a avec ta normale ; on a :
sin p a
sin a' b
De ces deux relations, on tire sin a' = sin a, d'où a = a', puisfl*^® les angles a et a sont moindres qu'un angle droit : le ray^ réfracté dans le second cas prend la direction IS du rayon '\^^^' dent du premier cas.
H est inutile d'insister sur la manière dont on peut véri»»^ directement cette réciprocité de la marche des rayons lumin^ , à l'aide de l'appareil qui nous a servi à établir les lois de ta ^^ fraction.
6. RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE A TRAVERS UNE SÉRIE DE ^ LIEUX SÉPARÉS PAR DES PLANS PARALLÈLES. — Supposons (p^^ rayon lumineux traverse une série de milieux ti'anspar^^'^ A, B, C, D,.. . (flg. 41), d'indices absolus a, b, c, d,... doot J^ surfaces de séparation sont des plans parallèles. j
nEFRACTION
L.CE normales H, I, N,, M, I, Pf,, H3I3N3,... aux divers points d'incidence I|, I„l3... étant des droites parallèles, les diverses parliesa,,!,!,,!,!^,..
<lu rayon lumineux sont dans un même pittn. En outre, les ■ng-lesque forme dans un même milieu un rayon avec la normaie i son point d'entrée et avec la normale à son point de f^ortie ont la même vnleur, comme angles al ternes-inlernes (N, I, I, = I, I, M„ ^'« l,l3=!,lsM3,ete.).
Désignons par a, p, y, ^r «,... la vnleur de *.•&-* angles. La loi de I« réfraction donne la 'e-lailion (gS.form.ï):
= A ain ^ ^ c sin Y = (f sia i =: e ain « = . . .
On voit par là que si ileux des milieux traversée ont même ***<lice, les portions du rayon lumineux qui traversent ces deux "Milieux sont parallèles entre elles; car, si l'on a par exemple " = f , la relation ci-dessus donne 1^1.
En particulier, si la lumière traverse une lame transparent» à wces planes et parallèles bni^rnéc jmr l'air des deux côtôs, la ï*Ortion du rayon qui entre diuis la Inine et celle qui en sort ^c>nt parallèles (Og. 42). En traversant la lame, le rayon est di*placé parallèlement à lui-môme d'uno quantité inférieure à
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répatssetir de la latne, d'autant plus grande que l'iiicidei plus oblique et nulle pour l'incidenca normale.
On observe facilement i noménc en plaçant entre u linéaire et l'œil une lame d épaisse â races planes et lèles, de fa^-on à voir une ; de l'objçt à travers la li l'autre directement. Eadîf celle-ci normalement aux venant de l'objel, la partit travers la lame est dans I longement <te celle qui < direclement; mais en incli lame sur In direclion des i t en la laissant parallèle à l'objet linéaire, la partie travers la bine n'est plus prolongement de In parti dircclemcul.
T. PRISME. — On dusigt le nom de priswi', en 0] un milieu transparent lim deux plans qui se coupe appelle iirtlc et angle du | l'aréle et l'angle du dièitre par len deux faces.
En }<).'ni''ral, un prisme
mik' par une troisième faci
pnralU'Ic à l'an'-te, désigne
le nom do hase et pnr de
très plans pcrpendiculai
l'arétc (llg. 43). Dans ce i
Fie. «3. corps transparent offecte U
géométrique d'un prisme
section trinngulaire, d'où lo nom donné à cette pièce d'O]
mais, le plus souvent, on n'utilise que la réfraction A I
deux des faces du prisme, d'où la définition donnée plu
ft— z— P^H
Le prisme est employé pour dévier les rayons lumineux de leur marche. Nous allons voir comment se produit cette déviation, et nous allons en déterminer la valeur en nous bornant au cas sinnple où lo rayon incident SI se trouve dans un plan perpeodioulaire à Tarète {section principale) .
Prenons cetle section principale comme plan de figure ; soient AB et AB' {ï\g. 44) la trace des deux faces du prisme. On voit immédiatement qu'il résulte de la première loi de la réfraction que le rayon réfracté à la première face II' et le rayon émergent rS' se Souvent dans la section principale.
D&O.S la figure 44, on a supposé que la substance qui forme le prisme est plus réfringente que le milieu extérieiu*, et Ton voit que le rayon est dévié vers la baso du prisme. Nous montrerons plus loin qu'il en est toujours ainsi dans ce cas.
Eft vertu de la réciprocité de la marche des rayons lumineux» un rayon qui tomberait sur la face AB' suivant ST se réfracterail suivant l'IetlS.
Menons en 1 et en 1' les normales NIO et NTO aux faces AB et AB' ; désignons par i et i' les angles extérieurs SIN et S TN', par r et r' les angles intérieurs OU' et Ol'I. Nous considérerons la quantité i ou la quantité i' comme positive si le rayon SI ou S'I' est au-dessous de la normale correspondante NI ou NT (en supposant l'arête du prisme eu haut, la base en bas) et comme '^galive si le rayon est au-dessus de la normale ; au contraire, ^ons considérerons la quantité r ou la (|uanlité r' comme positive 8» le rayon intérieur I i' est au-dessus de la normale 10 ou l'O, ^niine négative dans le cas inverse ; de cette façon, i et r ou bien î' et r' sont positifs ou négatifs en même temps.
^8 déllnitions données, la loi de Descartes fournit les relations ^wivantes :
(^) sin i = n sin r
(*) sin f =: n sin y'
^^ désignant par n Tindice de réfraction de la substance qui wnne le prisme par rapport au milieu qui l'entoure, l'air dans le *^ Ordinaire .
Comme le quadrilatère OIAI' a les angles opposés OIA et Of droils, les angles lAI' et 101' sont supplémentaireB ; il en résufb <]ue l'angle KOI', extérieur au quadrilatère, est égal Ji l'angle rfg prisme lAI'. .Or, le triangle OU' fournit la relation:
on -f-oi'i=Kor
ou, en désignant par a la valeur de l'angle du prisme
angles mmS-
l'angle du prisme est égal à la somme des angi
Prolongeons les rayons extérieurs SI et ST ; soit D le ptW lie rencontre de ces prolongements IDL et l'D ; l'angle LD6' ^ forme le rayon incident SI avec le .rayon emnri^eant ST ti appelé la dèviatiau : c'est l'angle dont tourne lo i-ayon ImniDOU en traversant te prisme. Représentons par d &a viileur; ciHUiMrons cette quantité comme positive si, comme dans le lasdt la figure, le rayon en traversant le prisme est rejeté vers la ta» de celui-ci, et comme négative dans le cas inverse. Le triangle DU' fournit la relation :
LDI' = DU' + Dl'l
DU = DIO — 110 = i — r
D'où:
Dl'l = DIO — irO = (' — !'
REFRACTION SH
«m vertu de ta relation (3) 4) (I = i + (' — a
1 est aisé de voir que, quels ([ue soient les'signes de t, i', r et es formules (1), (2), (3) et (4) sont générales ; nous les appelons les formules du prisme.
3ans le cas où l'angle a du prisme est petit et où le rayon obe sur le prisme dans le voisinage de la normale, tes angles r, r* et l sont tous petits, d'après les Tormules précédentes. 8 Tonnutes (1) et (2) peuvent alors être remplacées par t = ne f = ni'. On en tire :
i + i' = n(r + r') = Hfl
pour la déviation d, d'après (4) :
La déviation est, dans ce cas, indépendante de la valeur du Lit ongle d'incidence i.
8. DISCUSSION DES FORMULES DU PRISME. — MINIMUM DR DÉVIATION. — Dans les formules (1), (2), (3) et (4) du paragraphe précédent nous pouvons considérer les angles r, r' i et d comme des fonctions de l'angle d'incidence t.
L*angle d*émergence ï varie toujours en sens inverse de l'angle d'incidence i. En effet, quand t augmente, r augmente ausai d'après la relation (1) ; par conséquent, d'après la relation (3), r' diminue et, d'après (2), i diminue aussi.
Puisque t' diminue quand i augmente et vice versâj on D« voit pas immédiatement comment varie la déviation d qui e^t égale k i -\-i' — a, mais les considérations suivantes vont noti^ le montrer.
Remarquons d'abord qu*en prenant comme valeur de l'ange 1^ d'incidence, dans un second cas, la valeur de l'angle d'émei gence dans le premier, l'angle d'émergence du second devient égal à Tangle d'incidence du premier, d'après la symi trie des formules (i), (S) et (3); du reste, la formule (4) mont que la déviation est la môme dans les deux cas. Rien que fait, joint à celui ({ue t et ï varient en sens inverse, suflit. montrer que la déviation doit passer par un maximum ou par minimum, pour une valeur I de Tangle d'incidence telle qu»»^ les angles d'émergence et d'incidence soient égaux, puisqu'^ chaque valeur de l'angle d'incidence inférieure à 1 corresponc^^ une autre valeur de l'angle d'incidence (égale à i) supérieure à. pour laquelle la déviation est la même. Comme pour la valeus-^- I de l'angle d'incidence les angles intérieurs sont égaux enlr^^^ eux, le triangle AU' (flg. 45) est isocèle et le rayou intérieur ItM est perpendiculaire au plan bissecteur AC de Tangle du prisme (\^ K. ^
(1) L'existence d'un maximum ou d'un minimum de déviation peut Hm. démontrée do la fa(;on la plus ncllc, en appliquant les règles connues poir < la recherche des maximu.
Cherchons la dérivée de d par rapport à t. En représentant par (ifji c«
dérivée et par ((')i'^ dérivée do i" par rapport ù t, on a d'après b relit 4 du paragraphe 7 :
Bavoir si, pour celle valeur I de l'angle d'incideDce , m passe par un maximum ou par un miaimum, La nérale.
on ar'
aisùrésulerchant si la ilûviation t|ui correspond au cas du maxi-
l les dûrivt^M des dciin membres dos égatitôs (1), {i) el (3) du pa- «côdent, il vient :
minant lai dcfivécH (/')( [rfi el (r')î «i
e ces qualn JqnatloDi,
coa t coa i
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mum ou du minimum est plus grande ou plus petite cjut^un déviation correspondant à une autre incidence.
Choisissons pour celle-ci, Tincidence normale à la premier face t = 0; pour cette valeur on a, d'après les formules d prisme :
r = 0, y* = a et d = i' — a d*où : f z= a-{- ri
Telle cet la condilion pour que d passe par une valeur maxima ou m Dima. En remplaçant cos r par
cos* £
Cl de même, en remplaçant cos r' par - i / »* — l + cos*t*', il viexmt po»
réqualion do condition :
y cos* i ' y cos» i ^
d'où, en élevant au carre et réduisant : (7) cos*t = cos*i'
De là les solutions cos i = ± cos i'. La solution cos i = —t{ doit Otrc rejclce, puisque, i' et i étant compris entre — -^ et +";j»^*' sinus est posilif; rcslc la solution :
(8) cos i =. cos i' d'oii : » =- ±1 i
Or, la solution i =r — i' doit Otre aussi rejetée car, en vertu dcsfo du prisme (1) et (2), elle entraînerait r = — r' d'où r -{- r' = 0 et sait que r -j- r' =: a.
Il ne reste donc que la solution i = i', qui entraîne r = r' = -,
sin i = sin i' = n sin- ; la valeur do i qui satisfait à cette dernière
tion est la seule pour laquelle la déviation passe par un minimum o" maximum.
ei« par conséquent :
(6) sin (a-\-d) = n sin a
D*autre part, soit D la valeur de la déviation maxima ou niinima qui a lieu pour Tincideoce I ; en appelant R la valeur correspondante de rangle intérieur, on a :
2R = a et D = 21 — a d'où : 1 = ^4—
et, par conséquent :
(7) sin —^ = n sin -
' Kn égalant les valeurs de n tirées des relations (6) et (7), il vient :
.a4-D .a + rf a 4- d
sm — - — . / , i s>" — ; — cos — r — 2 sin{a-|-rf) 2 2
. a sma . a a
sin - sni - cos -
d*où
sin
cos —
sin
cos
Remarquons maintenent que Tangle a -{- d étant égal à ï est inférieur à 90*» ; on a donc a fortiori "T < 90* en valeur ab-
wlue. De même, comme -^ — =1, cet angle a une va-
leur absolue inférieure à 90"^. Enfin comme a est plus pelit
180*, - est aussi toujours plus pelit que 90*.
Distinguons maintenant deux cas.
1** n> 1. — Dans ce cas, qui est le cas habituel, la d tion d correspondant a Tincidence normale est positive ; donc :
a-\- d , , cos — ' —
^>_ d'où ^<1
cos -
et, par conséquent, d'après (8) :
. a+D ^ . fl + d
sm -^— < sm — 4— ■
ou
— ^- — < — - — ou encore D < d
La déviatoin D, étant plus petite que la déviation corre^P^' dant à Tincidence normale, est un minimum.
Du reste, comme on a D = 2 U — R) et que, dans \0 ^^ de n> 1, Tan^^le I est plus grand que Tangle R, la dévia*'^ minima est positive ; par conséquent, les déviations donn^^ par un prisme plus réfringent que le milieu ambiant sont toO' Jours positives,
2? n <,{. — Ce serait le cas, par exemple, d'un prisme d^sir plongé dans Teau.
Or, dans ce cas, la déviation d correspondant à Tmcideo^^ normale étant négative, on a :
REFRACTION SU
, comme — — = - est positif et plus petit que 90*, il en
ulte que l'on a :
a + rf cos
cos-
cl'o Cl, d'après (8 :
sin
— 4 — > sin — -— ou D>d
s déviation D, étant plus grande que la déviation correspon-
% à l'incidence normale, est un maximum.
u reste, comme on a D = 2 (1 — H) et que dans le cas de
1, l'angle I est plus polit que Tangle R, la déviation maxima
st négative; par conséquent les déviations données par un
^we moins réfringent que le milieu ambiant sont toujours
^^^^ clives.
« CONDITIONS D'ÉMERGENCE. — Quand la substance qui forme
^ prisme est plus réfringente que le milieu ambiant, comme
t le cas habituel, un rayon qui a pénétré par la première
peut tomber sur la seconde sous un angle supérieur à
^'igle limite, subir la réflexion totale, et, par conséquent, ne
I^^ sortir par celte face. Examinons les conditions que doit rem-
P*i»* le rayon pour sortir par la seconde face du prisme.
Menons par un point I de la face AB (flg. 46) la normale N1N| '^ Celte face, et décrivons un cône de révolution ayant I pour ^^nimet, NIN| pour axe et G1N|, égal à Tangle limite /, pour •**Rle générateur. Tous les rayons qui entrent dans le prisme i^i* le point 1 sont contenus h Tintérieur de ce cône après la pre- '^^^«•re réfraction.
Abaissons, maintenant, du point 1 la perpendiculaire IP sur la •^^onde face AB', et décrivons un autre cône de révolution •yanti pour sommet, IP pour axe et HIP, égal encore à Tangle
limite I, pour angle générateur. Tous les rayons passant par l point I et qui iombent sur la face AB' sous un angle moindr^^ (]ue Tangle limite sont compris à Tintérieur de ce cône.
11 résulte de là que les rayons lumineux qui pénètrent dan^^ le prisme par le point 1 et qui peuvent sortir par la face AB' sont^ à rintérieur du prisme, contenus dans la partie commune deux cônes que nous venons de considérer.
En particulier, ceux de ces rayons qui sont compris dans la section principale passant par 1, sont contenus dans Tangle GIH. « Or, on a :
GIH = HIP ^ PIG = I — PIG
et
PIG = PIN, — GIN| = a — I
en désignant par a Tangle du prisme égal à Tangle PIN| des nor- — **< maies à ses faces.
On tire de là :
(1) GIH = /— (a — /) = 2i — a
On voit (fue si Tangle a du prisme est inférieur à 21, les deus^ cônes ont une partie commune : un certain nombre de rayons? entrant par la face AB peuvent sortir par la face AB'. Mais, si <r^ est supérieur à 21, les cônes n*ont plus de parties communes: ^ aucun des rayons entrant par la face AB ne peut sortir par 1»* 1 face AB'; ils subissent tous sur cette face la réflexion totale ei ^ sortent, le plus souvent, par la base du prisme.
Ainsi, pour le verre placé au milieu de Tair, Tangle limite est <£> égal environ à 42* ; dès que l'angle d'un prisme de verre est su — périeur à Si"", le passage d'un rayon lumineux à travers les deux^ faces de ce prisme est impossible.
Considérons maintenant le cas où a est inférieur à il ; menooi le rayon extérieur Kl, ({ui donne naissance au rayon intérieur II tombant sous Tangle limite sur la face AB'. Tous les rayon; incidents passant par I et compris dans Tangle BIK, «p
réiyactioo Beront compris dans l'angle GIH et, par consëqiienr, pousnront sortir par la Tace AB". Tous les rayons tombant en I ot compris dans l'angle KlA, après réfraction seront compris tlan^ l'angle HIG, et, par conséquent, subiront la réflexion totale sur la face AK, s'ils rencontrent cette face.
C^tierchons la valeur f de l'angle BIK. On a : cos 9 = sin KIN = n sin HIN,
HIN, = N(1P — HIP = a - i ^^> en remplaçant , on obtient :
(2) cos 9 = n sin (a — l)
Celle relation est exacte, du reste, comme on peut 8*en rer, que Kl soit situé dans Fangle BIN ou dans l'angle NL4 Discutons cette formule.
Pour un prisme d*angle nul (a=0), c^est-è-dire pour une Urne de verre à faces parallèles, on a : cos f = — n8inl = — i; d*où 7 := ir : tous les rayons tombant en I traversent les deux faces du prisme.
Mais dès qu*on a affaire à un véritable prisme^ a n'étail pu nul, 7 est inférieur à tc, et il existe touyours oa que les rayons compris dans cet angle ne peuvent les deux faces du prisme ; cet angle KIA, du reêîe^ tant plue petit que Fangle du prisme est plus aigu.
Pour a = I, on a cos 9 = 0, d*où f = ^ ^ Fangle BItt a
tient tous les rayons qui peuvent traverser lès^drax HMèi prisme. •- • il< «i lUf
Pour a <C I Tangle 7 est obtus ; pour a>l l'angle f ail aifio et d'autant plus petit que a est plus grand. EiA%, «punienfc^Mt cos 7=0 d'où ^ == 1 : pour cette valeur de a et- poiutdes ^eur^ plus grandes, comme nous le savons d^'à, audua^MyoB ae p^^ traverser les deux faces du prisme. rti^^un i;
Faisons remarquer, pour terminer cette discussion, que quelque petit que soit l'angle 9, il y a toujours un rayon traver&fli^ les doux faces du prisme qui donne une déviation -miaÉna. ^
effet, le rayon intérieur IF, qui correspond à la déviation t^' nima, étant perpendiculaire à la bissectrice AC de l'angle BA^^* est bissecteur de l*angle PINj, dont les côtés sont respectivement perpendiculaires à ceux de l'angle BAB'. Or, les sngl^ PIG et N|IH étant égaux entre eux, comme égaux tous les à0^ à a — /, il en résulte que le rayon II' est aussi bissecteur de I^bogle GIH. Puisqu*il est toujours contenu dans cet angle, le ray^'' donnant le minimum de déviation traverse les deux faces du prisme, tant que a est inférieur à 21.
10. RÉFRACTION A TRAVERS UNE SURFACE SPHËRIQUE. — Pour arriver à établir les propriétés des lentilles sphériques, qui jouent un grand rôle dans la construction des instrumeot^ d*optique, commençons par étudier la réfraction de la lumière i
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vers la surruce de sépamiion sphérique de deux milieux d'ineg absolus difTérents n, et n,.
)oit A, {Rg, 47) un point lumineux placé dans le milieu d'indice et soit 0 le centre de la sphère à laquelle appartient ta sur-
de séparation PQ des deux milieux. Joignons le point A| au it O ; comme dans le cas de la réflexion à la surface d'un air Bphérique, nous appellerons axe du point A, la droite tu ; le rayon se dirigeant suivant cet axe traverse la surface
sans être dévié, puisqu'il tombe normalement à celle surface LÙdérons maintenant un autre rayon A,I issu de A, renconit en l la surface FQ. Prenons comme plan de fleure le plan |I, qui est le plan d'incidence de A|I, puisque OIN, rayon de phère PQ, est la normale à la surface au point I. Lo rayon «cté IR est dans ce plan; dans le cas de la ligure où la conilé de PQ est louméo vers A,, et oii l'on a supposé n4>n, le an réfracté IR ne rencontre pas l'axe ; mais son prolouleot coupe celui-ci en un certain point A,, •omme pour la réflexion à la surface des miroirs sphériques, salions montrer que le point A, est un point fixe, indépendant l'angle 1A,M que fait le rayon avec i'axe, pourvu que l'arc soit vu du centre de courbure 0 sous un angle assez petit
pour qu'on puisse négliger son caiTé devant l'unité ; désigne par (0 la valeur de cet angle MOI.
Pour faire cette démonstration, remarquons que l'angle A| est l'angle d'incidence, et que Tangle A^IO, opposé à Tangle réfraction RIN est égal à celui-ci; on a donc :
sin A|IO n^
sinA^lO Ui
D'autre part, les deux triangles AJO et A^IO ont des aires
pectivement égales à - A|I X OIsin AJO et— AjIXOI sin.
et^ comme les aires de ces triangles sont proportionnelh leurs bases A|0 et A^O, puisqu'ils ont même hauteur, on relation :
1 A J X 01 X sin A,IO
(2) - = 2ÛL
i AJ X 0' X sin AjIO ^*
«ri
ou, en simpIiPiant et en remplaçant le rapport des sinus p^ valeur fournie par la relation (1) :
(S\ àA "* — ^»Q
^ ' Ajl n, A^O
Or, on a dans le triangle AJO :
(4) A,l' ^ A,0' + ÔP + 2 AjO X 01 C08 «
comme cos a> ne diffère de l'unité que d*une quantité [2 sin*
de l'ordre de grandeur de co*, en négligeant cette quanlilè devant Tunité le second membre de la relation (4) devient :
Âfi^ + ôP + 2 A4O X 01 = (A^o + oi)« = 7i:;5i*
puiscfue 01 =» OM.
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degré d'approximation indiqué ci-dessus nous pouvons remplacer dans (3) Â,I par AiM et, pour la même raison nous pouvons remplacer A^I par A^M ; il vient alors :
A, M n^ AjO
F)ésignons maintenant, comme pour les miroirs, par pi, p^ et R les longueurs A|M, A^M et OM; la relation (5) devient :
(6) pt.n,^p, -R
Pi ^h Pâ — H
d'après cette relation, on voit que, la quantité p^ ne dépendant pA3 de la direction du rayon A^\, le point A^ est ùxe : après teur réfraction, tous les rayons issus de A| et qui sont voisins de i*axe A|OM semblent venir du point A^. Ce point est une uïia^e virtuelle de A|.
^^ous pouvons mettre la relation (G) sous la forme suivante qui <îst plus symétrique ;
^ ^ Pi Pi"" H
^ri considérant, comme nous l'avons fait pour les miroii*s spht^riques, les différents cas qui peuvent se présenter suivant ■* l>osition du point A, et suivant que la surface de séparation tounnf sa convexité ou sa concavité du côté de la lumière incidente, nous établirions pour cha(|ue cas, par des raisonnements ^^^miés sur le précédent, une relation analogue a celle donnée P^*' la formule 7 : le point lumineux réel ou virtuel donne toujourB naissance à une image soit réelle soit virtuelle.
Si nous convenons de désigner toujours par pi la distance du
point-objet à la surface de séparation et par p^, celle du point-
iTna^eet «le regarder ces quantités comme positives, quand le point
correspondant est en avant de la surface de séparation, par rap-
V*ort à la marche des rayons incidents, et comme négatives dans
^^ cas contraire, si nous convenons, en outre, de regarder R comme
une quantité positive si le centre de courbure est du côt^ où arrive la lumière et comme une quantité négative dans le c^s inverse, nous trouverions que la formule (7) est applicable à t€>u8 les cas : cette formule est générale.
il. L'IMAGE EST SEMBLABLE A L'OBJET. — Dans le cas de ^^
réfraction à travers une surface sphérique, comme pour la flexion ù la surface d'un miroir sphériquc, les images des div^ points d'un plan, s'écartanl peu d'un axo perpendiculaire à plan, sont situées dans un i)lan parallèle ; en outre, ces poin^ ^^ forment une iina^o semblable à lobjet et semblablement plac^ Ces deux propriétés se démontrent exactement comme dai le cas des miroirs (voir Chap. Il, § 8, 2*» et 3®).
'ji.»
12. RÉFRACTION A TRAVERS PLUSIEURS SURFACES SPHÉRIQUl CENTRÉES. — Supposons plusieurs milieux transparents séj par des surfaces spbériques ayant leurs centres sur une droite ; nous dirons que ces surfaces forment un système dioi trique centré et nous appellerons axe principal de ce systèm^^-^ la droite qui joint tous les centres de courbure.
On donne le nom de section principale à tout plan passacr^^ *^ par l'axe principal ; un pareil plan coupe chacune des surface-^^^ sphériqucs suivant un arc de grand cercle. Il est clair, d'aprè^ïS^ la première loi de la réfraction, ou, plus simplement, par raiso: ^^ de symétrie, qu'un rayon silué dans une section principale resl» '^^ toujours dans cette section quel que soit le nombre des réfrac-^*^ tiens qu'il éprouve.
Un objet plan A, réel ou virtuel, perpendiculaire, ouàpeu^ près, à l'axe principal et dont les divers points 8*écartent pei^-^ (le cet axe, fournit, après réfraction des rayons lumineux a tra- ^^"^ vers la première surface sphérique, une image A^ dans un plan parallèle à Aj. Cette image fonctionne comme un objet réel ou virtuel par rapport à la seconde surface réfringente qui en donne une image A3 parallèle et semblable à A^ et, par conséquent, a A( ; et ainsi de suite : cbaque image fonctionnant comme objet par rapport à la surface spbérique suivante, tout le système donne de A| une image réelle ou virtuelle semblable à cet otyet et située dans un plan parallèle.
HÉKItACTION
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Il n'en serait plus de même, Boit si les diverses surfaces sphéi'iques avaient leurs centres trop loin d'une même droite, soit si les surfaces éinnt centrées, l'objet plan n'était pas à peu près perpendiculaire à l'axe principal, ou s'écartait trop de cet axe. Alors, en effet, nous ne pourrions plus dire que l'image d'un objet plan esL dans un plan parallèle, ni même que l'image d'un point est un point.
Alalgré cette restriction, la propriété que nous venons d'établir a une grande importance, car beaucoup d'inslnimenls d'optique forment un système dioplrique centré.
Dans ce qui suivra, toutes les fois que le contraire ne sera pas expressément indiqué nous supposerons l'objet placé dans des conditions telles que le système dioptrique centré en donne une image semblable et parallèle.
En vertu de la réciprocité de la marche des rayons lumineux, si un objet B a même forme et même position que l'image A donnée par un sjrslème dioptrique d'un objet A, l'imaf^e B' de B, doiknée par le «yslème, à même foï^ne et même Position que A.
D^ux plans A et A dont l'un est l'image rie l'aul'® sont appelés jiBns conjugués;
•^«x points dont
l'un est l'image
^ l'autre sont
•PPelëa foyers Fio. ul
Si des rayons, tels que SI (llg. AS), tombent sur un système oioplnque centré parallèlement à l'axe principal XY, ils peuvent ^^ considérés comme venant d'un point situé Â l'infini sur cet *^Bi après avoir traversé le système, tous ces rayons vont se
aae livhe v. — cuaimtre m
uouper, soit réellement (lig. ÂH, n"!), soit parleur prolonge (n" 3) en un même point F ima^e réelle ou virtuelle du poi l'iaflni et appelé foyer principal du système. Quand le foyi l'éel, le système est dit convergent, quand le foyer est v le système est dit divergent, puisque dans le premier d rayons qui tombent parallèlement à l'axe, après rérractioD vergent vers lui (n> 1) tandis qu'ils divergent dans le a cas (a' 2).
Réciproquement, un foyer principal étant le foyer cou, (l'un point à l'infini situé sur l'axe principal, tout rayon tf ST (n° 1) qui tombo sur un système convergent en passan le foyer principal, sort du système parallèlement à l'axe pi pal ; tout rayon tel que S'I' (n° â) qui tombe sur un syi divergent en se dirigeant vers le foyer principal F sort du tème para ment à l'axe cîpa).
Du reste,
(entendu, c<
In lumière
pénétrer ie
système su
deux sens i
S(js, il y a
foyers pi
paux ; ils
vent être
tous les
(ex. : lenliUi
vergente) ,
luels tous
*'"■ "■ deux (ex. ;
tille divers
ou enfin l'un réel et l'autre virtuel, le système étant coave
d'un côté et divergent de l'autre (ex. : oculaire d'Hu;^
Clinp. Vil, g 12).
Le sens suivant lequel la lumière tombe sur le système déterminé, convenons d'appeler touj ours /iremiier foyer prii
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i des deux foyers F| (flg. 49) où doit être placé un point obj ^t pour que son image se forme à Tinfini et, par conséquent, d^t^jrième foyer principal, celui Fj où se forme Timage d*uri point situé à Tinflui sur l'axe principal. Pour un système conversent des deux côtés (fig. 49, n® 1) le premier foyer principal F^ ^st en avant du système par rapport à la marche des rayons lunnineux et le deuxième Fj en arrière. C'est l'inverse pour un système divergent des deux côtés (n* 2) : le premier foyer princi- I>3l F| est en arrière de la première face du système, le deuxième ^oyer Fj en avant de la dernière face du système, puisque le point-objet placé en F| dont l'image est à l'infini est virtuel, et l'image du point de rinfmi placée en F^ est virtuelle aussi. On appelle plan focal un plan perpendiculaire à Taxe principal
passant par l'un des deux foyers principaux. Un objet plan perpendiculaire à Taxe et placé assez loin pour pouvoir être considéré comme à l'infini donne son image dans le deuxième plein focal. Réciproquement, un objet placé dans le premier pl«n focal donne son image à l'infini ; par conséquent, les rayons
is par un point du premier plan focal sortent du système iUèlement entre eux.
vant de continuer Texposé des propriétés générales des Systèmes dioptnques centrés, nous allons, pour plus de clarté, ^••^iclier d'abord le cas particulier très important où le système i*éduit à une seule lentille sphérique. Nous ferons, -du reste, étude de façon que les propriétés établies plus loin pour un me centré quelconque se présenteront comme une généraliion des propriétés des lentilles.
^3. LENTILLES SPHËRIQUES. — DÉFINITIONS. — On désigne, en ^Ptitjue, sous le nom de lentille sphérique ou simplement de ^^^ tulle, un milieu transparent limité par deux surfaces sphé- "^qtaes.
l-^ ligne qui joint les centres dos sphères dont font partie les
^®^3c faces de la lentille est Taxe principal de ce système centré.
VJne face de la lentille est dite convexe ou concave, suivant
^^*elle tourne vers l'extérieur sa convexité ou sa concavité. Une
^^Ge plane, qui peut être considérée comme une face sphérique
de rayon infini, forme la transîtjon entre une face concave si on
face convexe.
D'après cela, on peut distinguer six formes principales d-
lentilles, dont le
coupes, par uii<
section principale
B0n[ repréeenlée
par la flgure 50
1° lentille bieor.
vezeA; 2*leati]l
plan-coarexe U
>''>U' vi. 30 lentille ooaean
convexe C (la Gk
concave a ua raj-on plus grand que la face convexe); 4*lec
tille coitvexo- concave D (la fnce convexe a un rayon plu
grand ({ue la l'ace concave) (<); 5* lentille pian-eoneave E
6" lentille biconcave F. Les trois premières formes BOot plu
épaisses sur l'axe principal XX' que bur les bords; iM tro
dernières sont, nu contraire, plus épaisses vers les bords qu
sur l'axe.
Supposons, ce qui est le cas habituel, que la substance q* forme la lentille soit plus réfringente que le milieu ambiant, « considérons un rayon pitrallèle à l'axe principal qui tombe sa l'une de ces lentilles ; nous savons qu'après réfraction, le rafc reste dans la inùme section principale; prenons celle-ci poa plan de la figure 51. Menons aux points I et 1' où le rayon rec contre la premiùre el la <leu\ièine face, les jilnns tangents à cm faces; pour ce rayon, la réfruction -s'opère à travers lalentil comme si celle-ci était remplacée par un prisnio de même 8ub= tance ayant ces plans tnngcuts pour face. Or, si la lentille eplus épaisse nu milieu i{ue sur les bords (A, U, C flg. 50, llg. 51), ce prisme tourtic sa base du coté de l'axe : le rayon lieil lois réfracté est dévié vers l'axe et le coupe. Si, au contraire, I lentille est moins épaisse au milieu ijue sur les bords (D, E,
(I) On désigne habituellement la lonlîUe conravO' ton vexe soui la m |iliiB simple de ménisque coarergtal el la lentille c«avexo-GOiicavc m la uom de niéoi$que dirtrgtut.
hefuaction .-lâ»
'. 50, F Hg. 51), le prisme a sa base tournée en sens inverse r rayon denx fois réfracté s'écarte de l'axa, son pi-olongeinuiil lo icODtre. Les lentilles des trois premières Tormes A, B, C font
^ converger vers l'axe principal des rayons qui arrivent parul- 'Qment û cet axe; aussi lesa|ipelle-t-o[i k'iiLiiles convergentes '. * deux foyers sont réels. Los lentilles des trois ilernicres foirnes 1 E, F font diverger les rayons qui tombent parallèlement i'i **t principal, on les appelle lentilles divcrgenlea : les deux 'yefssont virtuels {').
I')C< qae nous vanoni de dire peut pourlanl s» iro jvi ^•M lMlill« doDl >■■ rac«a aonl 1res eurléei l'une
;r en défïul <ttn* le cin de l'aulre. SuppoMDi
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Nous allons voir ([u'en ne considérant que des rayons incideal^ s'écartant peu les uns des autres, les propriëlée sont les mé(a£! pour les trois formes des lentilles convergentes, d'une part, < pour les trois formes des lentilles divergentes, d'une autre, *s qui rend très simple l'étude des leatilles.
14. CENTRE OPnQOE. — POINTS NODAITX. — I) existe Sur l'cx principal de toute lentille un point désigné sous le Dom deoeuf^ optique, tel que tout rayon qui, à f intérieur de la leatiMà passe par ce point ou se dirige vers lui, sort de ceUe-cipart^ Ivlemeat à sa direction d entrée.
Nous nous bornerons, dans ce paragraphe, à établir cette pr^ priété dans le cas, qui est le plus fréquent, où les deux fa^^
en tttct, que la première face oolt convexe et la seconda plane. Il paat • Tjire alors que les rayons qui tombenl parallèle ment à l'axe coqpaal uul* ci en un point O aprrs avoir traversé la premiers Dice aauleaieal, poia aOM* en divergeant ensuite, à partir de ce point 0. Or, aprta avoir MvanC 1 seconde face plane, ces rayons divergent encore. Voilà un eseMpla «TMM Icnlille plus èpaÎBBc au milieu que aur les bords qui forme on «ralA^ divergent quand la lumière tombe lur la face bombée. Haia fkiaoM **■ marquer quf dus lentilles aussi épaisses sont bieo raremeal «nplojéta.
dola leatille sont baignées par le même milieu {l'air dans le»t circonstances ordinaires).
S«3ienl O et 0' les centres de courbure des deux faces PQ et P'Ci' de la lentille. Menons par 0 et par O' deux rayons OIK et ^''K' parallèles entre eux, juignons les points 1 et I' où ces "J'Ons rencootreat les surfaces spliériqucs correspondantes. Les droites 01 et O'I' sont dans une même section principale, prise pour plan de la ligure 52 et, par conséquent, la direction 'le la droite II', située dans ce plan, coupe l'axe en un certain point C; ce point est te centre optique.
E^n effet, menons le rayon SI, qui se réfracterait à travers la face PQ suivant II' et le rayon émergent l'S' correspondant au ï^yon intérieur II'; ces deux rayons SI et SI' sont dans le plan de la Bgure, et l'on a, en dé.si^nant par u l'indice de la sub- Bt*»r»c« qui forme la lentille par rapport au milieu exlcrieui- ;
sinSIO_
sinKll'"
sJtiKTS'
sinuri
•«««inie Kir =0 ri, il eu résulte que les angles SIO et •''l'S' sont éijaux entre eux. Or, les côtés 10 et K'I' de ces an- It'^a sont parallèles, el, vu leurs directions, les autres côtés IS ^^ l'â' sont aussi parallèles, puisque les angles sont égaux. Ainsi, ™ ^Byon d'entrée SI est parallèle au rayon de sortie l'S'.
I>'nutre part, la position du point G est indépcuilanto de la ■^ "^©clion choisie pour les deux rayons 01 et 01', car les deux (•"iongles semblables QIC et O'I'C' fournissent la relation ;
O'CO'l' 0C~0I "
*Q désignant par R el R' les valeurs des rayons de courbure ûca faces : le point G, divisant la di-oitc 00' en deux segments Oc et O'C proportionnels à des quantités invariables R et R', eil un point llxe.
On voit qu'en faisant varier progressivement la direction des rajrons parotlèles 01 et OT, on obtiendra successivement tous
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les rayons intérieurs 11' se dirigoant vers le poiot C; par cod^ «{uenl, la pro|>riélé i[iie nous venons d'établir restant vraie pv»; tous tes l'ayons intérieurs à la lentille igui se dirigent vers le poî, C celui-ci jouit (te la propriété indiquée plus haut pour le ceair, optique.
En désignant par — c et — c' les distances CM et CU'dD Mnire optique aux faces PMQ el P'M'Q' de la lentille et par ^ l'épûiâseur MM' de celle-ci, on a :
«I d'après la relidiou (I) :
d'où:
H IV
Ces formules sont générales avec la convention faite pl* Iiaut (g iO) pour les signes de Ft et de R', et en convenaot «
. considérer eV^
comme m» fl**" tité positive, a 1* centre optique «* enavant deUfK* correspood»"*' par rapport ■ ^ lumière incid***»
et comme "•' quantité nèg^'^ si le centre opO" que est en artiW Fw. n. de cette bce> "
est facile de '•' d'après la formule (4) que, dans les lentilles biconvetM ** bicoRcavee, le centre optique est à l'intérieur de ta iit^
:;0, c'>0, llg. 53); que, pour les lônlilles plan-conveM» ou pl^ n-concaves, il est sur 1» face bombée (c-<0, c* i^O, fîg. 5t); ({■■'enfin, pour les ménisques convergents ou divergents, il eA fa dehors Ae In ier» tille (lu côté le plu s bombé (c<U, *■' -=;0, fig. 52).
X^es pro prié les •i» centre optique subsistent quel- *î '■'épaisse que soil *a lenlille el quel- •lut* grande que «Oit rinclinaison "^^ rayons inci- *ler»is sur l'oxe P»"»ncipal. En nous
'*"«"«ianl mainte- ^". ■■i-
"^«•t â considérer
*'*îs rayons voisins de l'axe principnl, soit N le foyer conjugué du Po» I it C pour la rérrsctiou à travers la première surface PQ cl N' *^ foyer conjugué de C pour la réfraciion à travers la seconde ®**i"r«ce Py ; ces deux points N et N', situés sur Taxe principal, soïn désignés bous le nom dp points nodaux ■ loua les rayons ^ortt la difi'ctioti passe pur le premier point iiodalTi, prennent, "P^'és «voir traversé la première face de la lentille, une diree- ''on passant par le centre optique C, et, après avoir Iravcnté '* (icuxièwo face, une direction parallèle à lu direction d'entrée, P^'sjtanl par le second point noilal N' (fig. 52 et 53).
dn désignant pur a la distance du point nodal N à la Tace cor- '^spondante PQ.et en considorant celte quantité comme positinj *' le point nodal N est en avanl de la face correspondante PQ et '^^■ïlnie négative s'il est en arrière (comme dans les ligures 52 ^** 6S), la formule 7 du para^>raphc 10, dans laquelle on doit
'•antrer » en a. u en r. _£ en n, Tournil la relation :
anger p <
. !'. en f .
et, en remplaçant c par sa valeur tirée de (4), il vient :
(6) gR
Les deux points nodaux, étant deux foyers conjugués par port à la lentille, sont réciproques Pun de l'autre et, par coi quent, la formule générale (6) peut servir à trouver la positi de l'un comme celle de l'autre.
On voit par les formules (4) et (6) que si l'épaisseur e de lentille est négligeable vis-à-vis des rayons de courbure et R', les distances c et a du centre optique et de cliaque poi nodal à la lentille sont négligeables aussi 0).
Ainsi, pour une lentille infiniment mince, dont les deux sont baignées par un même milieu, les deux points nodaux et centre optique sont confondus avec le point où Taxe princi rencontre la lentille: tout rayon lumineux qui se dirige v^ ce point (pour lequel on conserve le nom de centre optique) ir verse la lentille sans déviation.
15. LENTILLES INFINIMENT MINCES. — Dans bien des cas 1" paisseur des lentilles est assez faible vis-à-vis des distances l'objet ou de Fimage à la lentille pour qu'on puisse négli cette épaisseur. Aussi est-il bon d'étudier d'abord le cas où lentille est infiniment mince ; les lois simples que nous trouv rons dans cette étude sont le plus souvent sufllsammenl exac pour faire comprendre le fonctionnement des instruments d'(^ tique.
Prenons comme plan de figure une section principale de lentille; soit XY (flg. 55) Taxe principal. Nous devrons repr senter par la droite LL' perpendiculaire à XY la section de
(1) Il n'y aurait d'exception que dans le cas de R =: R', puisque b nominateur des valeurs de c et de a serait nul ou très peUi et qoe titës seraient inûnies ou très grandes ; mais le cas de R = R' est oeloi ménisque dont les deux faces ont même courbure et qui, par conséqueol, ^^ ^ est très mince, est sans usage, puisqu'une pareiUe lentille ne aucun changement dans la marche des rayons lumineux.
le, infiniment mince; en effet, les deux faces de Is lenlille lales à \Y étant confondues, doivent être considûrées ne étant dans un même plan perpendiculaire à XY pour onstructions géométriques qui tnt à trouver la position des es.
la lentille est convergente
l'indiquerons par le symbole iaentâ en C (fig. 56)-, si la len- »t divergente, par le symbole fic. iu.
■sente en D.
U8 allons d'abord supposer, pour plus de généralité, que (lices des milieux qui baignent les deux faces de la lentille 9nt différer ; nous verrons ensuite la petite simpliilcation l'introduit dans les formules quand on suppose de même } les milieux qui baignent les deux faces.
LE>T1LLE8 COHTSRGBHTES INFINIMENT MINCES. —Commen-
par étudier les lentilles convergentes.
lent (ag. 57, 58 et &»>
l'axe principal, LL' la
m de la leotillo F, et
) deux foyers principaux,
I section d'une portion
plan perpendiculaire à
que nous prendrons 10 objet (ce plan étant get réel dans les lig. 57 >, un objet virtuel dans . 59). ''•=• "■
UB savons que la lentille fournit de i-e plan une image qui 1 plan A'f/ parallèle au plan-objet et, par conséquent, perculaire û l'axe principal. Pour obtenir In position de cette }, cherchons la position de l'image A' d'un point A pris en ■8 de l'axe principal. Puisque tous les rayons issus de ce
t'il est réel (Hg. 57 ou û8), ou se dirigeant vers lui s'il est 3l (Ûg, ôQ), après réfraction vont se rencontrer en un même
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point A' soit réellemonl (It^c. 57 et 59), soit par leurs prolongements (Qg. 58), il suffit pour avoir le point-image de chercher L^ point de rencontre, après réfraction, de deux i-ayoos dont L^ direction passe par le pnint-objet A, avant la r^rraction.
Choisissons comme premier rayon le rayon AM parallèle A l'axe principal; ce rayon, après rérrnction, passe par 1« dc!i\ième Toyer F, ; il prend donc la direction MF,. Comme second rayon, prenons le rayon AF,M' dont la direction passe p^ r le premier foyer F, ; après reTraclion, ce rayon se dirige parai — lèk'menl à l'axe principal. Les dii-ections des deux rayons rélrac-:lés MFg et M'A' se coupent au point A', iina^e du point A,
Il convient maintenant de dislinguer trois cas suivant la distance de l'objet à lu lenlille.
jet est réel et ^»
avant du prcmi^^i'
plan focoUlig.b'X )■
Dnns ce cas, 1^3^
deux rayons ^S0
coupent rccll^»-
nient en un poix^t
A', parce que si -^
^'o "■ est au-dessus t*^
l'axe, le point S^*
est nécessairement au-dessous de M : une lentille convergetr M^
donne une intnge réelle des objets situes su delà du plan toc» -^■
En oulre, celte image est reuvarBée car, si A est au-dessL^*^
do l'axe, M' esl au-dessous, et il eu est de raôme de A'.
La similitude des triangles AM'M et F,M'P donne la relalioa '•
Ml' M^
et. de mèino, d'après la simitilude des Irîangles A'MbI' el F,UF^
FjF
MP
» Cas. — Voh- •i'^^^^^t réel e/ pincé
e le premier '7" roailctlaleii-
r,^ ^t«;S6e COULJBnl
1^ ■ «,'urs protongu- fic. -m.
■^tsen A', parce
_ ^ ^ si A est au-dessus de Taxe, M' esl nécessairement au-dessus ^ « _ Al ; une lealillc convergente donne une image virtuelle dun "* t réel placé entre la lenlille el le pion focal. *^«i outre, cette image est droite car, si A est au-dessus do "^-^ priocipal, H' est ou-dessus, et il en est de mdine de A'.
Du reste, la considération des triangles semblables désigi^^ par les mêmes lettres que dans le cas précédent conduit m. mêmes relations :
et
MM
KjF
MP
A M A'M' MM
de
Donnons à f^^ f^ et p la même signification que dans le précédent et posons A'M' = — p', en désignant par p* "«-^ ^ quantité négative dont la valeur absolue est la dislance Timage virtuelle à la lentille, la relation devient
ilO) f^ + k = 1
identique à la relation (4).
En divisant membre à membre les relations (7) et (8), on tient la relation :
F|P A'M' _ M'P ^ ^ F,P AM ~MP
Posons, comme plus haut, MP = Aa = o et M'P= A'^* en désignant par i une quantité négative dont la valeur est la grandeur de l'image droite, la relation (il) devient
identique à la relation (6).
lîÉFnACTlON
3—* Cas. — L'objet est virtuel (ftg.SD).
II>^ns ce cas les deux rayons réfraclés se coupent réellement a .A.', parce que si A est au-desBus de l'axe, M' est néceseairenen t au-desiious le W : une leniïle convergente tonne une image ré&Ue duD objet virtael.
E^ii outre, cotte ima ^e A't/ est droite car, si A e»i au-dessus de f'o- f»'
l'nxe principal, M' est au-dessus, et il en est de même de A'.
Ort a encore, pour les mêmes raisons que ci-dessus, les mêmes relations :
M'P MM
FjPMP A'M'~M'M
k retranchant ineiultre à membre (13) de (ii), il vient:
(».ei
^^ksona AM = — p, ea désignant par p une quanlilé Dégalive T^^ 'a valeur absolue est la distance de l'objet virtuel à la len- '^, etA'M' = j»', ilvient:
' P If
'^tioD encore identique à la relation (4) ou (10;.
Du reste, en divisant membre à membre (19) et (li), et e employant les mèmee notations que ci-dessus, on obtient encoi bien entendu, la relation :
RùsuMi. — Nous voyons que les formules donnant les d p et p'-de l'image et de l'objet à la lentille, ou la grandeur t et " de l'imnge et de l'objet sont les mAmes, quelle que soit la po» m — tion de l'objet par rapport à la lenUile, si l'on considère p ou ^f»' comme positif quand l'objet ou l'imago est réel, comme négst- m. 4 quand l'objet ou l'imaj^e est virtuel ; et, en considérant t comn:^»- ^ positif quand l'imstf^c est renversée, comme négatirquand l'ima^^c « est droite. Faisons remarquer.que ces conventions sont hvapl -.i — ment les mônics que celles qui ont été faites pour les miroi^^^:~~i sphériques.
LEIfnLLES DIVERGENTES IHFIHIHEHT 1IIHCE8. Soie ^cnl
(fig. 60, 61 et 62) XY l'axe principal et LL' la section iru^^~>e lentille divergei^— ** infiniment mine ^"^i
F', et F, la poi ""i-
tion des fojei- -" qui dans ce f— — ^ sont virtuels, et J^^^^ (fig. 60) ou A, -* (Hg. 61 et 6i) section d'un ple=^^^ perpendiculaire XY que noi -* Fie. «0. prendrons comn"^^^*
objel. La lenlil — ^* fournit de cet objet une imaj^e A'tf perpendiculaire à XY. Noi --^ allons procéder, pour obtenir sa position, comme dans le e^^^ ' précédent : menons un rayon AM parallèle à l'axe XY et do^f* ' la direction passe par un point A de l'objet réel (flg. fiO) ou p^^ ' le point A, de l'objet virluel (Af. 61 et 62); ce rayon se rétnc^- **
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de manière que son prolongement passe par le deuxième foyer F'a ; menons, en outre, un rayon AM' dont la direction passe par le point A ou A| et par le premier foyer F', ; ce rayon se réfracte suivant une parallèle a XY. Les directions des deux rayons réfractés se coupent en un point A' qui est Timago réelle {Vig. 61) ou virtuelle (fîg. 60 ou 62) du point A.
Distinguons maintenant trois cas :
!•' Cas. — L'objet est réel. — Dans ce cas (Vi^. 60), si A est au-dessus de Taxe, M' est au-dessous de M ; les rayons réfractés ne se rencontrent pas réellement, ce sont leurs prolongements ^ui se coupent en A' : une lentille divergente donne une image ^'i^iuelle dun objet réel.
EIn outre, cette image est droite) car, si A est au-dessus de '*«xe, M' est aussi au-dessus, et il en est de même de A'.
F^T F/P MP — MP ^^ AM' A M"" MM
^^^ » en posant F/P = U F« P = U* AM = p et A'M' = — p*, ^ ^tant une quantité négative dont la valeur absolue repréinte la distance de l'image virtuelle à la lentille :
Si2
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En divisant membre à membro la relation (1) par la relation (8), il vient:
F,'P A'M'_MP F'P AAI ~MP
ou, en posinl MP = Aa=o et M'P=A'«'=-i, en désirant par i une quantité ahgaX'no dont )■ v>' leur atMolue est la grandeur ^'^ l'image :
2"" Cas.— L'objet est virtuel et situé entre la leatille e-
premier plan focni. — Dans ce cas (flg. 61), si A, est au-deas '^■' de l'axe, lo point M' est au-dessus de M et, par conséquent, ^ rayon réfracté parallèle à l'axe M'A' reucontre le rafOD rébt^^
A' qui 8*écarte de l'axe : une lentille divergente donne une nage réelle d'un objet virtuel placé entre la lentille et le prêter plan focal.
En outre, cette image est droite car, si A| est au-dessus de ixe principal, M' est aussi au-dessus de cet axe, et il en est de lème de A'.
Du reste, la considéralion des triangles semblables désignés ar les mômes lettres que dans le cas précédent conduit aux lèmes relations :
F/P_MT
Fa'PMP A'M' "" M'M
En retranchant membre u membre l'égalité (8) de Tégalité (7), 1 vient :
F|P F^'P M'P ■- M F ^^ AiM A'M'"~ MM ~
Oi en posant MAi = — p, en désignant par p une quantité négaive dont la valeur absolue est la distance de l'objet virtuel à la Mitîlle, et M'A' := p' :
Bn divisant membre à membre les relations (7) et (8), il vient:
(ii)
F,'P A, M MF
u, en donnant à î et à o la même signification que dans le cas rîoédent :
^ 0 ft P
8^ Cas. — Vobjet est virtuel et placé au delà du premier ba focal. — Dans ce cas (flg. 62), si Af est au-dessus de l'axe rioeipal, le point M' est au-dessous do M, et, par conséquent, le
rayon réfracté M'K' parallèle à l*axe ne rencontre pas le njon réfracté MK qui s'en écai*te : une lentille divergente donae ëb$ image virtuelle d'un objet virtuel placé au delà du premier plu focal.
En outre, cette image est renversée car, si A| est au-dessns (le l*axo principal, M' est au-dessous do cet axe, et il en est de même de A'|.
La considération des triangles semblables désignés par le« mêmes lettres que dans les deux cas précédents, conduit aux mêmes relations :
et
(14) LiL =ÎLi:
Ka ajoutant membre à membre ces deux relations, il vie^^^^
.-.. tV:, FV^ _ MT4-PM_
A|M"^A',M' ~ MM
ou, en posant MA, = — p et M'A', r=:* — p', en désignant et p' des quantités négatives dont les valeurs absolues sentent respectivement les distances de l'objet virtuel rimage virtuelle a la lentille, la relation devient :
(16) -f±-fl=i
En divisant membre a membre les deux égalités (IS) et I il vient :
F.'P A/M' _ M P ^ ' F,'P A,M "~MP
ou on posant MP = i et M'P = o :
(18) !-:=rî.t
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hsamà. — Avec les mômes conventions de sigrne pour les inoes p et p de Tobjet et de l'image à la lentille, et poar randeur i de Timage que dans le cas des lentilles conver* 168 « nous voyons que les formules (4) et (6) conviennent^ le que soit la position de Tobjet par rapport à la lentille rgente.
i. rOUIULBS GÉNÉRALES DES LENTILLES INFINIMENT MINCIS, hielle que soit la lentille, convenons de représenter par /*| istance à celle-ci du premier foyer {première distance focale) •ar f^ la distance du deuxième foyer (deuxième distance le), en considérant ces quantités comme positives si les rs sont réels (lentilles convergentes) et comme négatives sont virtuels (lentilles divergentes).
dus aurons alors à poser pour le cas d'une lentille divere fi = — /i et /j' = — /*j dans les relations (4) et (6) Muragraphe précédent ; elles prennent alors les formes
rj+fj=i et i=tii!:
tiques à celles des relations correspondantes des len- » convergentes. Ainsi ces deux formules sont applicables à »8 les lentilles infiniment minces et dans tous les cas possi- . avec les conventions qui ont été faites pour les signes de
• <. fî et /;.
POINT NODAL. — Soit A et A' deux foyers conjugués d'une Ile infiniment mince LL' convergente (flg. 68, n"* 1), ou divere (n* 2). Menons la droite AA'; comme celte droite se trouve > la section principale qui contient le point A et son image À', coupe Taxe principal en un certain point N. Désiirnons parK »int où elle traverse la lentille inflniment mince ; un rayon issu k. suivant AK se dirige suivant KA' après son passage i )r8 la lentille ; par conséquent un pareil rayon traverse la Ue sans être dévié. Or, il est facile de voir que le point N, e rayon coupe Taxe principal, est un point fixe iiidépendani
rcu il n
de la position du point A. En eiïet, menons lès rayons AH, MF^', AF|M' et M'A', qui servent à obtenir la position de (image A' de A par le moyen indiqué aux paragraphes 16 ou 17. La similitude des triangles AF|N et AM'A' d'une part, et des triangles MPF, et MM'A' d'une autre, donne les relations :
F^N=:F,P + PN
d'où, d'après (4) :
(4) PN = F^P — FiP
Le point nodal N est situé sur Taxe principal^ du côté du fof^^ le plus éloijnéy à une distance de la lentille (PN) éffale à le diBtt^ rence des deux distances focales F,P e/ F^P; tout rayon luSi^^ neux (AKA') qui traverse la lentille sans déviation passe pst ^ point nodal.
Réciproquement, tout rayon incident qui se dirige r^J le point nodal traverse la lentille sans déviation, puisqt*^ ce rayon incident se confond avec un rayon émis par un poitii* situé sur sa direction et qui traverserait la lentille sans dévi^^ tion.
Toute droite passant par le point nodal est appelée un êie\ ^* cette droite ne se confond pas avec l'axe principal, on lui don^^
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e secondaire. On voit que l'iina^ d'un point est touixe correspondant à ce point.
jx niniiiifENT iincB pucSb dus l'aik. — Nous
lu haut (g 14) que tout rayon lumineux qui passe par Taxe principal rencontre une lentille iodoiment mince ille-
les i de sont run ieu, emlent oint lors ince len-
voir
eux )ca<
nulle dans ce cas : on a f, ^ /«. En désipuinl par i^mmune do f, et de fi, les formules gt^néraies des niment minces (g 18) deviennent :
dentiques aux formules relatives aux miroirs sphépropriétcs des lentilles intlnimenl minces placées lont les mvaies que celles des mii-oies spbériqués.
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sauf cctta difTérunce, de toute évidence, qu'une image réelle (p' positif est placée en avant du miroir, qui la fournit par rétlexion, tandis qu'uUe est plact'e en arrière de la lentille, qui la fournil par transmission , et inversement pour les images vîr< luelles {p négatif). Aussi nous bornons-nous à résumer dans un tableau la discussion du ces deux formules, qui a été complètement faite au chapitre II (^g il, l!t, 14, 17 et 18).
(HfmeB propriélés quo les miroirs apliériqu'
P> r (ilg. 071 p' > r p diminue
U>ÏA
p jlBDlpOBltiMP = ^f
l'olijcKjsl Jp<S/1
\ p liliiiinua \p =1}
(1) Nous avons vu [Clinp. Il, Jj 3 el 17] qu'un objet, placi! • qu son imige su tonne sensibleinsnt dans 1« plan roctt, donne u M grandeur af, ta désignani par a la diainùtro appireol da l'olijal.
lp>U (Dr-OO} ,,'<Oip'=-p,') i<0(i
» vil pO»illf.\ Pi' < P 'i < '
■■»3jel Ml ip = a> p,' — {,
»*ol. \p lUminur p,' dimii
0 0 kuelle; i eionl auKmenio Vncgit if, l'image
droite
telpégalif,
p,<r.(os-»i) p'>o p' >p.
■lamente }>' nu):mc
WëlanI pofllir, :o (/=—(,)/ nmageesP > 0 ^r4elhs: ( élan»
)U)tinenlR Uègal if, l'image = » ] esldroilc.
p, =ir, = p, i = B 1 ..,, „.
est Iri's aisé de v^rîller expérimentalement ces lois en
les à distance focale assez {^l'anile pour
^*isjssant des lentilles f *^ l'épaisseur soit né^Hi^caltle vis à via do collo distance
*-— «s expériences de véiiflcation sont cnlijtiées sur celles que l^^*-*B avons indiquées au chapitre JI (gg 12, 13, 14, 17 et 18) dans I *^-es des miroirs ephériqUL-s ; aussi ii'avons-uouâ qu'à renvoyer jg^ * ^^clcur â ce chapitre. La figure 6i indique du reste suDlsam- ^■»t la disjMisilion H employer dans le cas d'im olijet i-écl pincâ
*^eià du plan focal d'une lentille convergente. ^^ "^^. u surplus, l'accord qui existe entre les propriétés que l'expé- **ce conslote dans les instruments d'optique que nous décri-
roos plus loin et les propriétés que fait prévoir la théorie des lentilles intlniment minces, que nous venons d'exposer, est une excellente véridcation de la justesse de cette théorie.
La construction géométriiiue indiquée, à propos des miroin
sphériqites, pour trouver l'image d'un objet plan, coDTient escore, bien entendu, dans le cas des lentilles. Par un point A tfe l'objet prïs en dehors de l'axe principal (llg. 65), on mèoe l'u* secondaire AF et le rayon AH parallèle à l'axe princïptl; m joint M au second foyer principal F, pour avoir la direction W| du rayon réfracté ; cette direction coupe en A', imago de A, l'i» secondaire AF. En menant par A' un plan parallèle à celui it l'objet, on a son ima^e, si toutefois le plan de l'objet est pe>^ pendiculaire, ou à peu près, h l'axe principal. On aun ouail* l'image B' d'un autre point quelconque B de l'objet en iMD*'^ l'axe secondaire BP de ce point.
ai. TUEUR DE LA DISTAHCE FOCALE. — Il est Ùaé de CtH^'
1er la valeur de la dislance focale d'une lentille inflnioi"***
renoos Is formula :
plus haut (g 10); pi représentant ici la distance d'un >bjet A| à mière face lentille in* Qt mince, listance de 9 A, de A, > par rén i travers
première R le rayon Ile-ci , et Il et tii les ) absolus jmïer mi-
de la sub-
qui forme itille. Le
A, fontî-
Qt comme
'éel ou vir- Pio. sa.
ir rapport
conde face, si l'on néglige l'épaisseur de la lentille, on a,
ili(|uant de nouveau la même formule et en se rappelant
iventions de signes faites au g 10 :
fij tin Tl, — Wj
it l'indice absolu du milieu qui baigne la seconde face snttlte et R', le rayon de courbure de cette face. On lire 0t de (2), par addition :
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Si dans celle formule on fait pj = — oo , on aura pi = /i (dislance focale antérieure) :
. Wi _ m — y?a , Wj — W3
^^ fi~ |R "^ K'
Si dans la formule (3) on faitpi = + 22.I ^^ ^^^^ — P3=A(^^ tance focale postérieure) :
Dans le cas où les milieux qui baignent les deux faces de la fentille ont même indice (rti = n^), nous voyons, d*après (4) et (5), que les deux distances focales ff et f^ ont la même valeur, ce que NOUS savions déjà. En désignant par n la valeur commune de
--^ et de -^, c'est-à-dire Tindice de réfraction de la substance qui «I W3
forme la lentille par rapport au milieu extérieur, les relations (f\ eu (5) deviennent :
Rappelons que dans ces formules R ou R' sont des quantité positives quand la face correspondante tourne sa concavité dt^ côté de la lumière incidente, négatives dans le cas inverse.
On peut se servir de la formule (6) pour établir que les le»-^ tilles plus épaisses au milieu que sur les bords sont convergente^ ^Z* positif), et que les lentilles moins épaisses au milieu que fiv^ les bords sont divergentes (/'négatif).
22. LENTILLES ÉPAISSES. — Dans bien des instruments d'opti^ que, les lentilles sont trop épaisses par rapport aux dislaaoe^ focales, pour qu'on puisse négliger leur épaisseur. On doit^ €iauss ('} d'avoir donné une théorie très simple de ces lentîllec*
(4) Charles- Frédéric Gauss, professeur d*astronoini« à GœUÎDgae, ••( *^
nÉFRACTlON
Cet Le théorie présente un haut degré de généralité, car les rela- (iorijs que nous allons trouver eont applicables, non seulement au^ lenLilles, «quelle que soit leur épaisseur, mais auâei à un système centré quelconque.
I>u reste, les formules qui donnent la distance de l'image el &A ^-randeur sont les mèmeti que dans le cas des lentilles inlinimeot minces, pourvu qu'on compte les dislances de l'objet ou de l" image, non à partir d'un même plan, mais à partir de deux P^Bvis fixes, distincts, perpendiculaires à l'axe principal et qu'on Bp¥^dle les plans principaux. U'est ce que nous allons établir.
tians la théorie de Gauss, on suppose encore que les rayons II" ruineux considérés s'éi-artenl très peu de l'axe principal-, aussi, comme précédemment, nous confondrons, dans les constructions ff^«métriques, une surface de séparation sphérique avec son P'^n tangecit au point où elle est rencontrée par l'axe principal.
■^3. PLANS PRIHCIPADI. — Quand un système est composé d'une *^Vi le surface rôfringenle sphérique, la direction de chacun des ** i'Ons incîdcnis parallèles à un même axe coupe la direction du ^^ ^'on réfracté auquel il donne naissance en un point placé sur * «urface réfringonle. Pour des rayons incidents s'écartant peu ^ l'axe, la partie de la surface réfrinj^ente rencontrée par eux ^^ confond avec son plan langent, et l'on peut dire que la direc- *■! de chacun des rayons incidents parallèles coupe la direction
il»
rayon émergent correspondaut sur un même plan perpenili-
^^* Maire â la direction des rayons incidents.
INous allons montrer qu'il en est encore de même pour un sys- **ie composé de surfaces rtifringentes sphériques centrées quel- ^^*3que : îa direction de chacun dea rayons incidenls paraHéles
^^mniwick en 1777 cl mort en IH!i5. Son travail sur l'upllque a poru de *^»« i 1B43.
* — s théorie (la Cau^H est beaucoup plus clmpla et plus K^nAnilB que la ^^«ïrie des inalrumenls d'opliqoe, au fond idsntique, que Biol a donnés, ^*« la toÊme époque. Elle a âlc elle-mïmo compliïlée par l'introdnclian des > J^^IU nodani, due au phyaiologiala allcinanil Listing (ISlXi), ol canaidéra- ^ ^^eat simptiflje par pluainura auteurs, eu particulier par DrrlJn, mailri^ ^^ «^onrértnces i l'^Icolo Normale Supérieure. C'est â pou pr*s la morelie ^^^^ie par ccl auteur que noua reproduisons ici.
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à Taxe principal coupe la direction du rayon émergent eorrupondant sur un même plan perpendiculaire à faze principil lit qu'on appelle plan principal, sous la réserve, bien entendu, i{M les rayons incidents soient peu distants de l'axe principal.
Pour démontrer cette propriété, il suffit de faire voir que, li elle existe pour un premier système de surfaces réfringenUi sphériques centrées, elle subsiste encore lorsqu'on ajoute n système une nouvelle surrace réfringente sphérique ayant m centre sur l'axe principal du premier système ; en effet, puinjat la propriété est vraie pour le système composé d'une seule mface, elle sera vraie aussi pour un système composé de deux n^
faces, et, par conséquent, de trois, de quatre , d'un nombre
quelconque de surfaces sphériques centrées.
Soit donc XY (flg. 66) l'axe principal d'un premier systèM
optique centré jouissant de la propriété d'avoir ua plan p Ililin,; soit un rayon lumineux HA parallèle à l'axe ^linàfli^ sa direction rencontre en un point A le plan principal, et li C est le second foyer principal du système, le rayon émerpft-^ auquel HA donne naissance possède la direction AO.
Ajoutons maintenant au système une nouvelle surface réâia — Rente sphérique S(SS| séparant le dernier milieu transparcEat (lu système précédent d'un nouveau milieu traDspareiit 0* supposons que S,S, ait son centre de courbure sur l'axe piùa— «ipal XY.
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Le rayon de direction AO coupe celte surface en un point H et, subissant une nouvelle réfraction, prend une certaine direction IIP. Le iKiint F où la direction de ce rayon rencontre l'axe pi~iiicipal est le second foyer principal du nouveau système optique. Les directions du rayon incident H\ et du rayon émergent BF se coupent en un certain point C, puisque ces droites Bont dans une même section principale. Menons par ce point C m» plan P,PF| perpendiculaire à l'axe ; il est facile de voir que la position de cd plan est indépendante de la distance à l'axe du i^yon incident AH considéré, par conséquent, que ce plan f]\e ^•P, est un plan pi-incipal pour le nouveau système.
Bln effet, la similitude des triangles GPF et BSF donne lu reliiiJQii :
PF PC
SF^SB
■ iftX «lion
^^^ comme n.\ = PC, on a
wire part, la similitude des triangles AnO et BSO doi
IIU_ IIA SÔ~ SB
PFHO SF~SO
"^ longueurs SF, IlO, et SO étant indépendantes de la distance *™ rayon AH à l'axe principal, il en est de même de PF : le P*** m F étant Use. le plan P,P, a une posilion indépendante de ''^ïle du rayon AH parallèle à Taxe.
^Jous allons maintenant mettre ta relation (3) sous une forme V*i nous sera commode pour trouver la position des plans priii- "^iïieux.
dési^cnons par 7 la distance nO du plan principal du système '*'«nt l'adjonction de la nouvelle surface réfringente S,S, à son '••Ver 0, par F la distance SF du foyer du nouveau système à la '*^*-nière surface réfringente SiSi, par f la distance PF dunou-
veau plan principal P|P, au foyer F du nouveau syslème, calln par W la distance SO de la dernière surface réfringente «a foyer 0. Avec ces notations, la relation (8) devient :
Appelons — a la valeur absolue de la distance PS du nooveao plan principal PiPi a la dernière surface réfringente 8|8|; ont
(5) PS = PF— SF ou —a = f—F et, en vertu de (4) :
ou, en introduisant la distance nS = e de la dernière sarto réfrinprente au plan principal Ililli du prepier 8ystèine« e(MUM on a SO = no — nS ou V = (p — e la fôrmule (6) devient:
(')-^ = ^{^e-^) "" -a = .-i-=es
Il est aisé de voir que toutes ces formules sont géi que soit la position des foyers 0 ou F par rapport i S|Si et quelle ({ue soit la position de ces trois plans lei rapport aux autres, a condition de considérer comme les distances /*, F, cp, W^aeie quand elles sont le sens de la marche des rayons incidents, et comme quand elles sont comptées eu sens inverse. Par distance focale F est positive si le rayon F est aa delà élb dernière surface S|SS| (système convergent), comme sur k 1* gure, et négative si le foyer F est en deçi de S|SS| (tysli*^ divergent). La distance a est positive si le plan principal P|Pi est au delà de la dernière surface réfringente S|SS|y et négtk>^ si le plan principal est en deçà de S,SSi, comme sur la figure.
I^ lumière pouvant pénétrer dans un système dioptriqua ^ deux côtés opposés, de même qu'il y a deux foyers prindpiiKSt
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e sassi deux [jlans principaux : notis appellerons premier principal celui qui correspond au premier foyer principal, rconcf plan principal celui (P|P| (1^. 66) qui correspond au id foyer principal (F). Lcb points oCi l'axe principal rencontre lans principaux s'appellent points principaux. as le cas d'une seule surface i-éfringonte sphériqne ou d'une ie infiniment mince, les deux plans principaux sont confondus a seul. 11 n'en est gênëraloinent pas ainsi ; nous verrons loin à Dter la position des plans principaux dans quelques imes optiques. Disons tout de suite seulement que, suivant fvtème considéré, le premier plan principal peut être en t ou en arrière du second plan principal.
BUTUICB BT Gl&intBDR DE L'I1U6B. — Pour trouver la ioo et la grandeur de l'image d'un objet, fournie par un kme optique centré quelconque, il sufTIt de considérer les
plans principaux du système, les deux foyers principaux, Bmployer la même construction que dans le cas d'une lentille iment mince (gg 16 et 11).
ir un point A d'un objet plan As perpendiculaire à l'axe
Dïpal (fig. 67 ou 68) et pris en dehors de cet axe, on mèoe un n Ails parallèle i celui-ci jusqu'à sa rencontre en M, avec le nd plan principal M,P, ; on joint M, au second foyer pria-
eipal F, etl'on obtient ain&i la direction H^, du ray< On joint ensuite le point A au premier Toyer F| et l'on p eetle droite jusqu'à sa rencontre en M', avec le premier ptuB principal M'iP) ;un rayon qui a ladiroctionAFtH', sortdasysÛav parallèlement à l'axe principal suivant H'|A'. Le point A' où ta* deux rayons émer^nts se coupent est l'image du point A: m. menant la perpendiculaire AV à l'axe principal on a l'image d» la dimension linéaire As,
La considération des triangles semblables AM,'M, et FitfiF* d'une part, et des triangles semblables A'H^',, et F,M^, d'utx* autre, fournit, comme dans le cas des lentilles inSoiment a les relation» :
AM
M'iP, "M',M,
Vil l'égalité ()os lignes M,M'i et M,M'„ ainsi qufl dMti|n«t M',P, et M',P„ on tire de ces relations, absolument comineda» le cas des leotilles infiniment minces (voir |316ett7), lesmlnA relations générales :
et -=î-
cn désignant par p la distance AM, de l'objet au premier pin principal, ijuantité positive si l'objet est en avant de ce {^
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I foincipaU négative s'il est en arrière; par p' 1« distance A'M', 1^ de l'image au second plan principal, quantité posilive si l'image s 0sL en arrière du second plan principal, négative ni elle est en |«vant; par f, et /", les distances F,P| et F,P, des foyers principaux aux plana principaux correspondants avec la ni6me convention do signes (|uesi F, était un objet el F^ une image; enfin par» et par i les grandeurs Ae de l'objet et A'a' de l'imtige, i étant posiUf si l'image ost renversée par rapport à l'objet, négatif dans lo cas contraire.
ï^aifions remar<|uer pour terminer que les deux plans principaux sont des plans conjugués : l'un est l'image de l'autre. Donnons en effet à;; une valeur nulle dans les formules (i), et à o une "■leur quelconque, pour avoir comme objet un point A du plan P**iiicipal situé II une distance o de l'axe ; ces formules donnent L P^ =0 et t^ — tt, ce qui indique que l'imnge du point A est un I point A' situé sur le second pliiii principal, a la mémo distance "^ l'axe que le point A et du même c^tt' dans la même aeclion P^"àncipalB. La construction géométrique géut'rale qui sert à [l'Oliver l'image d'un point donné, conduit au même résultai, Iti^n entendu (fig. Ci)).
35. FORMULE DE NEWTON. — On peut, comme pour les mi- ^-*irs splitjriques, transformer les formules générales précédentes ^** introduisant la dislance ? de l'objet au prumier foyer princi- **^4 et la distance ^i' de l'imago au second foyer principal. En
considérant 9 comme une quantité positive si Tobjet est enanni du premier foyer et comme négative s'il est en arrière, et att considérant 9 comme une quantité positive si Timage est en arrière du second foyer principal et comme négative si elle est en avant, on a, en toute généralité :
(i) P = 9 + fi et ^^ = 9'+/;
Enjportant ces valeurs dans les formules (i) du paragraphe précédent, on en tire les formules tout aussi générales;
(2) Ç?' = Ar, et -^ = -§- = f
Ces relations se réduisent à celles données par Newton qund on a A = /i.
26. POINTS NODAUX. — Portons sur Taxe principal à partir de chacun des foyers principaux, et du côté du plan principal oorrespondant, une longueur égale à l'autre distance focale, noos obtiendrons ainsi deux points N| et N^ (Rg. 70) qu'on appelb les points nodaux :
La distance de chaque point nodal au plan principal correspondant, étant égale en valeur absolue à la différence des deoi distances focales, est la même. Par conséquent, la distance des deux points nodaux, que Listing a appelé interstice, est la mtae que la distance des deux plans principaux.
Tout ra}vn incident qui se dirige vers le premier point ooéil (celui ({ui correspond au premier foyer principal) donne aitf* sance à un rayon émergent dont la direction passe par le jecond point nodal et qui est parallèle au rayon incident.
Considérons, en eflTet, un rayon AK|N| se dirigeant vers le premier point nodal N|. Prenons comme plan de flgoro la seolioi principale passant par ce rayon. Soient A et K| les pointe ai il perce le premier plan focal et le premier plan principal;
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un rayon AM^ parallèle ù l'axe principal ; ce rayoa 'anl MjFg. Puisque tous les rayons issus du point A, le plan focal, donnent naissance à des rayons émerllèles . le iquel
AN, tance aral- . En «que par ,1 ce
êlre mme 9 ce 'conrayon émergent E doit passer par l'image K, de K,;
, comme on le suil, est située âur le second plan la même distance fie l'axe i(ue Ki. Le rayon E esl 9 plan de ligure et coupe en un certain point N^ l'axe Ir, les deux triangles rectangles AF,N, el M^P^Fj puis<pi«! les côti's de l'angle droit sont respeclive- . Par consci[ueiil, les angles N] cl F, étant cgauT, rallèle a AN, : le rayon émergent E pundl6le à M,F, rallèle itu rayon inciilenl. En outre, les iriangles K,FiNl et KjP,N, sont égaux, comme ayant leurs des ou cunTondus en diroclioo et comme ayant doux (P,K, ^ PjK,) ; il en résulte (|iie PiN, = P,N, ; le
donc le second point nodal.
loment, tout rayon incident qui donne naissance à un font parallèle à lui passe p»rk premier point noànl tmergeut par le second point nodal, lontror cette réciproque, fiiisons voir d'abord que ncident qui donne naissanct^ à un rayon émergent parallêto est conlonii diina une section principale. tfl'et, A el K, les points où un pareil rayon incident lan Tocal et le premier plan principal. L'imago A' da
A étant dans la même section principale S que A, et étant sitaé^ aussi sur le rayon émergent E auquel AKi donne naissaocea^ se trouve au point où le rayon E perce la section principale S — Or, le point A' est à l'infini, puisque A est un point du plan focal donc le rayon E est parallèle à la section principale S. Comm AKi est parallèle à E et passe par le point A du plan S, ce rayoc incident AKi est tout entier contenu dans cette section principale S ; prenons celle-ci comme plan de figure. D'autre part, I< rayon émergent E passe par le point K^, image de K| ; or K.
est dans le plan de figure S, et, puisque le rayon E a une di- — rection parallèle à ce plan, ce rayon est aussi contenu dans Iplan de la figure.
Désignons maintenant par N^ et N, les points où le rayon inci — dent et le rayon émergent rencontrent Taxe principal. Menoi^^ par le point A le rayon parallèle à Taxe AM, qui donne nai^ sance au rayon émergent MjF^. Ce dernier rayon est parallèle E, puisque ce sont deux rayons émergents provenant de rayon», issus d'un même point A du plan focal ; le rayon M^F, est ioim* parallèle à AKiNi. 11 en résulte que les deux triangles rectangle AF|N| et MgPjFg sont égaux, comme ayant les côtés AF,etMjF% égaux, et tous les angles respectivement égaux. On a docm^ F|N| = P4F5 : le point N^ est le premier point nodal, et, pa^ conséquent, N^ le second point nodal.
Pour un système composé d'une seule surface sphérique fringente ou d'une seule lentille infmiment mince, les deux plafi^ principaux sont confondus en un seul et confondus avec la sui face réfringente, ce qui entraîne la confusion des deux poinC^ nodaux en un seul point (point uodal) : c'est ce que nous avoi»^ déjà établi pour les lentilles infiniment minces (§ 19).
27. PROPORTIONNAUTË DES DISTANCES FOCALES AUX INDICES »^ RÉFRACTION. — Quand un système dioptrique est composé d'uii<> seule surface sphérique de rayon H séparant deux milieux d'iodice rzi et n^, on a, pour les distances pi et p^ d'un point et do
son image, la relation (voir § 10) :
Pour aroir la seconde distance focale f^, il faut faire dans te formule P( ^ oo et p, = — f^, il vient :
Mt avoir la première distance focale, il faut faire Pt^^= — oo
■ ^ /■, ; il vient :
3ii a donc :
[jes distances focales sont respectivement proportionnelles X indices de réfraction des deux milieux extrêmes du sysae.
Nous allons voir que cette propriété est générale, quel que t le nombre des surfaces sphériques centrées. Pour cela, mens dans une
Mion principe du systcnie Jx axes de »rdonnéci3 rectgulaires OX «Y. l'axe OX confondant Bc l'axe prinmI du système ». 71). Soient
et y, les coor- «nées d'un int A, du plan
Zt et jr, celles de l'ima^ A, de A, donnée par le Systems ïplrique; on a, d'après la convention faite pour le signe de
la grandeur t de Timage A^a^ de la perpendiculaire à Taxe Aifli prise comme objet (o) : yi = o ei y^ = — i. D'autre part, désignons par hi et h^ les abscisses des deux foyers principaux Fi et Fj ; ou a, d'après les notations du paragraphe 25 :
9 = Ai — Xi et 9' = jTj — /ij
Les relations données dans ce paragraphe prennent alors la forme :
(5) y*^ A ^Jr^ — h±
On tire de là :
(6) x^ = A, + /-,^ et x^ = h^-fj-^
On a, de même, pour un autre point B^ du plan, de coonloi nées X, et Y|, et pour son image B^ de coordonnées X^ et Y,:
(7) x, = /i. + A^ et X^ = h^-fJ^
ij ii
par soustraction, on tire de (6) et de (7) :
en égalant les valeurs de Y,yj — Y^yj tirées de «es deu: deinières égalités, on obtient la relation :
it\\ ^1 — ^t _. 1^1 "Z_£i
Dans le cas où le système se réduit a une seule surface fringcnte, les (quantités fi et f^ sont proportioanelles, conif<^^
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VU, aux indices ni et n^ des deux milieux ; d*aprÔ8 tion (9) donne :
A.J "~— X| /L^ ~"~ JTj
s maintenant qu*une seconde surface sphérique cene OX sépare le milieu d'indice de réfraction n^ d*un d'indice n^ ; les images A^ et B^ fontionnant comme pport à celte nouvelle surlace, on aura, en caracté- 'indice 3 les coordonnées des images A3 et B^ de par conséquent de A| et de B| :
- = — T? — - d ou, d apres(IO): -^ — -* = ""-, ^1 W3\3y3 *^ n,Y,y, n3Y3y5
iuite : quel que soit le nombre des surfaces de sépaûque centrées sur OX interposées entre un milieu réfraction ni et un milieu d*indice n^, on voit qu'en ar Xi et j/i,X| et Y| les coordonnées de deux points par x^ et y^, X, et Y, celles des images de ces points * tout le système, la relation (10) est applicable. En ilors cette relation à la relation générale (9), on en
HE DIOPTRIQUE DONT LES MILIEUX EXTRÊMES ONT LE
E. — Quand les milieux extrêmes d'un système ;entré ont le même indice, comme c'est le cas le plus isque Tair baigne en général les deux faces extrêmes lent d'optique, on a, d'après la formule (12) du paraicédent, fi = f^ : les distances focales sont les
B nodaux se confondent alors avec les points priaciue, dans le cas général, la distance d*un point nodal
au point principal correspondant eat égale à la difiérence des deux distances focales.
Les formules qui donnent la position de Timage et sa grandeur deviennent alors, en appelant f la valeur commune des deux distances focales :
Ces formules ont été discutées (§ 20).
Faisons remarquer seulement que, les plans principaux n'éUnl pas confondus, en général, avec les faces extrômes du système optique, à une valeur positive de p ne correspond pas nécessiirement un objet réel, car si la face antérieure du système élût en avant du premier plan principal, p pourrait être positif quoique l'objet fut derrière la première surface réfringente, fui virtuel, par conséquent. De même, une valeur négative de p peut correspondre à un objet réel si, le premier plan principal étant en avant de la première surface réfringente, l'objet se trouve entre cette surface et le premier plan principal. Des remarques analogues s'appliquent à Timage.
Nous appellerons convergence du système Tinverse — de h
distance focale. La convergence a le même signe que f.
Faisons remarquer qu*à un système convergent ou divergeai ne correspond pas nécessairement une convergence positive oa négative, puisque le signe de f dépend de la position du foyor par rapport au plan principal correspondant et, qu'en génénl« les plans principaux ne sont pas confondus avec les têCdê extrêmes du système optique.
POSITION DES PLANS PRINCIPAUX DANS UNE LBHTIUB
— Comme exemple, nous allons indiquer la position des pi principaux dans une lentille épaisse dont les deux faces soni baignées par l'air.
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Pour cela, nous poumons nous servir de la formule établie Cf § iO) pour la réfraction à travers une surface sphérique et de la formule établie (7, g 23) pour la position du plan principal d*nn nouveau système qui possède une surface réfringente de plus qu'un système précédent. Mais nous avons déjà fait le calcul de la position des points principaux, quand nous avons calculé (g 14) la position des points nodaux d*une lentille dont les deux faces sont baignées par Tair, puisqu*alors les points nodaux occupent la même position que les points principaux.
Rappelons qu'en désignant par a la distance du premier point nodal à la pramière face de la lentille, a étant considéré comme positif si le point nodal est en avant de cette face et comme négatif 6*il est en arrière , par R et R' les rayons de courbure de la première et de la seconde face, avec les conventions de signes faites plus haut (J^, 10), par e Tépaisseur do la lentille, et enfln, par n Tindice par rapport à Tair de la substance dont est formée celle-ci, on a :
De même, appelons a' la distance du second point nodal à la deuxième face de la lentille, en considérant, par raison de symétrio, cette quantité comme positive, si le second point nodal est en arrière de cette face, et comme négative, si il est en avant; nous obtiendrons la valeur à d'après la formule (1), en suppo* santque la lumière tombe sur la seconde face, ce qui entraine le changement de R en — R', et de R' en — R; d*où :
(2) rf= -'''' -'^'
Ces formules permettent de trouver pour chaque forme de lentille la position des points principaux : la flgure 72 indique BufHsamment le résultat. On voit que, si Tépaisseur des lentilles e8i faible par rapport aux rayons de courbure, les plans principaux sont à rintérieui* d'une lentille biconvexe ou biconcave;
que, pour une lentille plan convexe ou plan concave, I'ud de^ plans principaux est tangent A la face courbe ; et qu'enftn po« '^ un ménisque, un des deux plans principaux, au moins, est en Aa^ hors de In lentille, du câté de la face qui a la plus Toiie cout''^ bui'c. Du reste, le premier plan principal est en avant du second,^ mais il peut eu être autrement si l'épaisseur devient très (rrande. -
Ainsi, considérons, par exemplo, une lentille biconvexe dont , les faces ont même rayon de courbiure r; posons alors dans ittm formules ci-dessus R = — i' et R' ^ ^ r : elles deviennent :
tant que 5 j— est plus petit que -^ , ce qui enlnla- .^
e<ii; le premier plan principal est en avant du second put^^ que n et o' sont plus petits que -à- eu valeur absolue ; mais pt»^^
«-- i!r' (lentille spliértquet, on a a^à^ — X-V^ <^^*"' poiaK— «
principaux sont confondus avec le centre de la lentille. EaRn*
pour e> ir, a et a' sont plus grands que -r- : le premier pi»»
principal est en arrière du second.
On peut remarquer sur la ligure li que, pour des lentille» da môme épaisseur, quelle que soit leur forma, la distance'des dNi plana principaux est sensiblement la même.
^Iculons, en effet, cet interstice d ; on a :
^» ^a vertu de (1) et de (2) :
Or^ si e est faible vis-à-vis de (R — R'), ce qui est le cas de la I^^Ptti des lealilles employées, on a sensiblement :
^ distance des deux plans principaux est indépendante de la
fanrne de la lentille. Comme l'indice w du verre par rapporta
iair est à peu près —, on voit que Ton a pour les lentilles de
Verre peu épaisses d = -^: f interstice est le tiers de FépaiS' de la lentille.
CAUSTIQUES.— ABERRATION DE SPHÉRICITÉ
APLANÉTISME
Dans les deux chapitres précédents, nous avons vu qu'ooe surface de séparation sphérique entre deux milieux jouit de 1> propriété de faire concourir en un même point réel ou virtuel les rayons issus d'un point lumineux, soit par réflexion, soit ptr réfraction; mais, comme nous le savons, cette propriété n'esl rigoureusement exacte que si les rayons considérés sont infiniment voisins, sauf dans quelques cas très particuliers. Noos allons, examiner d'une façon générale, dans ce chapitre, commeot sont distribués les rayons issus d'un point lumineux après on nombre quelconque de réilcxions ou de réfractions obtenoei avec des surfaces de séparation de forme quelconque (ctosi^ f/ues). Nous verrons ce qui se passe, en particulier, dans le cas intéressant des surfaces sphériques quand les rayons considéré! ne sont plus infiniment voisins [aberrations de sphéricité}. Eo&tii nous chercherons la forme des surfaces qui amènent rigoureosèment en un même point les rayons réfléchis ou réfractés émanéft d'un point lumineux, quand ces rayons sont à des distances quelconques les uns des autres {aplanétisme).
1. THÉORÈME DE 6ER60NNE. — Après un nombre quelconqoB à reflexions ou de réfractions par des surfaces de forme Jïe/conque, Jes rayons issus d* un point lumineux sont Dormêuxi une même surface.
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léorème, qui distingue les rayons issus d'un point rie jiBtribuées au hasard, sert de base à la théorie des caus- 11 a élé établi d'abord par Malus, mais réduit à une seule
I ou rérraclion; Dupin, Timmermans et enfin Gerg^one néralisé. Voici comment on peut le démontrer.
ions- nous d'abord du cas de la réflexioD. Considérons
-ons pa-
entre eux
'. sur une
plane ré-
ante P
, et soit
plan per-
e à ces
II est ravoir que ■ons ré-
IR, FR', sont tous x à un plan NM' que de r rapport rface ré-
ante. Re- ^"^ ''^
ns que si
ers points I, 1', 1",... de la surface P, pris pour cen- 1 décrit des sphères tangentes au plan NM, ces sphères ngenles aussi au plan NM', qui en est une surTace en-
osons maintenant que nnus ayons une série de rayons rmaux â une mCme surface M (llg. 14) de forme quelconque, ces rayons se réfléchissent sur une surface P de forme ique aussi. Considérons un faisceau de rayons iDllnïment , qui rencontre M suivant un élément de surface m. Cet t de surface pouvant être confondu dans son étendue avec n tangent tc, ces rayons peuvent £tre conaidérés comme
étant tous perpendiculaires à i: et, par conséquent, uomme éUoi parallèles entre eux. Soit p l'élément de surface suivant lequel ils reacontrant P; on peut, de même, confondre dans son élea- (lue l'élément p avec son plan tangent 9. Il en résulte que l&fi rayons de ce foisceau se réfl^ chissent comme si , étant DOf — maux à tin plaxi i[, ils tombaiecs-* sur le plan n chissant ç.
conséquent, cok^bme nous 1'^ — vous vu jdo ^ haut, ces rayon»-* après réflexion , sont tous normaux â un même plan fi. symétrique du plan n par rappoK M plan tp. Si, maintenant, des divers points de l'élément f, pnt comme centres, nous décrivons des sphères tangentes aux divers points de n ou, ce ijui revient au même, de l'élément m, ces sphères, comme nous le savons, sont tangentes à ,u qui m est une enveloppe.
Ce que nous venons de dire s'applique aux diters éléments de la surface P; il résulte de là que, si des différents points da celte surface, pris comme centres, on décrit des sphères tangentes à la surface M, ces sphères sont tangentes aux divers plans (1. La surface M', enveloppe de ces sphères, est donc l'enveloppe aussi des plans fx et, par conséqiiant, est une aur/jwt BOrmalo à tous les rayons rëHécliis.
Or, tous les rayons issus d'un même point A sont 1
Fio. Tl.
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re M ayaol ce poinl pour centre. Après une première ir uae surface quelconque P, ces rayons sont donc une même surrace M' ; par conséquent, après une exion sur une surface quelconque P, ils sont normaux ïlle surface M", et ainsi de suite : après un nombre de réflexions, les rayons issus du point A sont nor- I même surface.
ïme de Gergonne se trouve ainsi démontré dans le jOexion; d n'est pas plus difticile de l'établir pour la
}a8deB rayons parallèles SI, S'I', 5"1". .. tombant sur une plane PQ INM
pre-
e la réfraction, ces plans coupent PQ suivant des la ligne d'intersection de NM et de PQ; menons le plan NM' qui passe par celle ligne d'intersection gnons par S le point d'intersection d'un rayon incite le plan NM, et par R le point d'iatersection de la 1 rayon réfracté correspondant IR avec NkT. On a :
IS = IN sin SNI
1R= INsinRN
IS _ Pin SXI _ Hj iR~»inKNi~M,
Taxe du système, si le point lumineux A est sur cet axe. Daj» «ces deux cas, le point où Taxe coupe la caustique de révoluUoo est le foyer conjugué du point A.
3. LIGNES FOCALES. — Ck)nsidérons un élément infiniment petil [K (le la surface M à laquelle sont normaux les rayons issus d'uo
d'incidence AIC et, par conséquent, est égal à cet angle que nous désignerons par i ; de même à la limite, Tangle II'Q a ses côtés perpendicaltires à ceux de l'angle de réflexion BIC ot, par conséquent, est encore égal à i; il vient donc en remplaçant dans (2) :
pa = R ittcos i
p'p = Rmcos t
Du reste, les triangles AI'M et CIM fournissent la relation :
MAr + ArM = AMC = MCI + CIM
•«a, en désignant par t' Tangle AI'M :
d'où : f — i = u — «
De m^me, la eonsMérttion des deux triangles BIN et CNI'doBSt:
ji 4- 1 = « + r d'où : r — i =- p — »
On tira das égalités v^) al (6):
ou a -f 1^ = 2m
En r^mpl^çant dans cette dernière relatioo s et ^ par leurs Taltorf (if*^ d<p i^« M «Vlioiine et U vient :
R cos • . R cos i
p ' p' RcosI
Or« R <s>$ i <^ «gai à la moitMf IK da la corde U ; en Ix^t^rtitur de cette corde> c^n a donc :
tpar
4/to
0<{U rv>r«iuW «44 de u a^om toroie qM celle IrMToe pour la positi^^ ^nx l^)>lra <\>igii^g«Hk 4MMt le c^a oà Im ^^
iprès an certain nombra de réflexioos'ou de rélracUons . Henoas sur If une ligne de courbure m ; les nyons
lO, et comprend cette deraiëre cooiroe c r la longueur p'de IB, d'après la a )t, de eooir poioU II éridienne de ^e (flg. 78).
partleulkr. Elle permet de AI et de I J et, par
k Tue OC émaiiant du poial A de l'iaSDi, et leit IB la direetJoD réfléchi. DécrivonB nn cercle ayaat même ceotro O que le miroir « un rayon r égal 1 la moitié du rayon R du miroir ; aoit L le
Snr IL
.1 4ga) i
Abais-
IJUperiir« OK,
rcDCoatre
IB'L
4,LB'e.t »«-™-
k OK; il
le que IB' égale B'K puiaqoe OL eal égal à LI ', par eoM^uenl.
s quart de IJ. D'aulra part, eu «ppalaut B le poial aii la njon ré-
qu'en tout autre point pris sur Tun des rayons. A chaque partie infiniment petite AB, A|B|, A^Bj. . . de la ligne de courbure m correspond un centre de courbure K, K|, K^. . . distinct en général, et le lieu de ces centres de courbures constitue une ligne k plus lumineuse que les autres points de la surface ^o^ mée par les rayons normaux à M passant par m. Pour chacune lies lignes de courbure tw, m', m" ... de la surface M, appartenant à la même série, il y a une ligne telle que k : le lica géométrique des lignes À', A', k" . . . est une surface C plus lamineuse que les autres parties de Tespace et qu'on appelle une surface caustique (*). La caustique est réelle si les rayons h rencontrent effectivement, virtuelle si ce sont les prolongemenU des rayons qui la rencontrent.
Comme il y a sur une surface deux séries de lignes de (W*bures, les lignes d'une série coupant à angle droil oeUn de Tautre série, il y a, par conséquent, deux caustiques.
Dans le cas où la surface M est de révolution, les ligMB de courbure de Tune des séries sont des cercles perpendicaUiCil Taxe ; la surface caustique qui correspond à cette série SSléW à Taxe lui-même, chacune des lignes k corrcspondini è M ligne de courbure circulaire m se réduisant à un point dé Vn* Les lignes de courbure de l'autre série sont les sections wifir diennes de la surface de révolution ; la ligne k qui ourmpOBd à une de ces sections méridiennes m en est la développéet 6t ^ caustique que forment ces lignes k est de révolution autour de Taxe. Au point où Taxe perce cette dernière surface les deux caustiques se rencontrent : il y a en ce point plus de lumière qu'en tous les autres points ; c'est un foyer (réel ou virtuel).
La lumière émanée d'un point lumineux A, en se réfléchissant i la surface d'un miroir sphérique, fournit un exemple de ce dernier cas : l'axe de révolution de la causti(iue est la droite qui joint la source lumineuse A au cenlre de courbure du miroir (*)•
(1) L'idcnlilé de la lumière et de la chaleur rayonnante fait que, sar H caustique, il y a plus de chaleur qu'ailleurs : de là son nom.
(2) Comme exemple, nous allons établir la forme do la caustique daoi >* cas simple, celui de la réflexion à la surface d'un miroir sphërique coottK^ de la lumière envoyée par un point A situé au delà du centre de coorboK C du miroir. Nous savons déjà que l'une des caustiques est Taxe AC da
action de la lumière par un gyslème dioptrique cenlré videmment aussi uno caustique de révolution autour de
t qu«, par raison de symétrie, l'autre c)iusUqu« est d» révolution ) oet «lo. La question rovisot donc i clierchnr lu soclîon méri- I Mtla caustique, qui est la lieu des interaeclioDS successives des Jléidùa situés dans le plan de la section.
s cette section comme plan de la ligure 77. Soient AI et AI' des cidBDte iDQaimeal voisins située dans ce plan, et « l'angle inflni'
it i;u'ita formcnl eutrs eux ; soient IB et Ï'D les rayons rélléchis idiDla, B leur point de rencontre, qui est un point de la caustique. ;le inllnîment ppllt qu'ils Torment entre eux. Désignons par ut nalinent petit ICI', par pet p' les distances Al et Itl, et par R le rayon roir. Abaissons du point i' les perpendiculaires l'P sur Al et l'Q roloagé ; on a les relations :
l'P = pa l'Q = p'3 ir = Ru
, IH triangles reclanglos ICI' et igi' fournissent les relations;
l'P = l'i cos ii'i- l'o = n cos irg
a limita, l'angle U'P a ses câtés perpendiculaires tt ceux da l'angla ■ Il ic
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normaux qui passent par celte ligne dans IMlenduede l'élémenl^ fte coupent au centre de courbure K en négligeant un inODimnl petit d'ordre supérieur. A chacune des lignes de courbure m,m',m"... de la même série, correspond un point lel que K; ces points K, K', K" . . . forment une ligne par laquelle passaot tous les rayons norm«us à l'étéinenl, c'est une ligne focale. CetU ligne focale est réelie si les rayons la rencontrent effectivemenl, virtuelle si ce sont les prolongements des rayons qui ta coupcol.
Il y a deux séries do lignes de courbures m, m' ,inl' .. . et a,!', tt" . . . , pour chacune des deux il y a une ligne focale K'KK" m L'LL" qui se trouve évidemment sur la ceusti(|ue corresponitial à la même série de lignes de courbure.
Désignons par 0 un point situé vers le milieu de l'élément ii;
>c lo petit ccrd lUX, donc lU
DL » pour vulcur Sir',
■h. les droites IB ol W sont égaleii, eomme eonlci est aussi h quart de U, el B est ua point ai b
ongles égaux BIO, OIB' el 10F, Thi lour valeur ir; or, comme ir' = r,\»
ircB BL et FL sodI tgnu- II en résulte qu'au poiol Bu B du petit cercle décrit It section méridienne de !■ caustique, si le petit ettéi roule sur le cercle Die FL, le point B occupant priBllivement la posiliou F : cctu section méridienne elt DM ëpicfclaide.
OiiiUinontreracilealrDl(|W<
l'inOni eni-a^tnl i»
sur un miroir crlii* i section droHe èf l'iioc de* larOm t l'infloi II
r la coupe Je coilo caual ' poi'liou d'un cylindre c u-e Iris loin (Dg. ttO).
l'autre est un c^Uadn ta!
^. L'expûriencc permet aiaimeni d« rt>- 1 plai;3Dl sur une feuille de pipisr bUM sent éclairs pir une source InmiaNM
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I par ce point les deux lignes de courbures m et n. Si
les ont même rayon de courbure, il y a en 0 une sphère
rice à la surface M (p est un ombilic); l'élément (i peut
ïneidéré placé à
face de
>lièr8 et,
aéquent,
re A' de
i est le
Je rende tous
MU nor-
à l'élé-
^ : les
gnes fo-
e rédui-
ors k un
point A',
unfoyer,
it en ce HaiB si IX lignes l'ont pas le coury a deux focales
es rencontrant en deux points difTérents K et L le rayon onnal eo 0. Tous les rayons nonnaux passent par m, dans le de l'élément <x, peuvent être considérés comme conteos un même plan, la section principale S tangente â m; iséquent, la ligne focale L'LL" qui correspond à la aérie nés de courbures n', n, n". . . étant rencontrée par tous ons, se trouve dans cette section principale S. De même, ode ligne focale K'KK" se trouve dans la section princitangente 1 la courbe n. Or, les sections principales S et.
Fia, Hi
T sont perpendiculaires entre elles : les deox Ugneê focêhB êoai dans des plans reeiangahtires entre eax se coapmat soirmni rayon OKL.
Supposons maintenant qu'un faiscean de rayons issus d*i point lumineux A pénètre dans l'ceil après airoir subi une ou phi-^. sieurs réflexioiis ou rèfractioos. Comme ie diamètre de la pupiD^a est en général petit vis-à-Tis des rayons de courbure des surfacai^ réfléchissantes ou réfringentes, les rayons lumineux qui pénè^^» trent dans Vm\ rencontrent la surface M à laquelle ils sont nopw maux en ^es points assez voisins pour pouvoir être considérés comme appartenant à un même élément u ; ce que nous Tenons dédire s'applique alors i tous les rayons pénétrant dans reeîl, ifaà semblent venir de Tune ou de l'autre ligne focale. Si donc l'oeil esl placé i une distance convenable de celles-ci, il se peint sur la rétine une image de chacune d'elles; ces images étant perpeodiculaires. Tune à l'autre, l'œil voit une petite croix lumineuse.
Les deux branches de cette croix ne sont pas vues, en général, avec la même netteté, car les lignes focales sont à des distances différentes de l'œil, qui ne peut être accommodé que pour la vision nette de Tune d'elles. Plus les deux lignes focales sool rapprochées Pune de l'autre, plus elles sont courtes et, quasd elles sont à la même distance de Tœil elles se réduisent à un point A comme nous le savons; dans ce cas le système optique dooiie une image nette du point A et. par conséquent, d'un petit objet dont A fait partie.
Si l'oeil se déplace, les Ugnes focales se déplacent sur les caustiques eorrespondanles {}),
Comme exemple, considérons d'abord la réflexion sur us miroir sphénque ou la réfraction à travers un s^'Stème dioptriqo^ centré, le point lumineux A étant placé sur l'axe du système* Pour une position quelconque de l'oeil. Tune des lignes focales est une portion de Taxe du point A, l'antre se trouve sur lacaos^
!• Ce <|«M BOUS TUBOQS 4e dir>* po«r les rmfoss r«ç«s dans Tttil, ^ «'appliquer <^l«Bie9C «ax raToos rv^os dass Fot)^ actif d*iiae lonaUe «strt- »i>iiAÂ4|Uif, piiMinni «|ue W diaoMire de c^ui-ci na toit pas trop ooosidënbk* ea daiuiiiit à U liuK^ct.' oa tirage c*>«iTeaabla« oa peut viser sacoesiTCSH' las deax U^fraes focale».
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tique de révolution. Si Toeil est place sur Taxe correspondant au point A, les doux lignes se réduisent au point A' où l'axe coup» la caustique de révolution , foyer coigugué de A. Si Foeil est placé très près de Taxe du point A, les deux lignes focales sont si courtes et si rapprochées qu'elles produisent encore sensiblement reffet d*un point sur Tœil. Il en est encore de même st le point A est très voisin de Taxe principal d*un système dioptrique, Tœil en étant voisin aussi. Ceci est d*accord avec ce que nous avons établi dans les deux paragraphes précédents où nousavons toujours supposé ces conditions remplies.
Considérons le cas particulier d'un point brillant placé dans Teau et regardé à travers la surface plane du liquide : Toeil voit une croix lumineuse s'il regarde obliquement à la surface, et un point s'il regarde normalement. Une des lignes focales est suivant la perpendiculaire abaissée du point lumineux à la surface- (aze du point) et plus rapprochée de celle-ci que le point. L'autreligne est en avant de l'axe, dans une direction qui lui est perpendiculaire (*).
(1) Pour trouver la position de ces deux lignes focales, considërond d'abord^ de« rayons issus de A et faisant avec l'axe AO (flg. 82) un même angle Ot ; ces rayons, disposés à la surface d'un cOne, font tous avec la normale à 1» Mirface MM', à l'endroit où ils tombent, le m£me angle a,; par conséquent pour tous ces rayons l'angle de réfraction a la môme valeur a^. Il en rénilte que les prolongements de ces rayons coupent tous l'axe AO en un même point : ce point de rencontre de plusieura rayons est un point d'uneiea lignes focales.
8oit AI un de ces rayons incidents et IR le rayon réfracté correspondant^ dont le prolongement coupe en B Taxe AO ; on a :
01 = AI sinOAI = BI sinOBI
ou bien, en désignant par qt la distance AI et par ^t la distance BI:
., , 7i— 8ina, n, 8 (I) 0, sma, = 9« smdt dou: — — — : = — = --
m désignant par «i l'indice de réfraction de l'eau et par ii« celui de Tair.
8i maintenant nous considérons, au lieu des rayons qui forment avec Taxefangls a«, des rayons formant un même angle différent (a, -f~ >t)» on aira pour le point de concours des prolongement des rayons réfractés un autre
Nous prendrons comme second exemple la rëfraciion a travers un prisme de rayons passant près du sommet du prisme, Tceil étant placé dans la section principale qui confient le point lumineux A. Dans ce cas, par raison de symétrie, Tune des lignes focales a une direction parallèle et Fautre une direction perpendiculaire à Tarête du prisme. Cette dernière est toujours à la même distance de Tarète que le point A; quant à la première, elle est à une distance de l'arête variable avec Tincidence des rayons; mais pour l'incidence qui correspond au minimum de déviation, elle est aussi placée à la même distance de Faréte
point B' do Taxe AO ; par conséquent une des lignes focales est suÎTant cet axe. Nous le savions d*après la théorie générale; mais la formule (1), trouféi l^ar le calcul pr^édent, nous sera utile plus loin.
Considérons maintenant deux rayons inûniment Toisins AI el AI' ilans un môme plan passant par Taxe AO; les prolongemeots des rt^Hractés IH et l'R' auxquels ils donnent naissance se coupent sn 9m Jfêi$ r.. Kn désignant par S| et s. --- a, les angles que forment arec une à la surAico les rayons incidents Al el Al' et par s« et «« -|- «e ta que font avei* ces normales les rayons réfractés IR et l'R', Ite^a égal à a„ et Tnngle ICI' à a,. Abaiss«ins de 1 sur AI' la et de I sur 01 la i^erpeiHiiculaire IP' ; désignons par p^ la l«ar m la distance Cl ; on a. puisque x, et s« sont des inftsii
V* ir = S.P. IP = x^p^
d adKNurs^ en ry«»arqiisnt que 1 IP es4 égal à s, 4> s« et l'IP* à ib «l-j ;fî IP - Il cx^ s. - a^ et IP* = II' cos ^ -f «J
de i et de .^ on ur*:
^ ci^s «« - m« v»> •, - a* * ^ a, cos (a, -{- «J
au «t «» e4«i 4es Haftaùneal pifUs ~ est 11 ëénTée M' 4a ib P«
ratrf^ci 4 <« . d^AuVvn^. a. e^ a« ^*<t; af^p^sbir? damnât «« et a.. Il irksi
9s «^ cv« ««
le le point A. Les deux lignes Tocales se coupant, pour cette cidence, elles se réduisent à un point A', image du point A. iasi ce n'est que pour la position du minimum de déviation
En jgalaDl Ifs dérivées par rapport a a, dea dsui membres de la relation
, en remplaçant (a^' par M valeur dnos (S) il vient ;
p, n, eoa'a, n, cos'n, a, cos'o,
On TOit que la dittance IC (=(>■) m indépendante da a„ par conajqaanl, u laa rarona toBnimenla voisina de AI, ont, après réfraction, dea pro- ■geanenla qui se conpent en C : /e point C appartient 1 /a ateoade lifat
Ct que Boua venona de dira pour un plan paasaol par l'axe AO s'appllm à tout plan paasant par cet axe. Pour loua ces plans le point C de la ina fOcala est à une mfme dislance de OA : celle ligne focale, lieu des inU C, est an arc de cercle perpendiculaire k l'aie OA.
qu'un prisme donne une ima^ nelte d'un point, et , par conséquenl, d'un petit objet. C'est lik une propriété importante i coooiltrv, et qui explique pourquoi on dispose habituellement au minimum de déviation les prismes qui servent dans les instruments d'optique (*).
(t) Oo peut trouver ainsi qu'il suit la posilion ien lignes focal ei pradoilM par un prieroc, pour det> rayons qui lombenl près de bod arAt*.
Remarquons d'abord que les rayons infiniment voisins qui se rencontml eo un point de la ligne focale parallfte à l'arêle aonl dan* an plan coaVnant l'aulrc ligne focale c'est-à-dire dans la acclion principale du point A, De mEme, les rayons infiniment voisins qui se coupent en on point dili ligne focale perpendiculaire a l'arfie sont dans un plan parallèle k «IK
Ceci pose, occupODS-aous d'abord de celle demiAre ligne foealr. Hanons du point A une normale AN (Elg. 6S] à la pt^inière he« ù
AXqaltontiep«ti
duiB la «aetiN principale pasMil parA,pri»acoMi plan dtf BgDn- Tona les rajoat isaua d« A et fil forment avec AK le mime angll I que AX aoat Mi la aorfaea ** edne , et m»
avons TB (B*<« •• la page 383) q*""près avoir tnver»* la pf»«>i*«* ftice, la direeii»
de ces rayons rifriclca forme un nouveau cArie K ayanl encure AN co""* axe, mais dont le sommet est en B, la dialance OX clanl donnia par H relation (formule (1) do U note pn^cédenle) :
Fie. m.
e l'indice de n^fracllon absolu de Taïr el ■
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Ab^aons da B uno perpendiculaire BN' sur 1o plau de ta aecondi? l»ee, cl consIdèroDS un cSne L ayanl BN' pour ait et B pour sommer, coupant svÎTant deux généralriceB t et t' le cSne K. Les ruyoat donl la direelioa coineide avec i el a" appartenant au cSne L se réfraolent i tra%'ers la a«coDde hca de façon que lea rayons deux fois rërractéa ae trouvent sur un edne ayant encore BN' pour oh. Par raison de aymAtrie, ces deux rayons aool dana od plan parallile )i l'arêla, par conaâquent, s'ila aunt inOniment votaioB, le point de concours A' da leur direction, sltui aor l'axe BN', esl nn point de la ligna focale perpendiculaire k l'arfte. Or, pour que cea rayonb toianl Inflniment voisina il faut que le Cdne L soit tangeni auii-tn( DX au cAna K, et l'on a alora la relation :
D« (I) et (S) on tire: A'X =s AX: l»ligat toe»lt ptrpaaiiieul»!r» à rarilo eaf à la miwt diataaee de eelld-eî que le point A.
Cherchons maintMHWt la position do U llfpia focale paral- ■Ma k l'aK te. Comme aoDS l 'avons déji dit, lea rayons inilniment voisins qui concourent au point où celte ligne focale parallèle il l'arjle Iravcrae la section principale de A sont contenus dans celle •ection principale.
Prenons donc celleci comme plan de U Bgure 84.
Soit AX un rayon qui tombe près de
l'arlte; nousavona vu pluabaul<noteprëccdcnle,page384)que tousles rayons compris dans le plan do Sguro et infiniment voisins de AX, après avoir Itararsi la première face, ont des direelions qui se coupent en un mËme point C, dont la dislance CX à la première ttae est doooie par (formule 7) :
AX
«a dMgnani par t l'angle d'Incidence du rayon AX at par r l'angle de réfraction corraapoodani.
En tombant aur la seconde face, ces rayons ont les mSmea directions que
La considération des lignes focales est due à Siurm (*).
s*ils venaient du point C ; par conséquent, après réfraclîoD àtfwart la mconde face, ces rayons ont des directions qui se reocoalrent en mm carlaia point .V dont la distance à la deuxième face est donnée eo appU^Mil 11 même relation que ci-dessus par:
(4) ex A'X
Ht cosV Mt cos*r r* désignant Tangle d*incidence sur la seconde face et t* 1*
ex
En égalant les deux valeurs de —^ Urées de {$) et (4), il
cosV cos'i
ou :
cos*r eofi^f ,J) A'X = .\X
coeV eoe^i
Dans le cas du niinlmiiiD de déviation on m: i = T* r = r*; d'ee:
A'X = .VX
X Ckaries SUum« malliénielicien français» proteseur à TÊcole polytediiki<|iie, esl né à Genève en 180â el wkoH en 1855.
Ceet è propos de la théorie de b vision qn*il n été amené à considérer I1^$ droiles tocnles il8l5, Coa^^ées rrndbs rfe rAeMdémie dea ScieÊce$, T. XX, p. &^ el 761 .
Stnnn a montra Texislenee des lignes focale* non senleeeenl pnr Tanalyti BMlliématki^ne^ mais aussi pnr l'expérience snivanle.
On rêalisir un point luminens en faisant pénétrer par nn petit tron pnli- S«e dans W vv^let d'une càambre ooire un faisceau de rayons solaires. Oi ret^l ce feiscean 5nr une AoVe eu \erre pleine dTenn qui rêfmele les rajsai «fnne façvHi très trtvgulière. Sur la fac« posiérienre de la flole on a eoM UB papier opaque pem» d>ine petite ouverture de fbme quelconque du reili' Faàtons reeurquer que les re^v^ns réfractes qui passent pnr eelte ouvedan rencontrent b surl^ce à laquelle ils sont nsraanx suivent une très pcti** étendue, et, par conséquent, qulls reatrenft dans les conditions vouleci* Aussi, en émanant ph» <>u UMtas une feuiUe de papier blane sur laqudk « !x^:t le f^^^rau réfracte, irvuve^-ca ^ux p^>sitiens où b tncke lusûncaM «..rmee par W f^4<«au devient LB<a.re. ces deux lifnes lumincusea étaat rvrfen«i<ub&rvs entre eUts« ce asm W veut b ibeucie.
ABERRATIONS DE SPHÉRICITÉ
4. ABERRATIOHS DE SPHCltlCITfi. — Soît A un point lumineux t A' l'image qu'en donne un miroir sphérique, (Hg, 85); les ayona ioflniment voisins de l'axe AO (rayons centraux), après
^flexion, coupent cet axe en A', mais les rayons issus de A qui >mbont sur les bords du miroir (/■fl/ons marginaux), après réexion, coupent cet axe en un point un peu différent a'. I^ istance des deux points a' et A' est ce qu'on appelle X'aber- Uion de sphéricité longitudinale. Pour les miroirs, c'est une randeur qu'on considère comme positive si le point à est en rrièrc de A' dans le sons de ia marche de la lumière incidente, 1 comme négative dans le cas contraire. Si l'on place en A' BTpendiculai rement à l'a^e AO un écran plan, un rayon marianl réfléchi la' le rencontre en M, à une distance A'R du point .' qu'on appelle Vaberralion de sphéricité transversale. On [>il qu'un point lumineux A, placé sur l'axo principal ('), éclaire
{!) Dans le cas où le miroir est limilj par un cercle, i[ forme une csloUa ibérique, et l'an appelle txc principal l'axo qui pasie par l« fô[» de cclts
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par réilexion toute la BUrface d'un ceri^le ayant le foyer conjugué A' pour centre et un rayon égal à l'aberration transversale.
Leâ remarques et les (léflnitioos c|ue nous venons de dooner dans le cas d'un miroir aphérique s'appliquent aussi bien au cm d'une lentille sphérique ou d'un sy^itème dioptrique centré qaïud le point lumineux est sur l'axe principal ou en est très près, Seult^ment, dans ce cas, l'aberralioii longitudinale est considérée comme positive quand le point de concours des rayons marffioaui est en avant du point de concours des rayons lontrnux, comine négative quand il est en arrière.
Le calcul des aberrations ne présenle pas de difûcull^, non il est, en général, ti-ès laborieux surtout dans le cas des lentillK.
Pour un miroir sptiérique, ces aberrations sont ri^ureu»ment nulles si le point lumineux est placé au centre de coui^wre puisque tous les rayons, frappant normalomunl le miroir, reprennent après réRexion lu même direction et passent tous par t« centre. Elles sont extrêmement petites si le potnl Ituninetn esi dans le voisinage du centre, et augmentent à mesure qu'iU'en éloigne. Si le point lumineux est à l'inlini sui- l'axe principal, on trouve très facilement, pour l'aberration longitudinale 1. In formule
et, pour l'aberration transversale p, la formule
(2) p = A lang 2» = -
en désignant par H le rayon de courbure 01 du miroir {flg. **!•
caloUu {somiarl du miroir). Si l'on ncgiigo ces ibarraliona, l'aie p"""' pal d'un miroir gphvrique ne Jouit d'aucune proprléU qu« ne |fOM^" mSme lilre un luIra axe quelconque; «'csl pour c«la que jiuqu'i'' *"* n'en ■vous pas ptrlé,
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par r le rayon IH du cercle de base de le calotte aphérique et par B l'angle d'ouverture du miroir lOC (>).
(1) CoDaitUroDB, en efTal, un royoD SI provenant d'un poini A situé à rinfloi sur Vit» principal OC: ca rafon est pareliUe k OC. L« rayon ré- IMehi lOK, coupe en D l'aie principal et en K un plan P perpendiculaire à OC cl paiMot par la tojw principal P, image du point A. On a ;
= DP
= PK
Or, l'angle d'incidence SIO et, par conaëquent, l'angle de réllaiion OID •ont égaux k a : le triangle lOD est donc isocèle, ce qui donne :
1= OD-OF =?('-! l)
i Vcos a /
«langle DFK d p = X tangSs
Les lentilles plan convexes très minces ëtant fort employées dans les instruments (l*optique, leur aberration mérite une mention spéciale. Le calcul montre qu'il existe sur l'axe principal deux points M et N situés du côté de la face plane. Tua un pett en deçà, Tautre un peu au delà du foyer, pour lesquels Taberration est sensiblement nulle ; c'est-à-dire que, si uo point lumineux est placé en M ou en N, les rayons marginaux réfractés coupent Taxe au même point que les rayons centraux. Pour ui point lumineux placé sur Taxe entre M et N, l'aberration longitudinale est positive, tandis qu'elle est négative si le point placé sur l'axe est en dehors du segment MN. L'expérience vérifie l'existence des points sans aberrations H et N : si l'on place es ces points un petit objet et qu'on en examine l'image nielle ou virtuelle donnée par la lentille, on la trouve aussi nette soit qu'on couvre les bords de la lentille pour ne conserver que \f& rayons centraux, soit qu'on couvre le centre pour ne conserver que les rayons marginaux, sans qu'il soit nécessaire de déjilaoer l'appareil optique ({ui sert à examiner l'image. Nous verrons plus loin une importante application de celle propriété.
Pour nous rendre compte de l'influence des aberrations sur la netteté des images, calculons la valeur de l'aberration transversale dans le cas d un point A à Tintlni placé sur l'axe principal d'un miroir concave sphérique de 2 mètres de rayon de courbure et de 10 centimètres de rayon de base. En faisant R = 200' et r ^ 10" dans la formule ^2» on trouve s = (>',0125. Ainsi dans le plan focal, il se forme . non pas un point comme image do |K>int A mais un petit disque lumineux ayant un peu plus de deux dixièmes de millimètre de diamètre. Si le point de l'infioi est en dehors de Taxe princii^^al. au lieu d'un disque on a dans
Du resU\ le U'un^'.e rrcun^'.e IH » Ca.I connaître les valeurs de««" foncùv^u de r .
et» en 5;ib^i;:i:a:;t. on oi. ..,::: li* f.rjLU*..-* ir.iiqui.-e5 dans le lexle.
APLANÉTISME 393
le plan focal une tache lumineuse ovale, dont le plus grand diamètre est supérieur à celui du disque, et d'autant plus grand que Taxe du point A est plus incliné sur Taxe principal.
Il semble que ces aberrations soient assez fortes pour rendre rimage d*un objet confuse, les taches lumineuses correspondant aux points voisins empiétant les unes sur les autres, surtout si, comme dans les télescopes, Timage réelle que donne le miroir est grossie par un oculaire. Pourtant Texpérience prouve que, même dans ce cas, Timage n'est pas trop confuse. Cela tient à ce que le disque ou la tache ovale qui correspond à un point A de Tobjet est très inégalement éclairé par ce point. Si Ton a bien disposé un écran au foyer conjugué A' de A, la tache qui se peint sur celui-ci présente en ce point A' (image donnée par les rayons centraux) un maximum de lumière très prononcé; en effet, ce point A' est, comme nous le savons, un foyer dû à la rencontre des deux caustiques. Il en résulte que dans les conditions les plus ordinaires d'intensité relative des différents points d'un objet, la partie visible de la tache lumineuse qui correspond au point lumineux a un diamètre moindre que celui qui a été calculé ci-dessus.
5. APLANÉTISME. — Les aberrations de sphéricité sont un défaut pour la parfaite netteté des images. Aussi a-t-on cherché à les faire disparaître en donnant aux surfaces optiques une courbure convenable. Un système optique qui donne d*un point lumineux une image dépourvue d'aberrations de sphéricité est dit aphuiéiique. On ne peut réaliser Taplanétisme rigoureux que pour un seul point lumineux; mais, quand Timage d*un objet n'est pas trop grande , si les aberrations sont rigoureusement nulles pour un de ses points, elles sont tellement faibles pour les autres que prati(|uement l'image est parfaite.
On voit aisément quelle est la forme que doit avoir un miroir
pour donner d'un point A placé à dislance flnie une image réelle
dépourvue d'aberrations en un autre point donné A' : c'est une
portion d'ellipsoïde de révolution, ayant pour axe la droite AA',
et engendré par la rotation d'une ellipse dont A et A' sont les
deux foyers. En effet, considérons un rayon quelconque AI émis
par le point A; prenons comme plan de la flgure 87 le plan A' Al,
TOMB II x
qui coupe suivant une section méridienne l'ellipsoïde; ce pian, conlenaat la normale IN au point I, est le pian d'incidence du rayon Al. Le rayon réfléchi IR est contenu dons ce plan; en outre, comme il Torme arec la normale IN à l'ellipu un angle égal i celui que forme le rayon Al , ce rayon IR passe, commeonlesiil, par le second foyer A' de l'ellipse.
Nous veDODS de supposer que F»c. «- la réflexion se
Taisait sarlecilé concave de l'ellipsoide. On voit tout de suite que des rayons, tels que SI, qui se dirigeraient vers le point objet-virtuel A et se réfléchiraient sur le côté convexe de I ellipsoïde, donnenient une image virtuelle A' sans aberrations.
Le même raisoDuemont fait voir qu'un miroir formé par UH portion d'uu hyperboloïde de révolution autour de l'axe des foyers, donne d'un [teint .\ situé à l'un des foyers une image A' située à l'autre foyer el qui est dépoumie d'ab^rations ifig-88)- ^i la réflexion se fait du côté concave, uo poînt.ol:uet réel pUoi au foyer A correspondant à la nappe qui forme le miroir dooH une image virtuelle placée à l'autre foyer A'. Réciproquemeol. uu objet virtuel placé au foyer A' donne une image réelle co A. Si la réflexion se fait du côté convexe, on peut obtenir d'uo objet réel placé en .\ une image virtuelle placée en A, et, réci- (troquoiuent, d'un objet virtuel placé en A une image féells placée eu A .
Ainsi, pour obtenir d'un point réel une image sans abeiratioiS, il faut employer un miroir concave elliptique, si l'on déare 3\>>ir une iiudgt.' réelle, ou uu miroir concave hypeiboliquer
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si l'on désire une iniago virtuelle. Plus l'image réelle ou virtuelle doit être éloignée plus les foyers doivent être écartés, el, à la limite, si l'image doit se former à l'infini, il faut un miroir elliptique ou hyperbolique dont un des foyers est à l'iaflni, c'est-à-dire un miroir parabolique.
Réciproquement, un miroir parabolique concave donne d'un point à l'inflm situé sur l'axe de révolution une image réelle sans aberrations pla- *■";■ »■
oée à son foyer.
Du reste, si l'on néglige les aberrations, comme nous l'avons fait en traitant des miroirs spliériques au chapitre II, les formules fondamentales
trouvées dans ce chapitre sont applicables à tous ces miroirs quelle que soit la position d'un point lumineux situé sui' l'axe principal (axe de révolution) au situé en dehors de cet axe mais dans son voisinage; il sufTlt pour s'en convaincre de considérer les rayons centraux, ceux qui tombent vers le sommet du miroir. En effet, au point où l'axe de révolution rencontre la surface du nÛToir (sommet), il existe une sphère osculathce à la surface; des rayons qui tombent en des points inHniment voisins du sommet se réfléchissent comme si le miroir était formé par la sphère osculatrice. Cette sphère a son centre sur l'axe à une
certaine distance, dont la moitié est la distance focale /* de ce mi* roir; par conséquent, pour ces rayons les formules ci-dessus sont applicables et, aux aberrations près, chacun de ces miroirs jouit des mêmes propriétés qu*un miroir sphérique.
Les miroirs des télescopes employés aiyourd'hui sont paraboliques. Un miroir parabolique ne diffère, du reste, d'un miroir sphérique de même diamètre, de même distance focale et dont le sommet occupe la même position qu'en ce que les bords sont l'eculés d'une quantité extrêmement faible. Ainsi, même en prenant comme exemple un grand miroir de 80 centimètres de diamètre et de 5 mètres de distance focale, pour amener celui-ci de la forme sphérique à la forme parabolique, il faut enlever sur les bords une couche de matière dont Fépaisseur n'atteint que 3i dix-millièmes de millimètre (3,2 microns) i';. Une quantité
•J) Soient, en effet,
^ = \fs el »X — if}' + \* = Ap
les équations d'une parabole et d'un cercle qui lui est osculaleur en aoo sommet, puisque le centre de ce cercle est sur l'axe de U parabole à onc distance du sommet égale au double de la distance focale f. En tournant aotour de Taxe, ces courbes engendrent les surfaces des miroirs paraboliques el sphenqucs remplissant les conditions indiquées plus baut. Or, pour Y = f idemi-diaiiiètr^î du miroir, on tire des formules ci-dessus :
'=i^ '* X = 2/^- vV-jr^
dToii
X - X = C.«»S Mat
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de matière aussi faible est de l'ordre de celles qu'on enlève par le polissage. Or les miroirs en métal se ternissent en s'oxydant ou se sulfurant à Tair ; il faut de temps en temps les repolir et Ton a dès lors à refaire tout le travail extrêmement laborieux qui est nécessaire pour avoir un miroir aplanétique.
Foucault a eu, en 1857, Theureuse idée d'utiliser pour la construction des miroirs, un procédé d'argenture sur verre découvert par Steinheil de Munich, et retrouvé par Drayton(^). Les miroirs de Foucault sont en verre ; quand on leur a donné la forme parabolique on les argenté à la surface: la couche d'argent déposée est tellement mince et d'une épaisseur si égale que la forme parabolique est parfaitement conservée après l'argenture. L'argent réfléchit une plus grande quantité de lumière que le bronze des miroirs employé autrefois ; mais le plus grand avantage que présentent ces miroirs est que, quand la couche d'argent s'est ternie par sulfuration, il suffît de la dissoudre avec de l'acide azotique, ou simplement de l'enlever avec un linge un peu rude, et d'argenter à nouveau le miroir, sans avoir à retoucher à sa forme qui n*est pas altérée par ces opérations.
En outre, Foucault a indiqué aux opticiens un procédé sûr pour donner aux miroirs la forme parabolique, ce qui a rendu tout à fait pratique la construction des miroirs aplanétiques, si difficile à obtenir autrefois (^).
(1) Ce procède d'argenture du verre est fondô sur la réduclioa de l'azotate d'argent par le sucre interverti ; il a été successivomcnt perfectionné par Foucault et par M. Martin.
(i) Pour s'assurer de l'aplanétisme et reconnaître les imperfections d'un miroir, Foucault a indiqué trois méthodes différentes {AnnaJes de f Observatoire de Paria, T. V, p. 197) ; nous n'en décrirons qu'une, la plus sensible et celle qu'il a toujours employée, du reste.
On place devant le miroir un point très lumineux, obtenu en faisant conrerger sur un trou très petit A, pratiqué dans un écran, les rayons d'une lampe. Le miroir donne une image de ce point A au foyer conjugué A'. Si le miroir est aplanétique pour la position du point A, l'image A' par suite des phénomènes de diffraction, est non un point, mais un petit disque brillant. Si l'on place l'œil derrière le disque A' de façon à y recevoir la lumière réfléchie par le miroir, celui-ci apparaît avec un éclat uniforme. Or, chaque point du disque A' reçoit de la lumière de tous les points du miroir, et presque toute la lumière renvoyée par celui-ci passe par ce disque. Si l'on place alors au devant de l'œil, et dans le plan du disque, un écran E, dont le bord
On peut trouver aussi quelle doit être réquation d*une surface réfringente pour obtenir d*un point une image sans aberrations; mais la difficulté de réaliser ces surfaces a fait renoncer à les employer dans la construction des lentilles.
reciiligne coupo une partie du disque, la lumière provenant de chaque point du miroir et ret^ue par Tœil sera affaiblie dans le même rapport: le miroir paraîtra encore uniformément éclairé, mais avec une intensité daatant plus faible que Tccran E masque une plus grande partie du disque A'.
Si, au contraire, le miroir n'est pas aplanétique pour la position du point A, la prt\ocnce de Técran E au devant de Tceil diminue dans des proportions différentes la lumière provenant des diverses régions du miroir: réolat de celui-ci n'est plus uniforme ; les parties qui sont en saillies sar la surlhce idéale qui donnerait une image sans aberrations de sphéricité, apparaissent comme si elles avaient un relief exagéré et qu'elles fasseat éclairées obliquement par une lumière placée du côté opposé à l'écran E.
Les moindres défauts de la surface réfléchissante sont ainsi rendus apparents.
Foucault corrige ces doftiuls par un procédé de reloacbes locêles.k l'aide d'un polissoir, il Ihit disparaître les saillies jusqu'à ce que le ïïàxwt ^^raisse d'un éclat uniforme.
Les min.>irs« tels qu'ils sortent des mains des constructeurs, sont • peu pK^s sphériques : c;ïr on les obtient par l'usure du verre sur un has«i« sphorique, en interposant entre les surfaces un peu d'émeri.
Pour s assurer de la psrfaîte >phéricite, ou la corriger par le procédé des retouches locales, Foucault se sert de la propriété que possède oa miroir sphorique d'être nplaueiique pour un point placé au centre de courburv 0: il place le point lumineux A tr<hi près de celui-ci, et l'écran E» foyer conjugue A , qui isi très pri's aussi du centre O.
Le niir\^ir étant rvudu parfaitement spherique. on rapproche un peu <^ icluivi le point A le foyer conjUiTué A* sVcarte, et le miroir n'est plM jip.Anotiqno jvur Ct île nouvelle pc'sition de A. On corrige par le proc^ vit's r:touches ivv,^>s îe dotkut d'jphnotîsme. ce qui rend le miroir elliptique» awx" A t't A pour foy::*rs. On approche de nouveau le point .l.<* Ainsi prv^gnssivenient on tracsfortne le mîix^ir en un miroir elliptique doit îes fojors sont de j lus te plus elrifses l'un de Tautn?. Ousud on a «art* Auîar.î le* d«u\ fo>Lr^ ^U; '.^ f-ersiiel ]i IccfQeur de l'atelier iJ5 ou iOfl^^' V r.*;r<*.r t^st b:fa rSs Cf a fcrsie p^rsbclique. Pour effectuer la léT" rîîcuvhe qui Var.*. ncra exj.îeï:*.ecî à ceîte forme, Foucault s'est fondé »•' > ni:î s;;;^Jir.: ' quAsd. À partir eu foiat A pour lequel le miroir eslip'*" Ht ùq*.:c. on recuVf .!*;:ftc :rès ^ùtf qiuctite m »e point lumineux, le mNÊf* r\.'«ïr.:r..- > la.ie .ù îV:ria F, fnrzd > aacsie aspect de creux etdenli«* pour i^mx :" rr.vf* ir^ts x ^ si^is ie :; 3:ifv<r, st m poss^^ la mâBe »*'•* dJL:;s *.c< «^.'.:\ :as. >, jasi Vr zùr.Lr a «« r^eftda ob ellipsoide de févotit*^ à l^rrr» A «t A tr^:^ ^-arce«« oi b«»iuy les diTfcut c ée A ta AV*'
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Du reste, on arrive à un aplanétisme approché par un autre procédé. La formule
montre que, quand on 8*est fixée la distance focale /*, on peut établir encore une autre relation entre les deux rayons de courbure R et R' des faces de la lentille. Le calcul permet de trouver la relation qui donne à la lentille un minimum d'aberration. Ainsi, dans le cas où Tobjet dont on veut obtenir une image réelle est à l'infini (cas d*un objectif de lunette), la lentille <|ui donne le minimum d'aberration est biconvexe, le rayon de courbure de Tune des faces ayant six fois la valeur de celui de l'autre face, et la face la plus bombée étant tournée vers l'objet.
On voit qu'une lentille plan-convexe dont la face convexe est tournée vers l'objet lointain n'est pas très loin de réaliser la forme précédente; l'aberration longitudinale qu'elle donne n'est que d'un dixième plus considérable. Ainsi on obtient les meilleures images, dans l'emploi des lentilles plan-convexes, en tournant la face bombée vers l'objet quand celui-ci est à une distance notablement supérieure à la distance focale. Nous avons vu au paragraphe précédent, qu'au contraire, si l'objet est à une distance un peu supérieure ou un peu inférieure à la distance focale il y a avantage, au point de vue des aberrations, à tour* ner vers l'objet la face plane.
6. COURBURE DE LIMAGE D*UN OBJET PLAN. — Nous savons que l'image d'un objet plan se forme dans un plan parallèle
principal F du miroir, qui est situe un peu plus prèd de celui-ci que le point A. On recule alors le point lumineux, «jui ^:tuit en A, do la quanlitc a €t roii examine l'aspect do creux et de reliefs que présente le miroir. On ram^^ne ensuilc le point lumineux on A et, par le procédé des retouches locales, on donne au miroir Tapparcncc do creux et de reliefs qu'on vient 4*ob8crver, ce qui le rend exactement parabolique.
On s'assure de la perfection du travail flnal f*n montant le miroir dans le tube d'un télescope et se servant de celui-ci pour viser une K>glo très éloignée à divisions rapprochées. On obtient ainsi le pouvoir définissant du télescope dont fera partie le miroir concave*
quand l'objet s'ëcarte très peu d'un a\e qui lui eut perpendionlaire, cet axe devant, en outre, dans le cas des leotilles, Atre conrondu, ou i peu près, avec l'axe principal.
Lorsqu'il n'en est paa ainsi, tin miroir sphérique ou un système de surfaces réfringentes spliériques centrées peut encore donner des points qui s'écarlenl notablement de l'axe une imai^ usez Dette si, par un diaphragme ou par suite de la petitesse du diamètre des lentilles, il n'y a qu'un faisceau de rayons voisins qui concourent k la formation de l'image de chaque point. Mais alors.
en général, les iiuag>?s des divers poîols de l'i^jet plan ne soni pfc^ dans un mèmf plan : l'image est courbe.
Il )' a donc là un n<>ux~eau genre d'aberration, c'est-à-dire une DOUX elle cau^'' de déformation de? images, dont il est nécessainr de tenir compte ^v^ur U construction des instruments d'optique.
Dans le cas d'un miroir ou d'une seule surface réfriogealen- «|ihehque. I(^$ lois que nous avons établies permettent iminé — diaieniont de voir d.-ins quel sens l'image sera courbée. Dans If* cas d'une lenlille ou de i^usieurs surfaces spliériques ceotrëes, on arrive aussi à ce résultat en examinant la forme des imife's fournies su.V('ss:\ enit^nl [ar les surfaces réfriogenlee, l'image
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donnée par tia cerlain nombre de surfaces servant d'objet par rapport à la surfuce suivante.
Dans quelques cas le problême est très simple. Par exemple, considérong une lentille pion-convexe (fig, 8Ô); un point situé H l'inllni du côté de \a face plane envoie sur la lentille un faisceau de rayons parallèles qui, après avoir traversé cette face plane, restent parallèles entre eux et vont, par conséquent, concourir sensiblement en un point de la splière focale correspondant à la sei^onde fai^e, après avoir traversé celle-ci. Les images dos points d'un objet placé à l'infini sont donc situées sur une spbère F,FF'j concentrique à la seconde face de la lentille et passant par le second loyer F de celle-ci.
Kéciproquement, supposons un objet placé tuivnnt F,FFj et regardé du câté de la foue plane par un u;il disposé pour voir à l'inHai; celui-ci en verra une image virtuelle plane à l'infini. Si le m£me œil rej^rde n tVavers la lentille un objet plan A,AAj coupant l'axe en un point A placé un peu en avant de F et coupant en Ai et A^ la spbère focale F|FFj, les images A', et A', des points A, et A, se formeront a l'infini, tandis que l'image virtuelle A' du point .\ se t'ormeni à distance llnie. L'Image virtuelle A',A'.Vj de l'objpl plan sera donc courbe et tournera sa convexité du côté de la lenlille.
Ces remarques trouveront leur npplication plus loin.
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nière bhaclie est due à la superpositha d'une iaûnïté
res simples diverst^tneiil colorées et possédant chacune
î de réfraction différent.
est ainsi, on voit bien que les diverses lumiâres colorées
«osent le blanc, sui)issaiit une déviation différente par le
se trouveront séparées à leur sortie.
n a démontré, de la façon la plus nette, la justesse de
ilication. Nous allons reproduire ses principales expé-
)l prouver ;
les couleurs du specire sont simples, c'est-à-dire ne pas en un nouveau S[iecti'e lorsqu'on les fait lomber à
î d'un prisme ;
elles possèdent des indices de réfraction différents;
) la réunion de toutes les couleurs du spectre produit
l'effet du blanc.
COOLEtTRS DIT SPECTRE SONT SIHPI,£8. — Faisons tomber
cran opaque E (d^. 90) un spectre obtenu en recevant risme A un faisceau de lumière blanche.
Pratiquons une ouverture 0 dans l'écran E, de façon à laisser passer une petite portion du spectre qui nous paraisse sensiblement de même teinta dans toutb son étendue, le rouge par exemple, et faisons tomber ce faisceau coloré sur un second prisme B. Nous constaterons, en le recevant sur un écmn Uane D, qu*il est dévié par le prisme B sans être disperêi^ cV dire sans s'étaler et sans donner naissance i d'autres
LES DIVERSES COULEURS DU SPECTRE OHT DS
RÉFRACTION DIFFÉRENTS. — Reprenons exactement k disposition expérimentale que dans le cas précédent. En tourner autour de son arête le premier prisme A, qui repoli b faisceau de lumière blanche, on peut faire tomber sur IV 0 les diverses parties du spectre. Tous les faisceaux di^ colorés qui rencontrent successivement le second prismep qnTot laisse immobile, tombent sur sa face d'entrée en faisant le wimê an^le d'incidenco. Or, on constnto (|ue les faisceaux divenemont colorés sont inégalement déviés par le second prisme : In déviation va en croissant quand on passe du rouge au violet» Ceci indique bien que l'indice de réfraction des diverses couleom do spectre va en croissant du rouge au violet (voir Chap. III | 7 1<5 formules du prisme).
On peut, du reste, mfxlifier de beaucoup de manières cette expérience fondamentale. En voici, par exemple, une autre forme. On supprime Técran et Ton place derrière le premier prisme A, dont nous supposerons l'arête verticale, un second prisme B dont l'arête est borizontale et qui reçoit le faisceau dévié et dispersé par le premier prisme (fig. 91). En fiiisant tomber sur le premier prisme un faisceau de lumière blanche horizontal, on obtiendrait sur un écran blanc vertical E un spectre horizontal R'V, si le second prisme n'existait pas. Mais le second prisme déviant dans le sens vertical les diverses ooulears de ce premier spectre, et les déviant de quantités inégales, il en résulte un spectre oblique RV. Ce fut là une des premières expériences de Newton.
LA SUPERPOSITION DES DIVERSES COULEURS DU SPSCnS U
PRODUIT LA LUMIÈRE BLANCHE. — Il reste à établir que le mélange
es diverses couleurs Bimples qui constituent le spectre produit iea BOT l'œil l'elTet du blanc.
Newton a beaucoup varié les expériences qu'il a faites à ce iget. Dans l'une d'elles, il a mélangé dos poudres colorées à |>eu rès de la teinte des couleurs principales du spectre. Après uelques tâtonnements, il est arrive k produire par leur mélange De poudre grise. Or, le gris diffère du blanc par un moindre clat. En éclairant par un rayon de soleil une couche de cette oudre grise, elle paraissait aussi blanche qu'une feuille de ipier placée à l'ombre.
On conçoit que ce procédé n'est pas parfait, les nuances des oudres colorées ne pouvant être identiques aux couleurs mêmes B spectre (').
(I) On peut adresser te munie reproche à l'expcrieDce du disque rolalif,
•ooveol rjpitée dtns les coun, et qui ■ été iougioée par le physicien
ïUiDdaii UossenbroïCk vers 1762, et non par Newtoo, auquel on l'aUribue
■bîUwlleineitt. Sttr le pourtour d'uo disque oo colle dcssecteara en papiers
Newton est arrivé à un meilleur résultat en mélangeant les couleurs mêmes du spectre. 11 a employé pour cela plusieurs procédés.
Une de ses premières expériences, la plus parTaîte paat-to). consiste à faire tomber le spectre fourni par un prisme A (flf. Ki sur la surface d'une lentille convergente B placée à uiw'dnlaace du prisme supérieure à sa distance focale. En reoevant wor dm feuille de papier blanc tes rayons réfractés, ceux-ci y fonneol un spectre nuancé, quand la feuille de papier est m K près àe la lentille; mais, on écartant le papier, on voit les divenet couleurs se rapprocher puis se confondre, et l'on troui'e nue position L telle que toutes les couleurs sont confondues : la ttdie lumineuse est alors d'un blanc parfait. Si l'on continue à écarter ta feuille (M), les couleurs se séparent de nouveau, et format un spectre dans lequel les teintes sont disposées dans un ordre inverse, par rapport au premier spectre. Il est aisé de voir, do
ds nuances aussi volainea que possible des sept coul«urs priocipiln ^n sp«clre. En falaaul tourner rapidement le disque, il paraît gris. Or, M saiL que l'impression produile sur l'œil dura quelques instiou *prà fW la cause qui lui a donné naissance a cessé d'agir; il eo résDiU qM, •< !• disque tourne assez vile, un point de la rcline conserve 1 U fois l'iiapnHiM :s les couleurs du disque: le mctiDge des sensaiions colorie* deMt
reste, qoe c'est à l'endroit où les faisceaux colorés s'entrecroisent que se Itvuve l'image (lu prisme donné par la lentille. Ea effet, tous les rayons qui sont émis par un point A du prisme, quelle que soit leur couleur, vont, après réfraction, concourir au poiot A' image du point A; en ce point A' les diverses couleurs du spectre doivent donc se trouver conrondues comme elles In sont dans le prisme même (■).
Dwis cette expérience, on obtient une tache colorée en masquant par UD écran opaque (une lame de carton par exemple) quelquesonaa des couleurs qui tombent sur la leatille : les couleurs conservées donnent une image du prisme ayant une teinte qui varie Biurant la natare des couleurs interceptées.
Newton indique que, dans l'expérience précédente, on peut remplacer la lentille par un système de deux prismes B et G (fig. 93), rérractant et dispersant en sens inverse le faisceau réfracté et dispersé par un prisme A. La dispersion produite par l'en-
(1) On peul, lout aussi bien, remplacer dans csti* expérience la lentille MDvergeDie par do miroir concave ; il est lotme plue commode, dans un MHirs, d'employer uo miroir parce que a eurtace iUnt, en géntral, plus considtrable que celle d'une lentille, on peut douuer au spectre une plu* franda éteudue.
semble des deux prismes B et C élant plus grande que celle produite par le premier prisme A, les faisceaux île' couleur» diverset s'entre-croisent dans une certaine région D, au delà des prismes B et C. En plaçant en D une feuille de papier, il s'y peint une tache blanche.
Dans son Traité d'optique, Newton décrit encore une autre expérience très simple. On produit à l'aide d'un prisme A (ftg. 94) un spectre vr sur un écran blanc disposé dans une pièce
obscure. On regai'de ce spectre à travers un second prisme B placé devant l'util 0 ; ce prisme doit être touraé de telle manière que le faisceau violet V, diffusé par l'écran, tombe sur la face d'entrée, sous un angle qui, compté à partir du côté de l'arèle, soit plus grand que l'angle du faisceau rouge diiTusé R'. Be cette tai}oa, les directions des faisceaux diversement colorés deviennent plus voisines après la réfraclion à travers le prisme B. En se plaçant alors à une distance convenable du spectre vr, on trouve par tâtonnement une position de B pour laquelle les rayons diffusés de diverses couleurs arrivent sur l'œil dans la même direction. La supersposition de toutes les couleurs du spectre se produisent ainsi sur la rétine, l'œil croit voir une tache lumineuse blanche placée en b. Comme dans les expé-
riences précédentes, en supprimant quelques-unes des couleure du spectre vr par un écran noir mat, la tache h paraît colorée.
6. COULEURS COMPLÉMENTAIRES. — Supposons qu*on supprime plusieurs des couleurs du spectre de la lumière blanche; les couleurs conservées forment par leur mélange une certaine teinte colorée A. Les couleurs supprimées formeraient par leur mélange une autre teinte colorée B. Il est clair que le mélange de la teinte A et de la teinte B doit donner du blanc , puisque Tensemble de ces deux teintes comprend toutes les couleurs du spectre. D'une; façon générale, on désigne sous le nom de couleurs complément taires deux teintes dont le mélange donne du blanc.
Si l'on supprime- le rouge du spectre, l'ensemble des autres couleurs donne du vert, et, réciproquement, si Ton supprime le vert, Tensemble des autres couleurs donne du rouge : le rouge est complémentaire du vert. Si l'on supprime le jaune du spectre l'ensemble des autres couleurs donne du bleu; inversement, si Ton supprime le bleu, Tensemble des autres couleurs donne du jaune : le jaune et le bleu sont complémentaires.
7. DE LA COLORATION DES OBJETS. — DIFFUSION. — Nous appelons en général couleur d'un objet la couleur que présente cet objet quand il est éclairé par de la lumière blanche, la lumière du jour par exemple. Mais la couleur d'un même objet dépend essentiellement de la nature de la lumière qui le frappe. Ainsi, formons un spectre lumineux à Tintérieur d'une pièce qui ne reçoit pas d'autre lumière que celle qui traverse le prisme; faisons tomber le spectre sur un objet quelconque dépourvu de polispéculaire; nous constaterons que l'objet ne renvoie à Tœil i[ue la couleur simple du spectre qui le frappe, de façon que chaque partie do l'objet parait de la couleur du spectre qui l'éclairé.
En faisant cette expérience, nous verrons ({ue si Tobjet n'est pas blanc à la lumière du jour, il renvoie inégalement à l'œil les diverses couleurs simples du spectre. Ainsi une étolTe rouge, tendue dans le spectre, parait fortement éclairée dans la partie rouge, plus faiblement dans la partie jaune, et parait tout à fait noire dans le vert et le bleu : elle absorbe les rayons verts et bleus, et ne les diiïuse pas. On conçoit, dès lors, pourquoi, vue a
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la lumière du jour, TétoiTe parait rouge : elle renvoie à Tœil le rouge qui compose la lumière blanche en plus grande quantité que les autres couleurs simples. Ainsi s'expliquent toutes les colorations que peuvent avoir les objets qui diffusent la lumière. Les objets blancs sont ceux qui dilTusent également toutes les couleurs simples du spectre; les objets noirs ceux qui, absorbant toutes les couleurs, n'en renvoient aucune à rœîl, et produisent sur lui le même efifet que l'obscurité.
Les corps transparents qui nous paraissent incolores, comme le verre ordinaire, sont ceux qui laissent passer en quantités égales toutes les couleurs du spectre ; les corps transparentt qui nous paraissent colorés, sont ceux qui sont opaques pour certaines couleurs simples, et transparents pour d'autres, ou, d'une fa(o& plus générale, qui transmettent en proportion inégale les diverses couleurs. Ainsi, quand on place sur le trajet d'un faisceau de lumière blanche, tombant sur un prisme, un verre coloré mrooge par de Toxydule de cuivre, le spectre se réduit à peu près i il partie rouge, les autres couleurs étant arrêtées.
8. POUVOIR DISPERSIF. — La différence des indices des deux couleurs extrêmes du spectro varie d*une substance à une autre. Ainsi le verre d*optique à base de plomb (Oint fflass) présente une différence entre ces deux indices bien supérieure i celle que présente le verre à base de chaux (crown glass).
On appelle pouvoir dispersif d'une substance le rapport
-^ ji de la différence f?^ — W| des indices de réfraction pour
les deux couleurs extrêmes du spectre à l'excès de l'indice de réfraction n de la couleur moyenne sur l'unité (*).
(1) On dcflnit souvent le pouvoir dispersif d*une substance comme 1^
d, — rf, rapport — - — do la différence des déviations (/« et (/, des couleurs extrêmes, données par un prisme forme de cette substance, à la déviation é d* la couleur moyenne. Déflni ainsi, le pouvoir dispersif dépend un peu d** Tangle du prisme employé et de l'incidence : ce n*est donc pas une véritablecaractéristique de la substance. Pourtant, si le prisme employé est d'un petit angle a, et si les rayons tombent sous une incidence voisine de la oor*
Nous donnerons plus loin (Cliap. VIII g 10) un tableau des pouvoirs dispGi'sifs des substances les plus importâmes.
B. SPECTRE PUR. — Supposons qu'un point lumineux A (flg. 95) émette une lumière moHocAro/nfl//q'ue, c'esl-à-dire une lumière simple indécomposable par le prisme. Formons, au moyen d'une
lentille convergente L, une image réelle A' du point A. Si sur le trajet du raisccau qui a traversé la lentille nous disposons un prisme, les rayons sont déviés et donncut de A' qui fonctionne par rapport au prisme comme un point-objet virtuel une image réelle nette, si le prisme est au minimum de devint ion. Pour toute autre position du prisme, l'image du A' est remplacée par deux lignes focales, ce qui empêche d'obteuir une image nette de A sur l'écran qui reçoit le faisceau dévié. Dans ce qui va
La doQnilioD du pouvoir diaperaif rondêe sur !«• divialioua devient id«iitique, dans ce c«i, à la dillnitîon doiinie dana le lexta, qui esl évideicaenl priUrable.
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siiivre nous suiipos(M*oiis le prisme placé au minirnuni de déviation.
Si, inainlonant, nous prenons comme objet lumineux une fente parallèle à Tarète du prisme et éclairée par derrière a Taiile iVunc lumière monochromatique, nous pourrons obtenir snv uu écran convenablement placé une imaj^^e nette do cette fente; c(^lte imajçe sera d'autant plus étroite ijue la fente clle-mêiiiP sera plus étroite.
La position de l'imaficc de la fente sur l'écran dépend de l'in- <Iice de réfraction de la lumière monocbromatique qui éclaire Ia fente, et t^Ue est d'autant [dus rejetée du coté de la base du ])risme ({uo cet indice de réfraction est plus «^raud.
Si la lente est éclairée à la fois par plusieurs lumières monochromatiques différentes, il se formera sur l'écran autant d'images de la fente qu'il y a de couleurs simples dans la lumière i|ui réclaire, ))uis(pie ces couleius ont des indices de rëfractiou différents. La lumière (fui éclaire la fente est ainsi analysée par Jti jirisme, <pii eu donne» un spectre ; ce spectre est discoutinu, les imaj^'-es brillantes de la fente étant sc'parées par des espaces «•bscurs.
Si les couleurs sont très nondjreuses et d'indices très voisins, il faut, pour que le spectre soit }mr, c'est-à-dire pour que les diverses coideurs n*(Mnpiètcnt |);is les unes sur les autres que la fente soit très étroite, alln (pie ses imagées dans les difTéreutes couleurs le soient aussi.
(Juand les couleurs sont en nombre infini, les indices de ces couleurs variant par degn^s continus, connue cela a lieu lorsque la fente est éclairée par la lumière blanche, si étroite que soit cette fente, ses ima^'es dans les couleurs successives empiètent iorcéinent les unes sur les autres et Ton a un spectre continu. Mais, iMii'ore dans ce cas, le spectre est d*autant plus pur que la fente est plus étroite et (pie l't'cran est mieux au ]K)int. Ou s'apcr(^oit (pie Técran est bien au point par la netteté des bonis inléiieurs et supérieurs du si»ectre (11^^ %),
Si, dans h; spectre pur d'une lumière, on trouve des lignes sombres parallèles à rareté du prisme, cela indique que la coubur (pii donnerait une image de la fente à i'endruit où se forme la raie ^^0JnhJ'e man(|ue dans la lumière analysée, ou, tout lU
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moitié, e&l d'une iriLensilé plus faible ('i. Ainsi, en anulysafll la lumière solaire pnr le prismo, on voit de nombreuses raiea de ce genre, donl les posilions relatives sont parrailemenl lixea (planclie i n" 2). Nous ferons plus loin l'élude des raies da sppclre solaire (*).
La longueur du speclre du rouge au violet dépend de pi*fiieurs causes. Evidemment celte longueur est d'autant iiloagrande i[U6 l'i^cran est plus loin Jn prisme. Klle ilcpend aussi du pouvoir dispcrsir de la substance qui forine le prisme et de 11 valeur de son angle. Enfin elle dépend de l'incidence des rayoi sur la face dVnlrée du prisme. Quand l'incidence est presque rasante, le specli-e est court; en l'aisanl tourner le prisme autour de son arête, afin de rendre l'incidence moins oblii{uc et de s'approcher du minimum de déviation, on voit le spectre s'ï^-lalef davantage. 11 continue à s'étaler, si l'on dépasse la position da minimum de déviation, et devient très long au moment où, la réflexion tolale se produisant sur la seconde face du prisi spectre s'évanouit. Nous ferons remarquer, à ce jiropos, que le violet ayant l'indice de réfraction le plus grand est la première couleur qui disparait du spectre en subissant la réflexion totale; le rouge est la dernière.
10. SPECTRE VIRTITEL. — Sî l'on regarde a travers un prisme P (lig. d7) une fente lumineuse F parallèle à l'arête, on voit) ^i le prisme est au ininimuui de déviation, une image virtuelle nello
(1) Le plus souvent, quiind la fenle est étroite od voit le speclre sillooM 1 de raies noires pei'psndiculaii'es à l'an'le du prisme ol suppriumnl >i parcours toutes Ica couleurs du speclre du rouge au violet. Ces raie* pr» vicuueiil gimplcmenl de quelques poussières ou do quelques bavura V boucbenl la Cenle en certains points ; ce seul les inuigee de c obscurs dans toutes les couleurs du speclre.
\i) Quand on emploie pour éclairer la Tente les rayooa directs du Soleil renvoyas pur un miroir plan {porte-Iumivrc], il se lorme dans le plia i de la leulille une image du Soleil. Tous les rafona qui oal traversé la fn et la lentille passent à travers cette ti-ês pciite image. Or, c'est là qu'il ec Tient de mettre le prisme (tlg. OG), parce qu'ainsi on n'en utilise politc portion, et que les détsuis qui peuvent eniater sur les bords du pi ne produisent pas d'clTeta fSclieui.
de cette fenle dans cliacune des couleurs simples qui composent la lumière écleiraut la fente; on a donc un spectre virtuel de cette lumière.
Faisons remarquer que le violet étant plus dévié que le rou^, on voit dans le specirevirtuel le violet du coté de i'aréle et le rouge du côté de la base.
11, IRISATION DES IMAGES TUES ATRA- TBR8 CK FRISHE OD DHE LEMTILLE. ""' "''
— Un objet qu'on
regarde à travers un prisme ou une lentille paraît le plus souvent bonlé de couleurs bleues ou jaunes , qui sont dues au phénoniéae de la dispersion qui accompagne la réfraction.
Considérons, par exemple, le cas d'un prisme et supposons qu'on regarde à travers lo prisme un objet blanc sur fond noir. Le prisme donnera naissance à une image virtuelle de cet objet daos chacune des couleurs simples qui composent la lumière blanche. Ces images n'auront pas la même position : l'image violette sera la plus près de l'aiête du prisme, l'image rouge la plus éloignée. S'il existe une partie commune à l'image rouge et à l'image violette, cette partie sera commune aussi à toutes les autres couldui's du spectre, et l'œil verra du blanc en cet endroit; mais, plus près de l'arête du prisme, le rouge et les couleurs les moins réfrangibles manquant, l'œil verra une bande colorée passant du bleu au violet à mesure qu'on s'écartera de la partie blanche; inversement du côté de la base du prisme, le violet et les couleurs les )>lus réfrangibles manquant, l'œil verra une bande colorée dont la teinte variera du jaune au rouge à mesure qu'on s'éloignera de la partie blanche.
La dislance focale d'une Icnlille infiniment mince étant donnée
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par la formule 7 = (^ ^ ^) ( ô? — Tt) (Chap. III g 21), on voit
(]uc pour chaque couleur il y a une distance focale spéciale, puisque l'indice de réfraction n dépend de la couleur. Par
conséquent, en vertu des formules fondamentales — \ — - = -
et — = —, on voit (jue la distance ff à laquelle se forme l'image
nette d'un objet et la grandeur de cette image dépendent de la (!Ouleur. Si l'objet est blanc, il y a une série d*images dans chaque couleur, inégalement distantes de la lentille et, par conséquent, de grandeurs différentes : l'image d'un objet blanc sera donc bordée d'une bande colorée.
Ces irisations sont un défaut pour la netteté des images (uberration de réfrangibilité). Nous allons voir qu'en combinant convenablement deux prismes, ou deux lentilles, fonnés de verres inégalement dispersifs, on parvient à obtenir la réfraction de la lumière sans irisation appréciable dos images. On désigne de pareils systèmes sous le nom de prismes ou XeniWWs achromatiques.
Newton ne croyait pas à la possibilité de l'achromatisme. Les idées de Newton ayant paru inexactes à Euler (*), d'après ce fait que l'œil est achromatique, ce savant mathématicien démontra théoriquement la possibilité de Tachromatisme et donna des règles pour le réaliser, vers 1758. Mais c'est l'opticien anglais Dollond {^) qui, en voulant réfuter les idées d'Euler par l'expérience, se convainquit de leur justesse et réalisa les premiers j)rismes et les premières lentilles achromatiques.
Nous conimcncorons i)ar étudier rachromalisme des prismes.
12. ACHROMATISME DES PRISMES. — L'achromatisme parfait est irréalisable ; mais on peut obtenir, en combinant deux prisme> formés de substances n'ayant pas le mémo pouvoir dispersif, une même déviation pour doux rayons de couleurs différentes
(1) Léonard Kulcr esl né h Dalo en 1707 cl csl mort à Sainl-Pélersbour,; eu. 17S.n.
(lij Juhn Dollond e*l ni à Spilalflelds ec 170J et esl mort en 17ôl.
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iiiéaa. Ainsi l'on peut faire, par exemple, que rimogo jaune ge bleue d'un objet blanc soient confondues ; l'objet parait peu près sans irisation, quoique les images dans les auileurs ne soient pas exactement superposées. )mbinant trois prismes do trois substances dilTérentes, on t obtenir la superposition exacte do trois couleurs, et ! suite. Mais, en gént-ral, on se borne à réunii- deux couachromatisme est assez parfait poin- qu'il soit inutile île uor davantage le système.
allons nous occuper de l'achromatisme dans le cas seulee prismes à angle très faible ; ce cas est plus facile à :]ue le cas général, et c'est le seul qui soit intéressant on
n fait tomber un faisceau de lumière blanche sur le sysi deux prismes dont les lu-fitcs ?s sont tournées d'un même . est clair que, les déviations '.s par chacun des prismes r-'a-
il en sera de mënie des dilTéentro les déviations des rayons et des rayons violets : la ilis-
produite par le système des *isines sera plus grande que i-oduile par un seul prisniu.
•.i le second prisme, tout eii on arêlc parallète A celle du , est renversé par rapport à
98), les déviations produites :un des prismes se retranclienl, ^'"" "*■
est de mémo des différences s dêvintions de deux rayons de couleurs différentes. Il
faire ulor.s que ces déviations deviennent les mêmes ■0 nulles; c'est ce que nous allons montrer, : d et a' les valeurs des angles de ces prismes ; comme vous dit, nous sujiposons ces angles très petits. Suppo-
outre, que le faisceau de lumière blanche tombe sur la ntréu du premier prisme sous une incidence voisine de île ; il en sera alors de même pour les incidences des
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^^d*achromalisme : il faut choisir les •çfaire à la relation (5).
*». le système achromatique donne -e, il faut (|ue a et à satisfas- '" ' ^ s (3), qui sont identiques Tune à
'^- *a condition d'achromatisme (5).
. elations (5) et l'une de relations (3) ; il indice de o ;
. osons que l'indice 4 se rapporte au bleu et l'indice 1 au
'*^; alors M^ — rii est une quantité positive. D'ailleurs si
^t^^ n^ se rapportent au crowii (jlass et n'^ et n', au fllnt glass^
convttie ce verre à base de plomb est plus dispersif que le pre-
^^^T, on a :
^^^ -77 — r > "if — r
n^ — 1 Hi — 1
La quantité entre crochets dans la relation [G) étant positive, on voit que 8 est positif, c'est-à-dire (juc Je rayon est dévié pur le systcme acbromatique vers la base de celui des deux prismes qui est formé du verre le moins dispersif,
La relation (5j montre, du reste, que c'est le prisme le moins dispersif qui doit avoir le plus grand angle (*).
Nous verrons plus loin (Chap. VllI g â) comment on mesure les indices de réfraction des diverses couleurs, qu'il est nécessaire de connaître pour obtenir un prisme achromatique donnant une déviation déterminée. Nous verrons aussi comment le diasporamèlre (Chap, VIll § i'^) permet d'obtenir directement
(1) Newton croyait que pour toutes les substances l'expression » ' '
avait la même valeur. S'il en était uinsi, d'après la n-lntion ifij, la déviation •erait Dalle ; on ne pourrait achroiuatiscr un prisme qu'en annulant Li dcviatiOD qu'il produit. C'est pour celte raison que Newton ne croyait pas â la possibilité de l'achromatisme.
rayons sur les trois autres faces réfringentes <lu système, si, comme nous le supposons aussi, les faces voisines des deux prismes sont parallèles. Dans ce cas, nous avons vu (Chap. lU JH 7), que les déviations d et d données par les prismes sont indépendantes de l'angle d'incidence, étant fournies par les relations:
dans lequelles n et n' représentent les indices des deux prismes pour la couleur considérée.
La déviation S du rayon à travers le système des deux prismes est donc donnée par :
(2) a = rf — rf' z= {n — 1) fl — {n' — 1) a'
D'après cette relation si S est positif d est plus grand que/: le rayon est rejeté du côté de la base du premier prisme ; si S 6:1 négatif d est plus petit que d' : le rayon est rejeté du côté de la base du second prisme.
Soient maintenant S|, ni ot n'i la dévialion et les indices co^ respondants à une couleur déterminée, le jaune, par exemple, et ^, n^ et n'^ la déviation et les indices pour une autre couleur déterminée, le bleu, par exemple. On a :
ûj = (n, — 1) a — (n'i — ^)a' ôj = (Wj — 1) a — (n'j — 1) a'
Si Ton veut que les rayons de ces deux couleurs différentes, confondus dans la lumière incidente, sortent parallèlement, il faut avoir : Oj — 3| = 0 ; c'est-à-dire :
(4) (Wj — tu) a— (M'i — n'i) rt' = 0
d'où :
a n'a — n\ ^ a n, — Hi
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Telle est la condition d'achromatisme : il faut choisir les angles a et a! de façon à satisfaire à la relation (5).
Si nous voulons, en outre, que le système achromatique donne une petite déviation 8 déterminée, il faut (juc a et d satisfassent à Tune des deux relations (3), qui sont identiques Tune à Tautre si a et a' satisfont à la condition d*achromatisme (5).
Eliminons a! entre les relations (5) et l'une de relations (3) ; il vient, en supprimant l'indice de 5 ;
Supposons que l'indice î2 se rapporte au bleu et l'indice 1 au jaune; alors ii^ — W| est une quantité positive. D'ailleurs si iii et fij se rapportent au crown glass et n'j et n', au flinl glass^ comme ce verre à base de plomb est plus dispersif que le premier, on a :
^7) ^^,^n.iu--n.
La quantité entre crochets dans la relation (C) étant positive, on voit que 8 est positif, c'est-à-dire que le rayon est dévié par Je systùme acbvomatique vers la base de celui des deux prismes qui est formé du verre le moins dispersif.
La relation (5) montre, du reste, que c'est le prisme le moins dispersif qui doit avoir le plus grand angle (*).
Nous verrons plus loin (Chap. VllI g 2) comment on mesure les indices de réfraction des diverses couleurs, qu'il est nécessaire de coniialtre pour obtenir un prisme achromati(|ue donnant une déviation déterminée. Nous verrons aussi comment \e diasporamètre (C\iSL]f. VIll § 12) permet d'obtenir directement
(1) Newton croyait que pour toutes les substances l'expressioD » * '
avait la même valeur. S'il en était uinsi, d'après la relation (C), la déviation Serait Dttllc: on ne pourrait uchroiuatisor un prisme qu'en annulant Li déviatioD qu'il produit. C'est pour celte raison que Newton ne croyait pas à la Pcftsibilité de l'achromatisme.
h' — II'
lo rapport — , c'est-à-dire le rapport des angles des deux
prismes.
13. ACHROMATISME DES LENTILLES. — Considérons un système formé de deux lentilles infiniment minces, placées au coatact Tune de l'autre, de façon que leurs axes principaux soient confondus, et baignées par Tair sur leurs deux faces. Soient p la distance d'un point lumineux A à la première lentille, n la «li»lance à cette lentille de rimagc A' qu'elle donne du point A, etf sn distance focale. On a :
L'image A' de A va fonctionner comme objet par rapport à la seconde lentille; soit ry, la distance de A' à cette lentille. On a [)Our la distance p' de la nouvelle image A' donnée par la seconde lentille :
en désignant par f la distance focale de la seconde lentille. Or, les deux lentilles étant iniiniment minces et inilniment voisines, n et CT| ont la même valeur absolue. Seulement si A' est une image virtucîUe, n est négatif, et, comme A' fonctionne alors comme objet réel, ui est positif : on a donc CT| = — u; si A est une image réolle, n est i)Ositif, mais cette image fonctionne alors comme objet virtuel par rapport à la seconde lentille, Ui est négatif, et Ton a encore cj| = — ci. La formule (2» peut donc s'écrire :
ajoutons membre à membre les relations (1) et (3) ; il vient :
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Pour la distance à laquelle se forme Timage, on voit que le système des deux lentilles se comporte comme une lentille unique dont la distance focale F serait donnée par
Il en est de même aussi pour la grandeur de Timage. En effet, un rayon qui se dirige vers le centre optique de la ))remière lentille passe aussi par le centre optique de la seconde qui en est inflniment voisin et, par conséquent, sort du système sans dévration : c'est un axe secondaire. Par consé([uent, le rapport entre la grandeur de Timage et la grandeur de Tobjct est égal au rapport des distances de l'image et de l'objet au système.
La démonstration que nous venons de faire s*étend d'ellemême au cas de trois, de (juatre, d'un nombre quelconque de lentilles inflniment minces et iniiniment voisines :
Un systrme de plusieurs lentilles centrées infiniment minces et infiniment voisines est équivalent (pour la distance et la grandeur des images) à une lentille unique dont la convergence
— serait vgale à la somme algébrique des convergences des len^
tiUes qui composent ce système : I -t. , t:^ , p, , "tt;; ^tc. . 1
Faisons remarquer que, (juand la lentille est convergente sa convergence -7 est positive; (juand une lentille est divergente,
l'étant négatif,8a coiivcrgenc(î --. est négative.
Si, en juxtaposant deux lentilles, on peut obtenir un système dont la dislance focale F soit la même pour le jaune et pour le bleu, en vertu de la relation
p ' !>' F ce système fournira d*un objet ({uelconque une imago jaune qui
coïncidera en position et en grandeur avec Timage bleue : il j aura achromatisme parfait pour ces deux couleurs et, par conséquent, achromatisme suffisant pour toutes les autres.
Or, il est possible, comme nous allons le montrer, de trouver deux lentilles formant un système achromatique en les taillant dans des verres inégalement dispersifs.
Désignons par R| et R^ les rayons de courbure des faces de la première de ces lentilles, et par 7ii son indice de réfraction pour le jaune ; la distance focale fi pour les rayons de cette couleur est donnée par
De môme, en désignant par R\ et R'^ les rayons de courbure des faces de la deuxième lentille et par n\ son indice de rëfraclion pour le jaune, sa dislance focale fi pour cette couleur est donnée par
Le système formé par la superposition des deux lentilles aura pour les rayons jaunes une distance focale F| donnée par:
De même, pour les rayons bleus, il aura une distance focale F| donnée par :
r;=(«*-*)(4-ir.) +(«'*-*) (ïJ;-i^)
en désignant par n^ et 7Ï^ les indices des lentilles pour ceM couleur.
Pour que le système soit achromatique, il faut avoir:
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d'où, on retranchant membre à membre (8) de (9) :
t"^ ("*-««>(il;-ïï;)+^«'*-«''Kïï;-ik)='
Comme n^ — ni et ji^ — n\ sont des quantités, positives on voit que (-=r -rr- ] ot (rr; t-- ) doivcut ôtro do signes
contraires :
L'une des lentilles du système achromatique doit être convergente cl l'autre divergente,
La condition d'achromatisme (6) peut se mettre sous la forme
1 1 Tla — «1
Le diasporamctre (Chap. VIII g 12) permet de déterminer le second membre de cette relation.
Comme on désire que le système achromatique possède une
convergence — dcHerminée, il faut que les rayons de courbures
des faces des lentilles satisfassent, en outre, a l'une des deux relations (8) ou (9), qui sont identiques quand les rayons de courbure satisfont à la condition d'achromatisme (11).
(1) En désignant par n et n' les indices de réfraction moyens pour les deux verres, on peut écrire cette relation :
Lês ralôura absolues des couvoryences des deux lentilles doitent être imreraemeat proportionnelles aux pouvoirs dispersifs.
Eliminons -r- r— entre la relation (11) et la relation (8j;
tMi supprimant l'indice de F, il vient : (13) ^ ^ (». - «.) (^ - j^) [^j^ - „-rbir]
Supposons que la première lentille soit formée du verre le moins dispersif ; on a alors :
Wj— Hi n'^ — n\ ;ii — 1 ^ 7i\ — 1
la quantité entre crochets étant alors positive ainsi que la quantité ;2^ — 7i|, on voit que le signe de — dépend du signe (— rr-
et, par conséquent, du signe de — r :
Le systcme nchromalique est convergent si la lentille formée (la verre le moins dispersif est convergente ; le système acbro* malique est divergent si la lentille formée du verre le moios dispersif est divergente.
La condition d'achromatisme (11) et la condition pour le système d'avoir une distance focale déterminée F (18), permettent d'établir encore deux autres conditions entre les quatre rayons de courbur(3 Hj, H^, R\ et H'a.
Les opticiens prennent, en général, comme troisième condition U^-^ — H'i , de façon que les faces en regard des deux lentilles s'adaptent exactement l'une sur l'autre.
La ({uatrième condition que s'imposent les opticiens dans la taille (les courbures des lentilles est la condition d*aplanétisme; c'est-à-dire (ju'ils s'efforcent de rendre minima les aberrations de sphéricité du système.
Far exemple, supposons que la lentille achromatique soit des* tinée à donner une image réelle d'objets lointains, comme un
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' de lunette astronomique. Nous avons vu qu'une lentille ixe, dont la face tournée vers l'objet a un rayon de re qui est le sixième do celui de l'autre face, donne Rium d'aberration, quand la lentille est iue. Comme les indices de réfraction 1 du crown-glasâ et du flinl-glass, qui
dans une leniille achromatique, sont rérents l'un de l'autre, la lentille achro- 3 présente encore un minimum d'aberquand la face extérieure de la lentille wn a un rayon de courbure six fois *and que celui de la face extérieure de ille de ilint qui doit être tourné vers
La lentille de flint est alors un médivergent et, par conséquent, la lentille va est biconvexe (ftg*. 99) .
-ègles que nous venons d'indiquer pour natisme, concernant les lentillas infini- ''"' ""
linces, ne peuvent donner que des réapprochés pour les lentilles réelles. La théorie de Gauss
lentilles épaisses permettrait de trouver des régies tout ixactes; mais dans le cas de lentilles achromatiques à
distance focale, comme celles qui forment les objectifs lettes, ces règles cxiicles diffèrent à peine des règles élë- 'es établies pour les lentilles inllniment minces. Aussi, iciens no se servent que de ces règles élémentaires : ;nnent ainsi un achromatisme approché, et, en retouchant !S des lentilles, ils arrivent, par un tâtonnement régulier,
disparaître ou du moins à rendre extrêmement faibles rrrations de sphéricité et de réfrangibilité, tout en con- , au système la même distance focale (').
» quelques cas, on omptoie trois lenliUes de trois verren difTérenti n coïncider les iiDigefl de trois couleurs et oblonir un icbrome- ■■ parraït, par exemple, dans le cas des lentilles qui servent pour la tloa dcf luoelles de Oaljlce. Lu problûin», ea coasidéraal les Unlilles ■UloimeDl miucaa l't iiiQaiinent voisine», aa traite absolu meol cooims BU de deux leatlUea.
IJVRE V. — CHAPITEtE V
14. ACHROHAnSHE DES IMAGES DONNÉES PAR RÉFLEXION SOI U BASE D-DK PEISHE ISOCÈLE. — Soit (dg. 100) ACB la sectioo principale d'un prisme dont les angles C et B sonl égaux enlni eux (prisme isocèle). Considërons <lans cette section principale un rayon SI tombant sur la face AB, se réfractant suivant IK,
subissant une réflexion (totale ou partielle) sur la base BC el prenant alors la direction KJ, puis sortant suivant JE à traverE la face AC. Menons les normales NIN', MKM', PJP aux troit faces par les points I, K et J. Toutes ces droites sont dans um même section principale, ainsi que les diverses parties du rayon SIKJE. Or, on a les égalités suivantes:
N'IK + N'Kl = IBK ^' P'JK + P'KJ=4GK
et, comme IBK égale JCK par hypothèse, et que N'Kl i
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PKJ, puisque l'angle d'incidence est égal a l'angle de réflexion, on tire de (1) :
(2) N'IK = P'JK
Il en résulte que les angles extérieurs NIS et PJE sont égaux y puisqu'on a:
(3) sin NIS = n sin N'IK = n sin P'JK = sin PJE
Par conséquent, quelle que soit leur couleur, des rayons qui tombent parallèlement entre eux sur la face AB et qui se réfléchissent sur la base BC, sortent par la face AC parallèlement entre eux, comme s'ils avaient traversé une lame de verre à faces parallèles (la face symétrique de AB par rapport à CB ei la face AC).
Il en résulte que les images données par réflexion partielle ou totale sur la base d'un prisme isocèle sont parfaitement achromatiques. Il n'en serait plus de même si les angles du prisme «n B et C n'étaient pas égaux.
Les prismes isocèles et, en particulier, les prismes isocèles et rectangles sont constamment employés dans les instruments d'optique au lieu de miroirs plans. Quand le rayon tombe sur la base de façon à subir la réflexion totale, il y a autant de lumière réfléchie qu'avec un miroir plan en argent, les images ne présentent pas plus d'irisation, et Ton a l'avantage d'avoir un miroir inaltérable.
CHAPITRE VI
Avant de commencer rélude des instruments d'optique, il est indispensable de se rendre compte de la manière dont s'opère It vision; il est nécessaire, par conséquent, d'étudier Torgane de la vue et même, jusqu'à un certain point, de connaître ses imperfections.
1. DESCRIPTION DE L'ŒIL. — L\vÀ\ est un Rlobe mobile ibns une cavité du crâne, ïorhUc, sous Tinfluence de muscles au nombre de six. La ligure 101 en représente une coupe par un plan horizontal.
La partie périphérique du globe oculaire est formée d'une membrane a laquelle sa dureté a fait donner le nom de sclérotique AA. La sclérotique proprement dite est opaque, mais en avant de l'œil, elle est remplacée par une calotte transparente, la cornée Inmspnrenle 13, (jui fait légèrement saillie sur le reste du globe oculaire, en présentant une courbure un peu plus forte. Par opposition au nom de cornée transparente, la partie blanche et opaque de la sclérotique visible ù travers les paupières s'appelle la cornée opaque,
La sclérotique est tapissée à son intérieur par une membrane très mince, riche en vaisseaux sanguins, la choroïde. Celle membrane présente dans les cellules superflcielles de ses deux faces un pigment noir, qui rend obscur tout le fond de l'œil.
1^ choroïde manque dnns la partie anléiiciire de l'œil. Elle se termine en avant par un anneau MM, de nature musculaire, ijui s'appelle le muscle ciUah-e. La partie postérieure de cet *niieau contient des plexus de vaisseaux sanguins renfliis en massue et disposés dans le sens dt;E rayons, qui constituent le cofpi ciliaire.
De la choroïde se détache encore une aulro membrane annulaire, la zone de Ziiin, située en arrière du corps ciliaire.
Entre lo corps ciliaire et la partie antérieure du muscle ciliaire se trouvent, comme enchâsEés, le» bords d'un disque. Hris II, percé en son milieu d'une ouverture, circiihiiro chez l'homme, la pupille. L'iris est de nature musculaire, et le jeu de ces muscles dilate ou rétrécit la pupille. C'est l'iris qui, vu à travers la cornée transparente, donne à l'u'il sa couleur variable d'un individu à un autre. Quant à la pupille, elle apparaît comme un point noir au milieu de l'iris.
La choroïde est recouverte elle-même dans le fond de l'œil par una membrane de nature nerveuse larvtineGC Celle-ci est formée par l'épanouissement à la surface de la choroïde des fibres
d'un gros nerf de sensibilité spéciale, le nerfoptiqueT, Ce nerf traverse la choroïde qui manque à cet endroit en un point R placé non pas exactement au milieu du fond de l'œil mais un peu plus près du nez. La sclérotique se prolonge à la surface du nerf et en forme la gaine G.
Le nerf optique pénètre dans la cavité cérébrale par une ouverture située dans le fond de l'orbite ; avant de se fondre avec la masse du cerveau, les deux nerfs optiques se réunissent et s'entrecroisent partiellement : les flbres qui s'étalent sur la partie droite de chaque œil se réunissent et pénètrent dans la partie droite du cerveau ; les fibres qui s'étalent sur la partie gaache de chaque œil se réunissent de même et pénètrent dans la partie gauche du cerveau.
La rétine est une membrane translucide; sa structure est fort compliquée, nous renverrons pour sa description exacte aux traités spéciaux. Indiquons seulement que le milieu de la rétine présente une petite excavation {fosse centrale) entourée d*uae bordure jaune (tache Jaune).
Immédiatement derrière l*iris se trouve un corps transparent ayant la forme d'une lentille biconvexe dont la face antérieure est moins bombée que la face postérieure : c*est le crisUJIin L Celui-ci est enfermé dans une enveloppe transparente très mince, la capsule cristalline dont le pourtour est fixé à la zone de Zinn; c'est ainsi que le cristallin est maintenu en place. Cet organe n'est pas homogène ; il est formé par des couches concentriques dont l'indice de réfraction augmente, en allant des couches périphériques aux couches centrales : Tindice absolu moyen est 1,384.
L*œil se trouve divisé par le cristallin en deux parties inégales. La partie antérieure H, comprise entre la cornée et le cristallin, contient un liquide mobile, en grande partie formé d'eau : c'est rinimeur aqueuse. La partie postérieure de l'œil V, comprise entre le cristallin et la rétine, renferme un milieu transparent incolore, de consistance gélatineuse, l'humeur vitrée. Ce tissu gélatineux est contenu à l'intérieur d'une enveloppe très mince transparente, la membrane hyaloïde, qui recouvre la rétine et la face postérieure du cristallin.
L*indice de réfraction absolu de l'humeur aqueuse est 1,397 et celui de l'humeur vitrée est presque le même, 1,839.
2. FORMATION DES IMAGES SUR LA RÉTINE. — Nous venons de voir qu'en avant de la rétine il existe une succession de milieux réfringents parfaitement transparents. Ces milieux forment un système optique convergent : en effet, derrière la cornée transparente, ménisque à faces à peu près parallèles se trouve Thumeur aqueuse plus réfringente que l'air; aussi, des rayons tombant parallèlement entre eux sur la cornée, convergent en traversant rhumeur aqueuse ; le cristallin, lentille biconvexe formée par une substance plus réfringente que celles qui baignent ses faces, augmente la convergence de ces rayons, qui concourent en un point toujours assez voisin de la rétine.
Dans un œil, même normal, les surfaces réfringentes ne sont pas exactement des surfaces sphériques centrées ; pourtant elles ne s'éloignent pas tellement de ces conditions qu'on ne puisse, par approximation, regarder Toeil comme un système dioptnque centré. Or, nous savons que tout système centré peut être remplacé, au point do vue de la marche des rayons dans les milieux extrêmes, ici l'air et l'humeur vitrée, par le système de deux plans principaux, de deux points nodaux, et de deux foyers principaux.
La mesure des rayons de courbure de la cornée et des deux faces du cristallin, et la connaissance des indices de réfraction des milieux de l'œil a permis de fixer les éléments de ce système optique. Voici, d*après l'ouvrage de M. Beaunis, la valeur moyenne de la position de ces éléments :
Distances au sommet de la cornée. DifTérencdd.
en centimètres.
Premier point principal P, (fl^'. 101) 0^,âi . ^
Deuxième point principal P« O^^â^) '
Premier point nodal N, O'.Tâ ^^ .
Deuxième point nodal N« 0',7r> *
Longueur focale antérieure 1%50
Longueur focale postérieure 2*, 01
Comme les deux plans principaux sont très voisins, on pent, tout en restant dans une approximation suffisante, les supposer confondus, comme on le fait dans le cas d'une lentille très mince;
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kl confusion des deux plans principaux entraine celle des deux points nodaux (œil réduit).
Empressons-nous d'ajouter que les nombres do ce tableau n*ont rien d'absolu : non seulement ils varient suivant Tindividu et suivant Tâge, mais aussi, comme nous allons le voir, suivant la distance même de l'objet que Tœil regarde; il faut considérer ees nombres comme une moyenne obtenue par un grand nombre de mesures faites sur des yeux normaux.
Le système optique de Toeil donne des objets extérieurs une £mage réelle et renversée, qui se peint sur la rétine.
L'expérience suivante permet de s'assurer qu'il en est bien ainsi. On fixe à une ouverture pratiquée dans le volet d'une ehambre noire, un œil de cheval ou de bœuf, la cornée étant tournée vers l'extérieur; auparavant, on a diminué l'épaisseur de la sclérotique à sa partie postérieure. On voit alors se peindre sur celte membrane translucide l'image renversée des objets extérieurs.
Quand la rétine est exactement au foyer conjugué de l'objet, l'image qui se peint sur la rétine est parfaitement nette ; dans ces conditions, l'observateur voit nettement l'objet. Si, au contraire, la rétine n'est pas au foyer conjugué de l'objet, l'image qui se forme sur elle est diffuse, et l'observaleur ne voit que confusément l'objet : la perception est la même, dans ce cas, que s'il s'était peint nettement sur la rétine l'image d'un objet diffus. En définitive, cotte image qui se forme sur la rétine est nn intermédiaire indispensable dans l'acte de la vision, et de la netteté de cette image dépend la netteté de la perception visuelle (*).
(i) On s*c8l souvent demandé, cl quelques chercheurs se demandent encore, comment il se fait que nous voyons droits les objets, quand leurs imaget se i>cignent renversées sur la rétine.
En réalité, dans l'état actuel de nos connaissances, U n'y a pas nêoM lieu de se poser cette question; car, avant de l'aborder, il faudrait éTidenment savoir comment on perçoit la sensation produite par l'image qui M peint sur la rétine ; or, il paraît bien probable que l'homme ne se reodra jamais un compte exact du mécanisme de In perception.
Tout ce qu'on peut dire à ce sujet, c'est que, comme pour toulea les as-
3. ANGLE VISUEL. — Menons par les deux extrémilés d*iin objet que l'œil regarde les rayons qui passent par le premier point Dodal de Tœil; soit a Tangle que forment ces rayons, c*est Tangle sous lequel on voit Tobjet (anfflo visuel) : plus cet angle est grand, plus Tobjet est vu gros. En efTet, chacun des deux rayons que nous venons de considérer donne naissance dans rhumeur vitrée à un rayon qui lui est parallèle et qui passe par le second point nodal ; ces deux rayons forment, par conséquent, entre eux, Tangle x, et ils frappent la rétine aux deux points où se forme Tirnage de chacune des extrémités de l'objet. On voit donc que la grandeur de l'image rétinienne ne dépend k peu près que de Tangle a, puisque la distance à la rétine du second point nodal est à peu près invariable.
Un mc^me objet est vu sous un angle d'autant plus faible qu*il est plus éloigné, c'est pour cela que les objets paraissent d'autant plus petits qu'ils sont plus loin.
Quand l'angle visuel devient trop petit, l'objet cesse d'être distingué des objets voisins. Ainsi, en général, pour les vues moyennes, les traits qui limitent les millimètres sur une règle gi*aduée cessent d'être vus distinctement à partir de 350 centimètres, ce qui correspond à un angle visuel d'une minute environ et à une image rétinienne de 0%0004.
Vacuité visuelle, c'est-à-dire la possiblité de distinguer de petits objets voisins, dépend beaucoup, du reste, de la perfection de l'œil, et est très variable d'un individu à un autre.
Ajoutons qu'un objet brillant se détachant sur un fond sombre peut être aperçu même quand il est vu sous un angle beaucoup plus petit qu'une minute ; c'est alors l'éclat, et non l'angle, (lui règle la visibilité. On en a un exemple dans les étoiles flxes
1res perceptions, noos rapportons la sensation éprouvée non à Tcxtrémité de la flbre nerreute qui la transmet, mais à la cause extérieure, parfois très éloignée, qui Ta produite. Quand la partie supérieure de notre rétine est éclairée, nous savons que la source lumineuse qui a donné naissance à la sensation est en bas ; nous le savons par cette éducation de l'œil que chaque homme, chaque animal supérieur a faite d*une manière presque toujours inconsciente, les aveugles de naissance qui recouvrent la vue en ajaot seuls conscience.
qui sont vues toutes sous un angle tellement petit qu*il ast impossible de le mesurer.
4. ACCOMMODATION. — Supposons que l'œil voit nettement un objet situé à une très grande distance, la lune ou les étoiles, par exemple : Timage de cet objet se forme exactement sur la rétine. Un autre objet situé moins loin, mais à une distance considérable encore par rapport aux distances focales de Tœil, par exemple à une distance excédant 50 mètres, formera son image encore très sensiblement dans le plan focal postérieur de Tœil comme celle d'un objet situé à Tinfini. On conçoit par là que, sans aucun changement dans la disposition des milieux optiques de Tœil, celui-ci puisse voir nettement à la fois les objets depuis une distance de 50 à 60 mètres jusqu'à Tinfini.
Mais si Tœil n'éprouvait aucun changement, il ne pourrait voir nettement des objets beaucoup plus rapprochés, distants do deux ou trois décimètres par exemple ; car, l'image nette de ces objets rapprochés se formant plus loin que celle des objets éloignés, il se peindrait une image confuse sur la rétine.
Puisque nous pouvons voir nettement les objets rapprochésaussi bien que les objets éloignés, il faut que l'œil éprouve une modiflcation quand, après avoir regardé un objet éloigné, il regarde ua objet rapproché. On peut s'assurer, du reste, avec un peu d'attention, que l'on ne peut pas voir simultanément nets un (rf)jei situé près de Tœil et un objet situé loin, et qu'il faut un oertaÎB temps pour qu*un œil, qui vient de regarder de près, poisse voir nettement un objet éloigné, ou réciproquement.
C*est à cette modiflcation que subit l'œil pour voir successivement nets des objets situés à des distances différentes que l'on donne le nom d* accommodation.
Les expériences de Cramer, reprises et complétées par Helmholtz, ont fait connaître la nature du changement qui se produit dans l'acte de l'accommodation : les faces du cristalliB prennent une courbure plus forte à mesure que l'objet qu'oo regarde est plus voisin de l'œil; le cristallin devenant ptes convergent, Timage de l'objet est ramenée à se former nettemeot sur la rétine.
Voici maintenant quel est le procédé d'expérience imagiiié psr
Cramer. Quand on approche de l'œil d'une personne un objet brillant, comme la flamme d'une bougie, on voit par réflexion, trois images de cet objet {images de Pai'kioje): une première image A (flg. lOS) est droite et trës éclairée; elle est produite par la réflexion de la lumière sur la face antérieure de la cornée qui forma un miroir convexe. Une seconde image B, droite aussi, mais plus grande et beaucoup plus ""' '""
péile est due à la réflexion de la lumière sur la face antérieure du cristallin. Enfin, une troisième image C, petite et renversée, est fournie par la réflexion des rayons sur la face postérieure du crislallin, qui forme un miroir concave. Or, Cramer, en examinant l'œil avec un microscope pourvu d'un micnimètreoculaire, a reconnu que pendant l'acte de l'accommodation l'image B formée par la face antérieure du cristallin se déforme. A mesure que l'objet se rapproche, cette image devient plus petite, indiquant une augmentalion dans U convexité de la face antérieure ' du cristallin.
Helmholtz a mesuré avec beaucoup de soin, à l'aide d'un instrument appelé opii- ' lalmomètn (•) les dimensions de ces images, ce qui permet de calculer les rayons de
(I) L'aphtalmoinèlr* coniist« en une lunelte au-devant de liqucllo iBt dbposé un aralème compoié do deux lame» de verre épiissaa, a facas par«lttlea, A al B (Og. lOS) pltcéea l'une aa-dea*ui de Taulre al lrav«rs«ei eha-
courbure des surfaces, réfringentes, en connaissant les indices de réfraction de Thumeur aqueuse et du tissu cristallin.
La variation de grandeur des imagos a permis à Heimholtz de déterminer la variation de la courbure des surfaces réfléchissantes. Il a reconnu ainsi, conformément aux expériences de Cramer, que la cornée ne subit aucune déformation, et que la bee antérieure du cristallin se renfle quand Tœil s*accommode pour voir plus près; mais il a reconnu aussi, que la face postérieure du cristallin se renfle un peu pendant cette accommodation, ce qui avait échappé à Cramer. En outre, le calcul lui a montré que les variations de courbure des faces du cristallin sont juste celles
cune, par consequcnl, par la moitié des rayons qui tombent sur robjectîf. Ces lames peuvent tourner en sens inverse de quantités égales, de façon à faire des angles égaux avec l'axe de la lunette.
Considérons un point lumineux 0 situé suivant Taxe de la lunette à une distance des lames peu considérable. Les rayonH qu'il cmct et qui tombent sur la lame A sortent parallèlement à leur direction d'entrée mais éprouvent un déplacement. Il en résulte que la lame A donne de O une image virtuelle Oi à peu près à la même distance que l'objet 0, mais déviée latéralement. Cette déviation est nulle si la lame est perpendiculaire à Taxe de U lunette; elle augmente de plus en plus à mesure que l'angle a que fait U normale à la lame avec l'axe de la lunette augmente. La deuxième lame B donnant une déviation en sens inverse, on voit, à travers la lunette, deux images 0, et 0« du point 0. La distance d de ces images est facile à connaître par la valeur de l'angle a ; on trouve aisément la relation :
d = %' Bïn a l \ —
\/l — sin* a y/ M* — sin'a^
dans laquelle e est l'épaisseur de chaque lame et n l'indice de rcfiraction do ▼errv.
Pour obtenir avec cet instrument la grandeur des images formées par réflexion sur les surfaces d'un œil vivant, on fait tourner les lames A el B jusqu'à ce que les deux images du la bougie, provenant du dédoubleoient par l'ophtalmomètrc d'une des images de Purkinje, soient tangentes l'ane à l'autre ; alors la distance des points semblables des deux images est égala au diamètre de chacune d'elles. Connaissant l'angle dont il a fUla bîn tourner les lames, on connaît, par là, le diamètre de l'image.
Faisons remarquer qu'une fois qu'on a rendu les deux images tangsnies l'une à l'autre, ce résultat persiste malgré les petits mouvements le Taû soumis à Tcxamcn ; c'est ce qui permet de faire facilement la mesure sur un wil vivant.
qui conviennent pour ramener Timage à se former nette sur la rétine : il n*y a, par conséquent^ pus d*autres causes qui produisent l'accommodation.
Ces changements de courbure du cristallin sont dus au jeu du muscle ciliaire et à un afflux de sang dans le corps ciliaire.
5. UMITE DE VISION DISTINCTE. — Un œil normal peut voir nettement des objets placés à Tinfîni : il voit les étoiles comme des points brillants, la lune avec un contour net. En accommodant, l*œil normal peut voir des objets placés plus prés jusqu'à environ 15 à 12 centimètres de l'œil; mais il est incapable, quelqu'effort qu'il fasse, de voir nettement des objets situés très près : il y a une limite à l'accommodation, la courbure du cristallin ne peut dépasser une certaine valeur. Pour tout œil, il existe une distance en deçà de laquelle il cesse de voir avec netteté, c'est la distance niininm de vision distincte; le point le plus rapproché que l'œil peut voir nettement s'appelle le punctum proximum.
Quand on veut voir distinctement de petits objets à l'œil nu, on les approche à la distance minima de vision distincte, car c'est à cette distance qu'ils sont vus sous le plus grand angle sans cesser d*étre vus nettement. Plus le punctum proximum est rapproché de l'œil, mieux l'œil est capable de distinguer les petits détails d'un objet.
6. EMMÉTROPIE. — MYOPIE. — HYPERMÉTROPIE. ^ L'œil normal qui peut voir depuis une distance de 12 à 15 centimètres jusqu'à l'infini est appelé œil emmétrope : sans effort, l'œil emmétrope voit nettement à l'infini ; en faisant le léger effort que nécessite l'accommodation, il peut voir à distance finie.
On désigne sous le nom d'œil myope un œil qui est caractérisé par l'impossibilité de voir nettement au delà d'une certaine distance (distance maxima de vision distincte) ; le point le plus éloigné qu'il peut voir avec netteté s'appelle \e punctum remotum.
Pour un œil myope, le punctum proximum est plus rapproché que pour un œil emmétrope, il peut n'être qu'à 7 ou 8 centimètres de l'œil et môme moins. Aussi les myopes peuvent-ils voir plus gros les petits objets que les emmétropes.
L'intervalle compris entre le punctum proximum et le punctum remotum (latitude d'accommodation) est d'autant moins étendu
que ces points sont plus près de l'œil; ainsi certains myopes ne peuvent voir net que des objets placés entre 8 et 20 centimètres de l'œil.
La myopie est due à une convergence trop grande du cristallin. Un objet éloigné donne naissance alors à une image située en avant de la rétine. Il faut donc que l'objet se rapproche jusqu'à une certaine distance (punctum remotum) pour que son image sa peigne nettement sur la rétine; Tœil peut voir encore Tobjet quand il se rapproche davantage en accommodant, c'est -à-dire en renflant davantage son cristallin, jusqu'à ce que Tobjet ait dépassé la position du punctum proximum.
La myopie est queUpiefois héréditaire, mais le plus souvent elle est acquise. Quand on a faiteffort pendant quelque temps pour regarder de petits objets, qu'on approche près de l'œil pour les voir sous le plus grand diamètre apparent possible, par exemple, après la lecture d'un ouvrage imprimé en caractères lins, un aûl même normal devient myope pendant quelque temps ; on s*en aperçoit à ce que les objets éloignés ne peuvent plus être vus distinctement. Cette myopie momentanée met souvent plus d'une demi-lieure à disparaître complètement : le cristallin, qui s'était renflé au maxinmm pour donner une image nette de l'objet placé aussi près que possible de l'œil, ne peut plus immédiatement revenir à la forme plus aplatie (fui est nécessaire pour la vision distincte des objets éloignés. Si cet effort de l'œil se répète fréquemment pendant que le sujet est jeune, le cristallio garde définitivement une courbure trop prononcée et la myopie définitive survient.
La stalisti({uc constate que la myopie n'existe guère que dans la classe studieuse. La mauvaise habitude qu'ont beaucoup d'eafants et de jeunes gens de lire de très près en est la cause l'v Les myopes sont en très petit nombre dans les basses classei d'un lycée. Leur nombre augmente et la myopie s'aggrave a mesure qu'on examine une classe plus élevée.
La myopie se corrige aisément par l'emploi de verres diver-
(1) L'emploi irop fréquent de dictionnaires, souvent imprimés beaacMp trop fin, joint à un éclairage parfois défectueux des salles d'étude, cootribue beaucoup à donner aux élèves Thabitude de regarder de près et est une des causes qui augmente le nombre des myopes.
gents. Désignons par D la distance maxima de vision distincte d*un myope ; supposons que celui-ci place devant son œil, et très près, une lentille divergente de distance focale précisément égale à D; cette lentille donne une image virtuelle et droite des objets situés à rinflni dans son plan focal, c*est-à-dire à une distance D de Tœil ; par conséquent, cette image est vue nettement. Les objets placés plus près de Tœil fournissent une image située à une distance moindre que D ; en accommodant, Tœil peut les voir aussi. En définitive, Tadjonction d'un verre divergent à un œil dont les milieux réfringents sont trop convergents donne un système optique ^une convergence convenable.
Hais on voit qu'il ne faut pas que le myope prenne un numéro de lorgnon trop fort, c'est-à-dire une lentille divergente à trop court foyer ; en effet, si la distance focale est inférieure a D, rimage fournie par la lentille des objets situés à Tinflni, tombe en avant du punctumremotum, l'œil est déjà obligé d'accommoder pour la voir nette, et celte accommodation continuelle aggrave la myopie, ce qui est dangereux pour la conservation de la vue.
L'habitude de se servir d'un lorgnon pour regarder de près, quand on pourrait s'en passer, force aussi à accommoder plus qu*il ne serait nécessaire sans le lorgnon et produit le même inconvénient.
Passons maintenant à un autre genre de vue, T hypermétropie, qui est le contraire de la myopie. Un assez grand nombre de personnes peuvent voir nettement des objets virtuels ; ainsi, en regardant à travers une lentille convergente à longue distance focale et placée près de Tœil des objets situés très loin, elles les voient nettement. Or, la lentille convergente donne des objets éloignés une image réelle qui fonctionne par rapport à l'œil comme un objet virtuel. Un œil qui est capable de voir un objet virtuel est appelé hypermétrope : pour un pareil œil le système réfringent est moins convergent que pour un œil emmétrope, et il est déjà obligé d'accommoder pour voir les objets réels situés i TinOni, a fortiori à distance finie. Presque toujours, le punctum proximum est plus éloigné pour un œil hypermétrope que pour un œil emmétrope, ce qui se conçoit aisément.
Quand le punctum proximum est trop éloigné, il en résulte une gêne dans hi vision ; ainsi, pour lire, il faut placer le livre
trop loin, ce qui non seulement est incommode, mais, en outre, ne permet pas de voir les caractères sous un diamètre apparent assez grand pour être bien distincts.
On corrige le défaut que présente un punctum proximum trop éloigné, en plaçant au-devant de Toeil une lentille convergente; celle-ci donne d'un objet, situé dans le plan focal, une image à l'infini qui est vue nettement par Toeil. Si Tobjet est placé un peu au delà du plan focal, la lentille en donne une image réelle, fonctionnant comme objet virtuel par rapport à Tœii et qui peut encore être vue. Si Tobjet est un peu en deçà du plan focal, la lentille en donne une image virtuelle éloignée qui peut être encore vue en accommodant. Ainsi, c'est toujours dans le voisinage du plan focal de la lentille qu'il faut placer Tobjct à regarder.
Du reste, comme nous l'établirons à propos de la loupe, l'angle sous lequel l'œil voit l'objet à travers la lentille ne dépend, A peu près, que de la distance de Tobjet à la lentille.
7. PRESBYTIE. — La puissance cT accommodation ^ c'est-i-dire la plus grande variation que peut présenter la convergence des milieux optiques de l*œil, diminue à mesure qu'on avance en âge. Cette diminution commence à se faire sentir dès l'âge de 85 à 40 ans: le punctum remotum s'écarte de plus en plus de l'œil; à 70 ans, la puissance d'accommodation est nulle, l'œil est tout à fait presbyte. Si dans la jeunesse l'œil était emmétrope, dans la vieillesse il ne voit plus nettement que les objets situés très loin ; si l'œil élait hypermétrope, il ne voit plus net à aucune distance, et ne peut voir nettement que des objets virtuels; si l'œil était myope, le punctum proximum s'étant confondu avec le punctum remotum (qui s*est le plus souvent un peu éloigné), l'œil ne voit plus net que les objets situés juste à cette distance : les objets situés au delà et en deçà de ce plan sont \'us confusément. L'œil est alors myope et presbyte à la fois.
On corrij^e l'inconvénient que présente l'éloignemcnt du punctum proximum, comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, en plaçant devant l'œil une lentille convergente {besicles ou lunettes). Dans le cas d'un œil à la fois myope et presbjie. deux genres de verres sont nécessaires : des verres divergents pour voir les objets éloignés, situés au delà du plan de vision
distincte, des verres convergents pour voir les objets situés près, situés en deçà du plan de vision distincte.
8. CHAMP DE L'ŒIL. — Pour qu*un objet soit vu très nettement,
il faut que son image se forme sur la fosse centrale qui est la
partie de la rétine qui présente la sensibilité maximum. Or, la
fosse centrale n*a que 0'*,02 de diamètre; elle soustend donc du
0.02 point nodal un angle égal à -j-^, c'est-à-dire un angle de 0**46'.
Les objets vus très nettement sont ainsi contenus dans un cône
(champ de vision /ie//e) dont Tangle générateur n'est que de 0**23'.
Si nous ne nous apercevons pas habituellement de la petitesse du champ de vision nette, cela tient à la facilité avec laquelle nous dirigeons vers le point d'un objet qui attire notre attention Fuie visuel de Tœil, c'est-à-dire la droite qui joint le point nodal au milieu de la fosse centrale (*). L'image du point qui attire notre attention se faisant alors sur la fosse centrale, ce point est vu nettement ainsi que la partie de Tobjet (jui en est très voisine.
Mais la portion de l'espace que peut voir plus ou moins nettement un œil immobile est très considérable ; cela se conçoit, car les images des points situés sur un axe, faisant un grand angle avec l'axe visuel de l'œil, peuvent se peindre nettement sur la rétine, à cause de sa forme sphérique.
Supposons l'œil fixe, et menons les axes secondaires des points qui sont à la limite de la portion de l'espace vue par l'œil ; ces droites forment un cône qui contient à son intérieur tous les points vus : ce cône s*ap])elle le champ de l'œil.
Le champ de l'œil est loin d'être un cône de révolution: les angles que font avec l'axe visuel les génératrices de ce cône qui sont situées dans la région interne et supérieure (du côté du nez et du front) ont une valeur de GO^'cn moyenne, tandis que, du côté externe, les angles des génératrices et de l'axe visuel atteignent et même dépassent un peu 90** (*).
(1) L*axe visuel de l'œil (WU flg. 101) c.<il loin de se confondre avec l'axe principal du système optique (XY) ; ces deux axes font entre eux un angle d'environ 5*.
(2} Il peut paraître surprenant que des rayons tombant sur l'œil dans une
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Du reste, l'œil ne reconnaît pas la couleur des objets situé» près des bords du champ : ces objets lumineux ne donnent que la sensation du blanc. La sensation colorée ne se manifeste que pour des points situés à l'intérieur d*un cône {champ coloré) moins ouvert que le précédent. Ce champ coloré est aussi plus étendu du côté externe que du côté interne, et celle étendue varie avec la couleur. Ainsi, pour le bleu, le champ est plus vaste que pour le rouge, et pour le rouge plus vaste que pour le vert.
L*étondue de ces divers champs est, du reste, un peu variable suivant le sujet. La ligure 104 l'aile d'après les résultats obtenus par le docteur Gillet de Grandmont, donne une idée de leur valeur moyenne. Les courbes représentées sont les intersections des divers champs avec une sphère ayant pour centre le point uodal de Tœil, eu projection stéréographique sur un plan diamétral perj)endiculaire à Taxe visuel.
9. ABERRATIONS DE L'ŒIL. — Le système optique de l'oBil présente peu d'aberration de spliéricité. Cela tient, en partie, i ce que les rayons centraux, traversant la portion du cristallin qui a le plus grand indice de réfraction, concourent en un point plus rapproché du cristallin que si celui-ci avait partout Tindice qu'il f)0ssè(le sur ses bords : les points de concours des rayons centraux et marginaux sont ainsi très voisins.
En outre, Tiris est un diaphragme (pii ne laisse passer par son ouvcrlure, la pupille, que des rayons voisins les uns des autres. Cetti^ disposition ne diminue pourtant pas le champ de lu vision, puisque des rayons tombant, même très obliquement sur la cornée, peuvent encore traverser la pupille.
La pupille jouit du reste de la propriété remarquable de se rétrécir quand l'œil regarde im objet vivement éclairé; or. plu> le diamètre do la pupille est petit, plus l'image formée sur b
diroction faisant avec Taxe visuel un an^Ie supérieur à 90^. c*est-a-iiiiv silucs derrière le plan langent à la cornée, au point où elle est rvncoDirfr par cet axe, puissent donner une imQjj;'? sur la rriine. Le fait s'explique pir la forle courbure de la cornée : la réfraclion qu'elle fait subir aux rjyoo:* •jui tombent v.ws son bord exlerne presqu'en rasant sa surface, permet k ceux-ci de traverser la pupille.
roltne est nelte. En même temps, ce rélrécîssement de la pupilln diminue la quantité de luniicre qui Trappe le Tond de l'œil, et em- |i£che la Tatigue cérébrale (|ue cause un éclaireinant trop inlens'.' de la i-éline.
Dans les endroits sombres, la pupille, au contraire, se dilate beaucoup, ce qui permet l'introduction d'un fuiâceau de rayons plus large, et rend visibles des objets qui ue seraient paa vus si l'ouverture do la pupille restait petite.
L'aberration de rérran^ibililé existe : l'a-it n'est pas parfaitement achromatique; ladialance focale est moindre pour les rayons violets quo pour les rayons rou)?es. Dans les circonstances habituelles, OQ s'aperçoit peu du défaut d'achromatisme ; car loi's-
qu'un objet est loin du punctum proximum, la distance des images d*un môme point dans les deux couleurs extrômes du spectre ne diffère guère que de (ffio. Mais il n'en est plus de même si Tobjet est près du punctum proximum ou un peu en deçà. Ainsi, quand, a travers un verre au cobalt qui laisse passer les rayons rouges et les rayons bleus, on regarde la flamme d'une bougie placée près de l'œil, en accommodant pour les rayons bleus on voit la flamme bordée de rouge; en accommodant pour les rayons rouges, on voit la flamme bordée de bleu.
Si dos dessins rouges sont faits sur un fond bleu, on ne peut accommoder à la fois pour le rouge et pour le bleu, de là une fatigue de l'œil qui, suivant l'attention que l'on porte au rouge ou au bleu, accommode pour Tun ou pour l'autre. Ces variations dans l'accommodation font croire que la partie rouge du dessin est plus près de l'œil que la partie bleue, parce que, pour voir nettement le rouge, il faut que Tœil accommode plus fortement, et que l'acte d'accommodation contribue habituellement à nous faire connaître la dislance des objets rapprochés.
10. VISION BINOCULAIRE. — Quand nous regardons un objet avec les deux yeux, nous faisons converger les axes visuels de chacun des yeux vers le point qui attire notre attention. Dans ces conditions, l'objet n'est vu qu'une fois, quoique chacune des impressions produites sur les deux rétines soit transmise au cerveau.
Mais si, sans cesser de regarder un objet rapproché de l'œil, nous portons notre attention sur un objet délié placé plus loin^ nous constaterons que cet objet est vu double. Réciproquement, si nous regardons un objet éloigné, un objet i*approché est vu deux fois.
La mobilité du regard est telle, et Ton a tellement l'habitude de regarder l'objet sur lequel on porte son attention, qu'on est presqu'obligé de faire exprès la petite expérience que nous venons d'indiquer pour se convaincre que l'on perçoit deux images des objets vus sans être regardés.
Il convient d*ajouler pourtant que les deux images des objets vus doubles sont peu écartées, en général, et que, si Tobjoiaun diamètre parallèle à la ligne des yeux un peu considérable, les
deux images, se superposant en partie, sont peu distinctes l'une de l'outre. En outre, dès qu'on regarde un objet un peu éloigné, les images des autres objets éloignés sont sensiblement superposées, quelles que soient les distances de ces objets.
Le fait que nous ne percevons qu'une image d*un objet vers lequel se dirigent les axes visuels des deux yeux montre qu'à chaque point A de la rétine de l'un des yeux correspond un point A' sur la réline de l'autre œil, tel que les actions lumineuses produites sur les points A et A' donnent naissance à une perception unique. La possibilité de l'existence de ces points correspondants se conçoit, gnlce à l'entrecroisement des nerfs optiques : on comprend qu'une fibre nerveuse venant d'un point de la rétine de l'œil droit puisse aboutir à la même cellule cérébrale qu'une autre fibre partant d'un point de la rétine de Tu'il gauche, et que les sensations produites par la mise en activité de ces deux fibres se trouvent ainsi confondues.
11. DU RELIEF. — La sensalion du relief nous fait apprécier rinégale distance des points rapprochés de l'œil et, par conséquent, la dimension d'un objet, suivant le sens des rayons qui pénètrent dans I'cjmI.
Il faut regarder l'objet avec les deux yeux pour avoir cette sensalion j)artioulii're du relief qui, n'étant pas la seule cause qui permette de juger de la dislance d'un objet à l'œil, ne doit pas être confondue avec r appréciation de la distance (*).
(Ij On apprécie la dislance, mcnic avec un seul <im1, par suile d'une sort»». d*6ducotion de rfcil. Les avou^les-n«M qui recouvrant la vue à la suite d'une opération n'apprécient pas d'abord les dislances avec les yeux ; ils sont obligés de contrôler l'impression visuelle par le sens du toucher pour en comprendre la si^^iflcation. En général, celle éducation de Toeil est faite inconsciemment par les enfants à un âge trop peu avance pour qu'ils en conservent le souvenir plus tard, mais elle n'en existe pas moins réellement.
Dans la vision avec un seul rril, plusieurs phénomènes permettent, en effet, de juger de la distance d*un objet. Nous avons déjà indiqué l'effort d'accommodation pour les objets situés près; mais deloules les causes celle qui contribue le plus à nous faire connaître la distance est la forme et la dimension de rimagc rétinienne d'objets dont nous connaissons la forme et les dimensions réelles, lin reproduisant ces objets en perspective sur un plan un peintre nous donne dans un tableau Tillusion des objets eux-mêmes
On peut s'en convaincre, en fermant un œil, pais en rouvrant : on voit alors les objets voisins se détacher les uns des
Suivant que nous voyons des hommes, des maisons, des arbres sous un faible diamètre apparent, ou sous un grand diamètre, nous les jageons loins ou près.
On conçoit, du reste, que ce procédé puisse être trompeur puisque le diamètre apparent dépend en même temps de la dimension réelle de l'objet; aussi des illusions curieuses résultent parfois do ce mode d'appréciatioD. Nous en citerons une des plus frappantes: quand de la rive droite delà Seine, à Paris, on regardo les tours de l'K^'lise Saint-Sulpice, ces tours paraissent à une grande dislance l'une do l'autre, et l'on a peine à comprendre qu'elles puissent faire partie d'un même édifice. Cette illusion s'expliqae liactlement ; en réalité, la tour du Sud, la plus éloignée do robaervateor, est plus petite et un peu moins large que la tuur du Nord ; on voit dooe la toar «lu Sud sous un diamètre apparent notabiemcnt plus faible que Taotre tour; et, eomme inconsciemment on se figure que les deux tours doireat être idenliquei-, on croit que la tour vue sous le petit angle est bieo plus éloignée que l'autre.
Dans nos climats, les objets éloignés sont vus, en général, d'une manière plus confuse, avec des couleurs moins tranchantes, que les objets rapfirochés, à cause de la transparence imparfaite de Tatmosphère. Les peintres inelteul à profit cette observation et produisent des effets de lointain en adoucissant les tons.
Mais on comprend que, la transparence de l'air étant très variable, il en puisse résulter quelquefois des erreurs dans l'appréciation de la distance etdes illusions d optique. C'est ainsi que, quand le temps est clair, les montagnes paraissent plus rapproehées ; en outre, comme on les voit toujours sous le même diamètre apparent, les croyant plus près, on les juge moins hautes ; de là, cette illusion bien connue de la voriation apparente de la bauteur des montagnes suivant la transparence de l'air.
Tout le monde a été frappé de la grosseur que présente parfois la Lune à son lover, tandis qu elle paraît beaucoup moins grosso quand elle s'est élevée sur l'horizon. 11 est bien évident, cependant, que la Lune est vnc exactement sous le même diamètre apparent quand elle est à l'horizon on quand elle passe au méridien; seulement, les rayons lumineux traversant une quantité d'air beaucoup plus grande dans le premier cas que dans le t-econd, elle apparaît alors moins brillante. Pour celte raison, et plo* encore, parce qu'à son lever, la Lune est vue derrière des objets terrestres que nous savons être très éloignés, inconsciennncnt nous la croyons pha loin de l'œil et, par conséquent, nous lui attribuons un plus grand diamètra réel.
Dans la vision avec les deux yeux, l'effort que font les muscles de l>il [•our faire converger les deux axes visuels vers l'objet qu'on regarde coa* iiibuc puis^amment, ainsi ({uc le relief, à faire juger de la position des objets rapprochés, mais non des distances relatives des objets éloignés.
autres, et l'on constate ainsi qua l'on a avec les deux yeux la sensation du relier que l'on n'avait pas avec un seul œil.
Cette sensation est due à ce que les deux images rétiniennes d'un même objet rapproché no sont pas tout à Tait identiques: l'œil droit D (Bg. 105) voit un peu plus de la partie droite MN de l'objet, l'œil gauche G un peu plus de la partie gauche KL.
Ce qui prouve (|uc la sensntion du relief provient de la superposition cérébrale de ces deux images un peu dilTérentes , c'est qu'on peut produire cette sensation en superposant les images de deux dessins représentant le même objet, mais regardé de deu\ points de vue un peu différents. L'appareil bien connu qui sert à produire celle illusion est le sU'T'-oscopf , imaginé par Wbeatslone.
Cet instrument se compose (ftg. 100) de deux portions de lentilles convergentes de mémo distance focale, (|ui doivent être placées devant chacun des yeux. La portion conservée de la lentille forme une sorte de prisme à l'ace convexe ; les arêles de ces duux prismes sont en regard l'une de l'autre. Chaque •i-il regarde â travers l'une des lentilles, une des deux images stéréoscopiques : ces ima^^e.^, placées cote à côte, représentent, comme nous l'avons déjà dit, le même objet vu un
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peu dilTéremment ; le desEin qui reproduit une plus grande pariie do la droite de l'objet est placé devant l'œil droit, celui qui reproduit une plus grande partie de la gauche devant Ï'a-U gauche.
CofiRidLTuns iiiiiiiitennnl les points Ai et Ai ili^. iOl) dos deux imaiTi'S qui leprêsenlcnt le int-ino point de l'objet. Joignons A, et Ai aux centres optiipios Ci et C» des lentilles correspondantes; ce^ deii\ axes CtA, et C1A3 se coupent m un même point A'. Or, la distance du dessin ou\ lentilles est telli- que celles-ci foiirnissent de ce dessin une image virtuelle précisément placée il la distance A'. Ces deux images vii-luelles sool ainsi superposées; en outre, elles sont à une distance convi>nablc {30 centimètres environ) pour èlre vues nettement. Di-s lors, si chaiiue ii-il regarde l'image virtuelle correspondante, il se point sur les points correspondants de cliaque réiine une image d'un même |ioint de l'objet : le cerveau ne perçoii qu'une seule imagit. Ur, celle image parait en relief, tandis
(|uc si les deux dessins sti-récscopiques représentent exaclemenl le même objet vu du iin''me point, le stéréoscope ne donne plus la sensation du relief.
Ouanil les deu\ dcssitts st(^réoscopii{ues sont pris de deux points de vue distants de la distance d(>s deux yeux (6,5 conlîmi-Ires environ), le stéréoscope donne un relief ordinaire. Si les dessins stérroscopiqucs sont pris de deux points du vue plus distants, le stéréoscojio donne un relief exagéré.
Nous allons décrire dans ce chapitre un certain nombre d'appareils formés de miroirs ou de lentilles, qui ont, en {3:énéral, pour but de substituer à un objet une image plus avantageuse à regarder, ou à employer dans les expériences d*optique.
Nous réserverons pour le chapitre suivant la description des instruments (pii sont plus spécialement employés dans les mesures opti(|ues.
1. PORTE-LUMIËRE. — HËLIOSTAT. - On peut toujours à Taide d*un miroir plan diriger un rayon de direction donnée dans une autre direction donnée. Il suffit évidemment de disposer le miroir de façon (juc sa normale soit bissectrice de l'angle des deux directions, ce cpii est toujours possible. C'est sur ce principe que repose le fonctionnement du porte-lumière et des hélioslats.
Le porte-lumière, qui est très employé dans les expériences d'oplique, a pour but de renvoyer les rayons du Soleil dans une direction déterminée, en général horizontale.
Cet instrument se compose (fig. 108) d'un long miroir plan II pouvant tourner à volonté autour de deux axes rectangulaires entre eux, ce (pii permet de donner à la normale toutes les directions possibles et de l'amener dans la position voulue. Pour cela, le miroir est porté par un axe soutenu par deux montants; •ceux-ci sont fixés à une monture sous forme de roue dentée (}ui peut tourner elle-même entre deux plaques parallèles reliées
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invai'iablemenl l'une ù l'aulre. Ge^ plaques, qu'on assujeltiL au volet d'une chambre noire, sont percées d'une large ouverture permettant de recevoir dans la cliambre les rayons ré-
iléohis par le miroir. Un boulon B commande un pignon agissant sur la roue déniée ([ui porte les deux montants, et permet ainsi de faire tourner lo miroir autour d'un axe perpendieulaire au volet de la chambre noire. Une vis sans lin V, commandite par un second bouton A, cngraine dans un pignon D que porte lo miroir et permet de faire tourner celui-ci autour d'un axe parallèle au volet .
Le Soleil se déplaçant, on doit de temps en temps toucher aux deux boutons du porle-luinière pour ramener les rayons solaires réfléchis dans la direction voulue.
Si l'on veut obtenir une tixité parfaite des rayons réfléchis, il faut se servir d'un instrument nommé héliostal ('), qui au
(1) On doDne aussi aux bflioslata le ni elTet, Cire employas pour maintenir l'inia (llr«cIion diilermini^e, malgré le iiiuuve daiiB ccrlains cas, par exemple, loraqn'oi
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moyeu d'une horloge mainltent la normale du miroir suivant la hissectrice de l'anifla que forme la direction llxo, suivnnt la<|Ui'llt> on veut renvoyer les rayons, avec la direction voriablo des rayon» solaires incidents.
Le premier liéliostal a été imaginé par Fahrenheit ; les rayons y subissaient dcu\ réflexions ce qui est un inconvénient ; S'Gravesanft, Gainbey, Silbermann, Foucault ont successivement consti'uil des liélioMi^ils dans lesquels il n'y a qu'un seul miroir (<).
(1) Nous nou!i iMrnerone ici à décrire l'ht'lioslDt de Foueanlt l« plm ptr- Si)il de tous.
Donnuns-cn d'al>ont le principe. Ciin si Juron» un miroir plao M [ûg. tffii pouvant loorner dan!t Iou9 les ku aulour d'uD |H>ioiO lixe Rîliié danii un
deuï Ugta rigid<l, l>ariaiil du poiol 0.
l'une Ul'Donnalriu
l'aulr^ OQ dini k pl3D mt-me du mi- Uni; lig« ripdt AH, paKMDi par n* poinl nx« C, CM Mfiujeltio i'i aToir Sun cxln^milâ A lur 1)1' .1 à Blisscr en B fur
ausni dra poîutfixes C el 0. Il rJ^oillo dp h'i que le trinngin OCX csl isocèl» ot, par consri|ue(il, que les angles COA el CAO aont tftux enlpc ouï. Or, auppoMU qu'on ail dirigé primilivumcnl la droîle AB siiivaiit la dircclion drt rajont "oloiro^, et qup «Un ilroila tourne, d'un iiiouvcmenl unifarma. autour d'un a».- CK parallirlu t l'axe do rotation de la Terrr. du façon a tmin un toor . omplel en ai heures : la liRne UA resi.ra oonstammciit dans la direcNoa du» rayons solaires Considéion» niaiiili-nanl le rajou «utaire SO qui abou-
2. OBJECTIFS. — Un objectif csi un système convergent, destiné a donner d'un objet une imago réelle. L'objectif peut être constitué par un miroir concave (objectif
tit au point 0 ; étant parallèle à CA, il fornio avec la norninle AON un aii^Hu d'incidence SON égal à l'angle CAO comme correspondant. L'nngle de réflexion BON étant égal à NOS est rgal à CAO ou à son égal COA. Comme, en outre, OR est dans le plan d'incidence CAO, on voit que 0\\ est dans le prolongement de la droite Hxe CO. Ainsi, les rayons solaires qui tombent parallèlement à SO sont tous renvoyés parallèlement à la dircclion invariable COR, malgré la rotallon apparente du Soleil.
La figure 110 dans laquelle les mêmes lettres représentent les mêmes parties que dans la figure théorique 100, montre comment Foucault a réalisé l'appareil.
Une horloge H fait tourner d'nn mouvement uniforme l'axe CK. Cette horloge peut se déplacer de façon à mettre l'axe CK dans le plan méridien, et, comme l'horloge est inclinée afin que l'axe CK fasse avec l'horizon un angle invariable égal à la latitude du lieu où doit servir Tinstrument, l'axe CK se trouve alors parollèle à l'axe de rotation de la Terre. La lige rigide ACB peut tourner en C, de manière à lui faire faire avec un plan perpendiculaire à CK et, par conséquent, parallèle à l'cquoleur un angle égal à la déclinaison du Soleil ; c'est à cela que sert l'arc de cercle gradué G. t^et arc de cercle et la tige ACB sont portés directement par un manchon L qui enveloppe l'axe de rotation KC commandé par le mouvement d'horlogerie, et qui peut en être rendu solidaire au moyen d'une vis de pression p. En desserrant celle-ci, on peut faire à volonté tourner autour de KC la tigt* AB, ce qui permet de l'amener dans la direction des rayons solaires; en serrant alors la vis de pression p, AB reste constamment dans la diroetioQ du Soleil, malgré son déplacement.
L'articulation de HCA et de OP est obtenue, au moyen d'un anneau qui glisse sur OP et qui est porté par une fourchette terminant C.\ et pouvant tourner autour d'un axe que porto l'anneau. L'extrémité B de la tige ACB passe dans une glissière, qui représente la droite OQ.
Le miroir est porté par une fourchette FF' terminant une colonne verticale V. Il peut tourner autour de l'axe horizontal supporté par la fourchette, et autour de l'axe vertical de la colonne. Ces deux axes se rencontrant au point O, le miroir est mobile dans tous les sens autour de ce point fixe.
En général, la droite CO est horizontale, car c'est dans une direction horizontale que, le plus souvent, on désire renvoyer les rayons solaires; pourtant on peut donner à cette droite CO une direction oblique à l'horizon. A cet effet, la fourchette FF' repose directement sur un manchon V qui peut être soulevé en glissant sur l'axe XO, et llxé à la hauteur voulue; grâce à la tige articulée UX la figure COXU forme un parallélogramme; aussi la ligne idéale CO reste-t-elle toujours égale et parallèle à la ligne UX de longueur constante, dont on peut fixer arbitrairement la direction.
catoptriqué)y par une lentille convergente ou par un système de lentille (oh^eciiî dioptrique).
Nous n'avons rien à ajouter à ce que nous avons dit au sujet des propriétés des miroirs concaves : nous ferons remarquer seulement que ce genre d'objectif a, sur les objectifs formés de lentilles, l'avantage de donner des images absolument dépourvues d'irisation. Il n'en est jamais rigoureusement ainsi pour les objectifs dioplriques ; on doit, pour atténuer ce défaut et le rendre insensible, le composer de lentilles achromatiques. Mais les objectifs dioptriques sont d'un emploi plus commode et présentent, en outre, l'avantage d'être moins altérables.
Rappelons que la grandeur et la position de l'image fournie par un système de plusieurs lentilles centrées ne dépend que de la position de ses pians principaux et de la valeur de la distance focale .
Quand le système est composé de plusieurs lentilles Irèa
minces et très rapprochées, sa convergence (-] est égale à la
somme des convergences des lentilles. Si les lentilles sont convergentes, e| si elles sont à une distance les unes des autres m>tablement inférieure à leur distance focale, niéme sans être très rapprochées, le système possède évidemment une convergence supérieure à celle de chacune des lentilles ; du reste, les plans principaux d'un pareil système sont peu écartés l'un de 1 autre. Au point de vue de la position et de la grandeur des images, un objectif formé ainsi de plusieurs lentilles convergentes centrées est équivalent à une seule lentille plus ou moins épaisse : mais au point de vue de la netteté des images, il est préférable, quand on a besoin d'un objectif très convergent, de le composer de deux, trois ou quatre lentilles d*assez faible convergence plutôt que d'employer une seule lentille très convergente : les aberrations de sphéricité sont moins grandes.
Pour que les rayons solaires soient renvoyés dans la direction fixe voulue, la colonne verticale V peut se déplacer parallèlemcDl à elle même eo tournant autour de raxe vertical CU ; de cette fa<;on, le point O reste toajoor» à la mCine distance du point C, et la ligne COR peut C*tre amenée dans U direction désirée.
On appelle grossissement linéaire d'un objectif lo rapport qui existe entre une dimension linéaii-e <le l'image et la dimension homologue de l'objet. Nous savons que ce rapport est égal à celui des distances de l'imaf^e et de l'objet aux plans principaux correspondants.
Nous allons examiner maintenant quelques appareils dont l'organe essentiel est simplement im objectif.
3. CHAMBRE NOIRE. -~ La c/jflfflJ!)re»o/re se compose d'un objectif dioptrîque donnant une image réelle cl renversée des objets extérieurs ; celle image vient se peindre sur un écran. Pour que cet écran ne soit éclairé que par les rayons i[ui ont traversé 'objectif, il est placé dans une boite ou chambre à parois
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opaques ; il est bon de noircir ces parois à Tialérieur pour ({u'elles ne réfléchissent ni ne diffusent sur Técran les rayons (]ui pourraient les frapper. De là le nom de chambre noire.
G*est en écartant plus ou moins l'objectif de Técran que Ton rend l'image netle, que Ton met nu point.
La chambre noire peut servir au dessinateur : en faisant tomber l'image réelle sur une feuille de papier, et en suivant le contour de l'imaji^c avec un crayon, on produit un dessin fidèle de l'objet.
Mais c*est surtout son emploi pour la pliotographie qui donne de rimportance à cet instrument. Les objectifs des chambres noires photographiques se composent le plus souvent de deux lentilles convergentes achromatiques de 30 à 40 centimètres do distance focale, placées à une distance de 8 à 10 centimètres Tune de Tautre. Entre elles on dispose un diaphragme percé d'une ouverture circulaire. Ce diaphragme ne diminue pas le champ, mais il diminue Taberralion de sphéricité en no laissant passer, parmi les rayons issus d'un même point, qu'un faisceau de rayons voisins. Plus l'ouverture du diaphragme est petite, plus les images sont nettes, mais aussi moins elles sont lumineuses, et, toutes choses égales d'ailleurs^ la durée de la pose sera d'autant plus longue que le diaphragme a une ouvertvre plus faible.
APPAREILS DE PROJECTION. — On se sert beaucoup aiyoar
d'hui, dans les conférences et les cours publics, de projectiOna de photographies ou d'images coloriées sur verre.
L'appareil de projection se compose essentiellement d*nB objectif formé d'une seule lentille achromatique de 20 à 25 centimètres de distance focale, qui donne sur un écran éloigné de plusieurs mètres une image réelle renversée et agrandie du dessin sur verre ; celui-ci doit être placé, par conséquent, un peu au delà de la distance focale de l'objectif. Pour que celte image se peigne droite sur l'écran il faut, bien entendu, disposer le dessin dans une position renversée. Comme dans l'appareil précédent, on met au point en réglant convenablement la position de l'objectif, à l'aide d'un pignon et d'une crémaillère.
Si les dimensions linéaires de l'image sont 20 fois celles du
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ilesstn sur verre, la surface de l'image est JOO fois celle du desâÎD. La lumiiire qui a traversé un cenlimètre carré de celui-ci se trouvant répartie sur iOO centimètres carrés, on voit
que l'éclairement do l'imaj^'e ne sera que In fraclion tt-t de celle
de l'objet. D'une façon [fûncrale si tj csl le grosàisseim^iit linéaire,
le rapport de l'écliiirement île l'imûge à celui de l'objet cs>l — .
Kn outre, comme rima};o est vue, non directement, rnaii jinr di^'usion, une grande quantité de liuuioro c^t absorbée par l'écran. Aussi, pour que cette image ue soit pas trop sombre il faut éclairer très vivement l'objet. On emploie à cet ellct la lumière Drummond, la lumière élcrtri(jtie ou, mieux encore, la lumière solaire.
Comme une lentille de 20 à 25 centimètres de distance ocaic, icllo que celle ipii constitue l'objeclif, ne peut dépasser 4 à 5 centimèires de diamètre sans que les aberratioas de sphéricité ne viennent nuire à la netteté de l'image, et que le dessin sur verre a souvent une dimension plus considérable, il faut que lesrayons qui ont passé à travers le dessin V (flg. IH) conver- ^nt vers l'objectif o adn (|u'il3 puissent tous lejraverser. Pour Tour ii. 30
Abu
cola, le ilessin V est placé contre un syslème convergenl A [accumula le tir) formt- par une ou deux lentilles de grand diamètre (jiiti les rayons traversent avant de tomlter sur lui. La distance focale de ce systfcme doit être égale environ à sa distance à l'objectif, si l'on emploie comme source de lumière les rayons solaires (renvoyés liorizonlnlement à l'aide d'un poite-lumîère). Lerayons qui ont traversé l'ace umulateiir donnent alors une petite image du Soleil h peu près sur l'objeclir, el tous les rayons qui ont traversé le dessin passant ainsi par une très petite portion lie cette lenldle, l'image est très nette. Si l'on se sert d'une lanterne à lumière Di'ummond, ou à lumière électrique L (11^'. 111). il faut un système éclairant plus convergent, de facoD à former encore sur l'objectil' une image de la sourc-e lumineuse qui esi près de l'accumulateur (11.
La lanterne ma<jiquc est un appareil de projection à peu pn's
analogue à celui que nous venons de décrire, La |»lus gtaai^ diiïérence tient à ce que l'accumulateur .\ (11),'. 118) est fomu'
(1) Ces accumulalourg sonl Ir- plus souvaiil turmia, dans co ras, pir Jm* lentilles plan- convexes A (ft g. 111), qui se loucticnl par leurs fai'es lionibMt. H eal âvideni qub las JeDiilles ds^ accumula leurs n'ont pas besoiu d'vlrc ichnh MtliqUDs, ni même d'être bien psrIaileB.
par une seule lentille pian-convexe très bombée, placée derrière le dessin sur verre V (et non en avant, comme dans les bons appareils de projection) et tournant sa face bombée du côté de l'objectif 0. Cette lentille A donne du dessin sur verre, (|ui esl placé contre elle, une image virtuelle occupant à peu près la mémo position que Tobjet ; ainsi, elle modifie peu par sa présence la position et la grandeur de l'image donnée par Tobjectif: elle ne joue que le rôle d'accumulateur en faisant converger sur celui-ci les rayons c|ui ont traversé le dessin sur verre V. Ordinairement l'objectif n'est pas achromatisé, les lanternes magiques étant des appareils assez grossiers, en général, dont le bon marché est le principal mérite.
5. MICROSCOPE SOLAIRE. — Le microscope solaire (i) est un appareil de projection qui est destiné à donner des images très agrandies de très petits objets transparents.
Si nous désignons par f la distance focale de Tobjectif, par p et par l les distances de Tobjet et de l'image aux plans principaux correspondants de cet objectif, on a la relation :
d'autre part, le grossissement ij a pour valeur :
d'où :
Ce grossissement est d'autant plus grand que la distance l de récran à l'objectif est plus considérable. Comme on est limité, pour cette distance, par la dimension de la pièce dans laquelle on opère, on voit que, si Ton veut obtenir de très forts grossis-
(1) De |&txpo< peiil et de ax'ini(ù Je regarde»
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semenls, il faut prendre des objectirs très convorgcols, de fa^on que f soil très petit.
Aussi les objectifs des microscopes solaires (flg. 113) sonl-ite
forroés de li-ois à quatre Icnlilles convergenles centrées asseï rapprocliêfs l'une de l'aulre; chacune de ces lentilles doit être
achi'omaiique (').
(1) Dans les ubjcclifs ites microscopes sulaires, ainsi que dans ceux de* microscopes cnmpo'^is. qui leur son! presque idenliques, la prcmitn» lenlill* doit doimur de l'ubjcl une iniagi; virludie qui Tonclionnc comme objet réel vis-à-vis de la lenlillc suivante. Il faul, par coDséquenl, que l'objet «oit plaoïi 1res près do la preuiii-rc Iciilille. Or. comme on donne une surfac* r«lalivemCDt as^ez étendue aux lenlilles objectives, il en résulte qua tct rajuns issus d'un point de l'objet et qui tombent sur la première JenlitU rorment un cône d'angle considérable: ainsi, les rayons incidents eilrfMM font entre cuK un angle qui peut aller jusqu'à tT(h. Ce grand an^fe (Toarerlure est non iteuicment avantageux pour admettre plus de rayona dans l'instrument, et avoir ainsi une clarté plus grande, mais aussi, en pennallaBt l'introduclion de rtjODS qui ont truversA tri.'s obliquement l'objet, dea débiils, des stries par exemple, qui ne seraient pat vus avec les rafOM normaux, deviennent visibles; le pouvuir tntlyatal augmente avee raagb
Maiï, dans le cas de rayons Taisant des angles de 85* avec l'aia principal, an est bien loin de la iliéorie ctémenlaire des lentilles où l'on supposa que la* rii)ons ne font entre eui que de très petits angles, et l'on datTail l'a^ ttiidre â avoir des images très difurniées par les aberrations de spbêrieilà, l'ourlant let constructAira de microscopes sont anÎTé* è obiMir 4ta «k-
Pour donner une idée du grossissement qu'on peut obtenir
avec le microscope solaire, supposons que la distance focale
soit 5 millimètres, et que Técraii soit placé a une distance de
5 mètres ; on aara / = 500 f = 0,5, le grossissement sera
^r-=- — 1 = 999 (mille environ). On peut même obtenir facile-
ment des grossissements plus considérables.
Si le grossissement linéaire est 1000, Véclairernenl de Timage ne sera que la millionième partie de celle de Tobjot; aussi pour que Timage soit suffisamment éclairée il faut que Tobjet soit traversé par une grande quantité de lumière. On Téclaire généralement a Taide des rayons directs du Soleil, d'où le nom de microscope solaire. Ces rayons sont renvoyés sur Tobjet par un porte-lumière, et un système de deux lentilles convergentes A et B, la première de grand diamètre, la seconde d*uB
jectifs d*un aplanctisme presque parfait. Ils sont formés de lentilles planconvexes tournant toutes leur face plane vers l'objet et ayant des distances focales et des diamètres croissant à mesure qu'elles sont placées plus loin de lui.
La raison de cet aplanctisme, qui peut paraître surprenant, a été donnée par le botaniste anglais Jackson Lister en 1830. Nous avons vu (Chap. IV { 4) qu'une lentille plan-convexe est aplanétiquo pour deux points placés 80r son axe principal, du côté de la face plane, l'un M au delà du foyer, Tautre N entre le foyer et la lentille; entre ces deux points, l'aberration longitudinale est positive, en dehors, elle est négative. Supposons d'abord un objectif formé de deux lentilles seulement. Disposons l'objet AD entre la première lentille et son point N; après avoir traversé cette lentille, les rayons centraux donnent de AD une image virtuelle A'H', et les rayons marginaux une autre image virtuelle A', IV, située plus près de la lentille. Plaçons maintenant la seconde lentille de façon que ces images très rapprochées A'B' et A',B', tombent entre son foyer et son point M ; les rayona centraux et marginaux pour la première lentille restent centraux et marginaux pour la seconde, et celle-ci donne do A',B',, par les rayons marginaux, une image réelle qui peut occuper la m^me place que l'image réelle de A'B' qu'elle donne par les rayons centraux, les aberrations de la seconde lentille compensant la différence de distance de A'B' et de A',B', si les deux lentilles »ont convenablement placées.
On conçoit sans peine qu'on puisse de même calculer la distance et la courbure des lentilles pour des objectifs composes de trois ou quatre verres. Aussi cette observation de Lister a-t-elle été le point de départ de progrès très importants dans l'aplanélisme des objectifs de microscope.
diamètre moindi'e, fait converger lo faisceau sur le très petit objet qui doil être grossi. Ces deux lentilles A et B donnent une image réelle très petite du Soleil; il est bon que cette image coïncide à peu près avec la première lentille de l'objectif 0, et soit voisine, par conséquent, de l'objet V, pour que celui-ci soit vivement éclairé. A cet 'effet, la lentille B, appdée focus, peut être un peu déplacée, au gré de l'opérateur, au moyen d'un pignon P et d'une crémaillère.
L'objet V est généralement placé entre deux verres, qui sont pinces entre deux plaques métalliques à ressorts HH percées de deux trous circulaires en regard centrés sur l'axe principal de l'appareil : c'est le porte-objet.
La mise au point se fait, comme dans tous les appareils de projection, en fai^ut varier la distance de l'objectif à l'objet. Si cette distance est le double de la distance focale, on sait qua l'imagede l'objet se fera uettc à la même distance, c'est à dire beaucoup trop près ; si maintenant on rapproche l'objectif de l'objet d'une longueur égale à la dislance focale, de façon à placer l'objet précisejnent dans le plan focal, l'image se formera nette à l'inlini, trop loin, par conséquent. On voit qu'un jH'tit déplacement de l'objectif donne un très grand déplacement de l'image. Aussi, alïn de pouvoir amener l'objectif juste H la |>osiiiott convenable pour avoir une image nette sur l'écran lîxe. l'opérateur peut-il donner à cet objectif un très petit mouvemont à l'aide d'un pignon Q et d'une crémaillère, et mt^iae, pour parfaire la mise au point, à l'aide d'une ^'is de rappel R.
Le microsoope polairo est précieux pour montrer de très petit! objeu à t jul un auditoire ; mais il laisse toujours un peu à désir\>r stMis le rap)H>rl de la netteté des images et, par U est inférieur au microj^-ope i-omposé. d'un emploi beaucoup plus commcnle du reste.
•. OCBLAIRES.— Vn tyuhirf est un petit système optique, fomté d'tme ou de plusieurs lentilles ceotrées, qui se place près de l'itil et i tra\ers It<quel on regarde un otyot ou une image léelle ftHirnio v*!" ïia objectif, ijui fonctionne par rapport à Tocii- Uire so;t iVïL=;e un objet r«>el. soit comme un objet %Trttid.
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L'oculaire donne de cet objet une image le plus souvent virtuelle (*) que rœil regarde.
On appelle oculaires positifs ceux qui sont destinés à regarder des objets réels. A Texception des lentilles divergentes qui servent à corriger la myopie, ces oculaires sont tous convergents.
On appelle oculaires négatifs ceux qui sont destinés à regarder des objets virtuels. Ils peuvent être divisés en deux catégories: 1* — les oculaires négatifs convergents (comme l'oculaire d'Huyghens); — 2® les oculaires négatifs divergents comme Toculaire de la lunette de Galilée.
Rappelons que le système optique qui constitue un oculaire peut être remplacé, pour la construction des images, par ses deux plans principaux et ses deux foyers, les points nodaux étant confondus avec les points principaux. Cette simplifîcation permet d'établir un certain nombre de propriétés générales.
Quand un oculaire est composé de plusieurs lentilles et qu*il doit être associé à un objectif dans un instrument composé, on donne, en général, aux lentilles de Toculaire un diamètre tel que tous les rayons qui ont traversé Tobjectif et. la première lentille <le l'oculaire traversent aussi les lentilles suivantes. Tout en ayant égard à celte condition, on peut souvent donner aux lentilles qui suivent la première un diamètre plus petit, à cause de la convergence que la première lentille oculaire produit sur les rayons.
7. PUISSANCE D'UN OCULAIRE. - GROSSISSEMENT. — La puissance d'un oculaire est l'angle sous lequel on voit au travers une dimension linéaire de l'objet égale à Tunité de longueur, en choisissant cette unité assez petite pour que Tangle dont il 5*agit puisse être confondu avec son sinus ou sa tangente. D'après cela, en désignant par P la puissance d'un oculaire, et par l la longueur très petite d'un objet réel ou virtuel, /P est l'angle sous lequel on voit l'objet à travers l'oculaire. C'est de la puissance que dépend la grandeur (le l'image rétinienne:
(1) Dtns le cas d'an œil hyperinctrope, Timage fournie par Toculaire peut ^Irc rccUe et fonclionncr par rapport à l'a-il comme un objet virtuel.
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{•lus la puissance est grande, plus ou voit gros à Iravci lairc
Con:;iiléronâ. en i».irlii.nilier. un oculaire convcrgeni, et iicvnons II' cas le plus ^n^ml ijui peut se pn'scnler : l'œil eU ilisposè pour voir à une dislance d et son point nodal aulénour 0 ;!■;;. lU' est ptact^ à une ()i$t«nce c «lu point noial jHisIi'rieur Nj île roculaire. L'image virtuelle A'B' d'un objet AB «•si vue sous laujrlo A'OB', et la pui&sam-e P de l'oculaire es! è)ral# à ta voleur ihfronomélrique de cet angle, si AB est égal à l'uni té.
Or. on « :
ABAB AB_KN, AB (t> taivt -bÛ~Â»BO-BN;BÔ
l>'a»ilft' [\*rt, v»n « :
ï*» i)i->:^)]inl (^r
a\, bn,~/
lie Tx-ulaire ; d'où :
^^^^^M ««totttM
««MttMnl.^s^e>^.<i .r l^-s J . jî: «ŒpUj*»! BX, pir si
valeur d — e, B'O par il, AB par Tunilé, et, enfin, en confondant lang P avec Tangle P, il vient :
Or, nous verrons (^,li) que, quand un oculaire convergent fait par- .
lie d'un instrument d'optique, il faut, pour que Tœil soit bien placé,
que son point nodal soit très voisin du foyer postérieur de Tocu-
laire. Dans ce cas, - étant à peu près égal à l'unité, et - tou-
jours petit par rapport à -, le premier terme de l'expression de
la puissance est tout à fait négligeable devant le second ; la puissance est alors indépendante do il c'est-à-dire de la vue de l'observateur, puis qu'on a sensiblement :
la puissance égale la convergence de foculaiiv.
Cette dernière proposition reste rigoureuse, quel que soit e, si Tœil de Tobservateur est disposé pour voir à Tinfini (d =oo ); aussi pour calculer la puissance d'un oculaire, supposerons-nous toujours l'œil disposé pour voir à l'infini.
Quand l'oculaire est formé d'une seule lentille (loupe), l'inverse de la distance focale donne immédiatement la valeur de la puissance.
Quand l'oculaire est composé de plusieurs lentilles, la dernière lentille, celle placée le plus près de Tœil sert de loupe pour regarder l'image réelle ou virtuelle de l'objet donnée par l'autre lentille ou l'ensemble des autres lentilles. Dans ce cas, pour calculer la puissance, 1<î procédé le plus simple consiste à chercher la grandeur / de Timage fournie par les premières lentilles d'un objet de longueur égale à Tunité, et placé de façon que celte image soit dans le plan focal de la dernière lentille; en désignant par r la distance focale de celle-ci , la puissance
de celte loupe est —, et l'image de l'objet de longueur-unité
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csl vue sous l'an^lo — pnr un œil accommoilé pour la vision
A l'infini; telle est donc In puissance de l'oculaire.
On appelle (frossîssement G de l'oculaire, le rapport entre la puissance de l'oculaire P et la puissance maxima P| de l'œil de l'observateur :
Auti-ement dit, le groBsi^seinenl est le rapport entre l'angle R0U9 k'iiuel on voit rimngc de robjet, fournie par l'oculaire à l'nnglo sous lequel on verrait à l'œil nu l'objet lui-même plteé à le ilislance iiiiniiiiii D do vision distincte.
Couuni! la puii^sanie innNima de l'œil P, est égale à — ; la ^o^ uiuli> (h devient :
\i) G = PD
1^ Itrossissement dépend de l'oculaire et de la vue do l'obser^alour. Puisque la pui^sanceP esta peu pK's indépendante de la vue do eelui-ci, en voit que, pour un mênie oculaire convergent , le grossissement est plus faible pour les vues myopes ijue pour les vues normales, ] tu i Si] ue H est plus petit ilans le premier cas, puisquela |)uissaniv muxima P| de l'u'il myope est plus grande que celle de l'irit noniml. I.e );ro>sissement repn-sente. en quelque sorte, ra\;inlago quo Ton a à se servir de l'oculaire : les myopes oat iiioirts Ix'som d'un oeulitirt' eonvergenl que les personnes à vue Kmpue.
«. WSE AD POtHT D DR OCDLUBE COlTTEKfiEaT. — Pour voir netli-nu-nl à travers un oculaire, il faut que l'image qu'il fournit soil pla.'ee on <!o;à de la disl.moe maxima et au delà de la tli^liuice minima .îe \ ision distincte.
Nous allons ko-:s >>.vut-t'r ici. et dans les paragraphes sui- Viiul«, dc^ ocuiiiires .-onver^nts. (H'^sitifs ou négatifs; nous nous ivctuierons de l\vu;a".:^ diverfonl à propos de la lunette ilo tîaliliv.
Ka l^-Aul l'cb;ei iljr.s le preniier plan focal d'un oculaire
convergent, Timage est à TinOni; elle est, par conséquent, conyenablement placée pour être vue par un œil normal.
En rapprochant Tobjet de façon à le placer entre le premier plan focal et le plan principal correspondant, Tiinage devient virtuelle; or, on peut toujours, en donnant une position convenable à Tobjet, amener cette image à se former en deçà du maximum de vision distincte d'un œil si myope qu'il soit.
En éloignant Tobjet un peu au delà du plan focal, au contraire, rimage devient réelle et peut encore être vue par un œil hypermétrope, si elle n'est pas trop près de l'œil, pour lequel cette image fonctionne comme objet virtuel.
La mise au point se fait donc en faisant varier la distance de l'objet à l'oculaire; par tâtonnement on arrive rapidement à donner à cette di&tancc une valeur qui rend la vision parfaitement nette.
Comme l'œil peut s'accommoder de façon à voir à différentes distances, la distance de l'objet au premier plan principal peut varier entre deux limites />( et p^ sans que la vision cesse d'être nette. Mais nous allons montrer que ces limites pi et p^ sont d'autant plus voisines que l'oculaire est plus puissant.
Désignons par ji la distance de l'objet au premier plan principal, par d la distance de Timage au second plan principal, et convenons de regarder d comme une quantité positive si l'image est virtuelle et négative dans lo cas contraire. Cette quantité d représente la distance au point nodal de l'œil de Timage fournie par l'oculaire diminuée de la distance toujours petite du point nodal de l'œil au second point nodal de l'oculaire. Désignons enfin par f la distance focale de Toculaire et par P sa puissance.
On a :
pdf
d'où :
Comme fesi toujours petit vis à vis de d quand Tobjei est au point, — - est petit vis à vis de —, par conséquent, la formule cidessus montre que p est voisin de f : f objet mis aa point est toujours dans le voisinage du plan focal.
Si d varie, sans que la vision cesse d'être nette, entre deux limites rf, et rf^, on voit que les deux valeurs dep correspondantes
Pi ^^ Pi sont d'autant plus voisines que la puissance P = — est
plus grande, puisqu'on a :
dt-d,
Celle quantité pi — p^ représente en profondeur, suivant Taxe de Toculaire, la portion de Tobjet qu'on peut voir nettement ftan> déplacer celui-ci, mais en faisant varier l'accommodation, ce qui se fait très rapidement ; c'est, en quelque sorte la latitude ifaccom* Modation pour les objets vus à travers roculaire : elle est d'autant plus faible que la puissance est plus grande.
Il est à remarquer que, quel que soit l'oculaire convergent, loupe mince ou épaisse, doublet, oculaire composé ou même raiorcsoope composé quelconque, pour une même puissance
P = — et pour une même vue. c'est-à-dire pour les mêmes valeurs de df et de d^, cette latitude d'accommodation (pi — p^csl la même d'après la formule «8 .
9. ACHBOHATISHE DES OCULAIRES FOSITIFS. — On n'achromatise |KL<, on ^ut-ral, k»s lentilles des oculaires conver>rents ; ce n'est j>as très utile, en effet, car ils donnent avec des lentilles non achromatiques dos images à peu près dépour\'ue8 d'irisation quand l'œil est convenablement placé. Plus loin nous examinerons à ce |>oint de vue le cas où l'oculaire est associé à un objectif dioptrique. N\his n-nis bornerons ici au cas où Tocubiro est |K>s.tif el x^ri a regarder un objet réel dépourvu
d*irisatioii tel qu'un objet matériel ou Timage réelle donnée par un miroir concave.
L'oculaire convergent, que ce soit une loupe ou qu'il soit formé de plusieurs lentilles, a une distance focale d'autant plus petite que la réfrangibilité de la couleur considérée est plus gi'aiîde. Si donc l'objet est placé de façon à donner une image virtuelle, celle-ci sera d'autant plus éloignée et d'autant plus grande que la couleur qui éclaire l'objet est plus réfrangible.
Supposons un objet blanc sur fond noir ; ses images dans les diverses couleurs simples seront séparées, l'image violette étant la plus grande et la plus ('loignéc. Si l'œil est placé loin de l'oculaire, l'image violette sera vue sous un angle plus grand (|ue l'image rouge; l'image rétinienne violette débordera l'image rouge : l'objet blanc sur fond noir vu à travers l'oculaire paraîtra blanc au milieu où il y a superposition des images dans toutes les couleurs, mais bordé d'une zone bleue passant au violet sur le bord extrême où manquent les autres couleurs du spectre.
Dans le cas d'un objet noir sur fond blanc, la partie noire sera bordée d'une zone jaune-rouge pour des raisons semblables.
Mais, si l'on approche de plus en plus l'aûl de l'oculaire, cette irisation diminue de plus en plus et devient insensible quand l'œil est ti es près de l'oculaire. Les images d'un même point dans le jaune et le bleu, en effet, sont sur une ligne droite qui coupe l'axe principal en un certain point K, toujours assez voisin de l'oculairo. Si donc le point nodal de Vœ'û pouvait coïncider avec K, les images d'un même point dans le jaune et le bleu se confondraient sur la rétine : toute irisation disparaîtrait (^).
Si l'on ne peut faire coïncider exactement le point nodal de
(1) Dans le cas d'une IcuUUe infiniment mince, le centre optique se confond avec les points nodaux pour toutes les couleurs, et les images d'un m(>me point dans les diverses couleurs sont rigoureusement en Irgne droite : le point K est le centre optique. Pour une lentille épaisse ou pour un système optique quelconque dont les deux plans principaux ne sont pas confondus, il y a un système différent do points nodaux et, par conséquent, un axe secondaire différent pour chaque couleur : la position du point K varie un peu suivant le point objet considéré.
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['(cil avec les divers points K correspondant aux divers points de l'objet, du moins en meilant l'œil près de l'oculaire, l'irisatioD efit assez diminuée pour devenir insensible.
Après ces ^néralités, nous allons décrire quelques-uns des oculaires les plus employés.
10. LOUPE. — On donne le nom de loapo, ifocalaire simple, ou doculaire de Kepler â un oculaire formé d'une seule lentille plus ou moins épaisse.
Nous n'avons rien à ajouter pour la théorie de la loupe â ce qui a été dit aux généralités sur les oculaires. Nous ferons remarquer seulement, iju'on a avantage h placer l'œil iK's près de ta loupe, non seulement pour éviter l'irisation des images, mais aussi pour voir une plus grande surface de l'objet qu'on reganle, pour avoir uo champ plus coBpidérablo, quanil la loupe » un petit diamètre.
Les loupes sont des lentilles biconvexes en général: plus les faces sont bombées, plu» la loupe est puissante, mais plus aussi les aberrations deviennent considérables.
'"^- "^ Pour éviter
cet inconvéniral Wollaslon .'i, en 1813, a imaginé la disposition sui%-mDte : une sphère de verre est coupée en deux par un plan diamétral i puis
.1; \VUU«m ll)Jt-\V^[|»
à LooJrH le 16 avril 1766, mort mi IBK
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les deux parlies sont séparées par un diaphraifinc préBentant une ouverture d'un diamètre éga\ environ au tiers de celui de la sphttre (Bg. 115). Cctle disposition ne diminue pas beaucoup le champ de l'instrument, et, ne laisstinl passer (|ue les rayons voisins du centre, diminue l'aberration de spliéricité,
La loupe de Brewster ("), dite Coddiugtoii, la plus employée aigourd'hui par les naturalistes, n'est qu'une modiUcation de celle lie Wollaston : In sphère est simplement creusée d'une rainure profonde (flg.
116), qui produit le uu>me elTet que le diaphragme.
En outre, on ne conserve de la sphère que la partie utile comprise dans un cylindre de diamètre
«'gai environ aux -^ de celui de la sphère.
Dans de pareilles loupes, tout rayon se dirigeant vers le centre de la sphère la traverse sans déviation : les deux points nodnux et le centre opiiquu sont confondus avec le centre de la sphère. Les deux plans principaux sont dune aussi confondus.
11. DOUBLET DE WOLLASTON. — LODPE MONTÉE. ~ Comme pour lo6 objectifs, on diminue l'aberration de sphéricité des oculaires en les composant de deux lentilles. Le doublet de WoUiistott (1820), très souvent employé pour regarder de petits objets, se compose du deux lentilles plan-convexes centrées tournant chacune leur face plane vers l'objet. La première len-
(1) David Bresw»lor e»t nii ■ SedburR (Ecohbs) I« Il dâcembro 1781.
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tille L a une distance Focale r <|ui est le tiers de \a distance focale de la seconde L' ; les diamètres sont à peu près dans le môme rapport de 1 â 3; la distance CC des deux lentilles est
égale à y f
Quand l'uculnire est mis au iiotiil, la première lentille L {iig. 117) donne de l'olijet AB une image virtuelle A'B', et cette image fondioiiiic comme objet réel j)ar rapport à la lentille L', placée près de l'inil, «pii est une loupe destinée à la regarder. L'image A'B' fournit' par la première lentille doit donc tomber it peu près dans le plan focal de la seconde lentille, exactement si l'util est dispor^é pour voir à l'inllnl.
fjui)posoiis qu'il en soit ainsi ; dans ce cas l'iriiage A'B", pour se trouver dans le pliin focal de L', doit tomber à une dielant-e de
L égale à -5- r; il faut donc placer l'objet AB à une distance^
de L donnée i)ar :
e rapport ~-|t- entre les dimensions linéaires de l'ii
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l'objet esl donc : -^ — = -^ ; si AB est égal è l'unité, la graoïlcur
de A'B' est -^, et l'angle sous lequel l'teil accommodé pour la
vision à rinfliiî voit cette iinn;;e à li-avei-:) lu loupe L' de distanoe focale 3r est
2 3r ~ 6 r on A donc pour la puissance P du doublet (voii' g 7) :
Les doux lentilles du doublet de Wollaslon sont portées. I» plus souvent, par deux montures distiiicles, dont l'uno peut (Hre vissi'e sur l'autre (flg. 118) ('); on jieul ainsi faire varier lét^èremeiil lajlistance de ces deux ieiililles, et chaque otiMjrvaleur peut la nigler au mieux pour sa vue.
On désigne soUs le nom de Joape montée une loupe ou mieux un doublet D (Or. f^^_ ,,g^
119) monté ciur un pied, et destiné à regarder de petits
objets placés sur le porte-objet P. La pièce <iui porte le doublet peut recevoir à l'aide d'un pignon B et d'une crémaillère
ii) C'BBi par er nn l'autre leur vcilté v«r« la haul.
ur la ÛguTc lis le» di'ux leatilIeB tournant l'un* la lentille eupérieure devrait pr<scntar sa coa-
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un petit mouvement vertical, et, en agissant sur U tète A d'une vis, on peut donner un petit déplacement boriiontal au doublet pour mettre l'objet dans le champ, l'n miroir M sert i éclairer l'objet par-dessous.
. Cet instrument est surtout employé par les naturalistes, pour les dissections fines.
IS. OGIFUIKS BB UHSDEM. — Parmi les oculaires posilifs, nou& deiTÎroos encore l'oculaire de Ramsden, le meilleur et le plu» eiuplofé dansles instruments composés.
C<>l oculaire eît fonu^ de deux lentilles plaiHMWTexescealrte L et L' ^lî^. là)), tie même dtstaoce focale r, placées inné dit*
tance CG' égale aux deux tiers de celle distance focale r, les. faces bombées élaat en regard.
De même que pourledoubleldeWollaston, la lenlilleL tournée vers l'objet AD en donne une image virtuelle A'B', qui fonctionne comme un objet réel par rapport à la lentille L' placée près dcl'ceil. En raisonnant comme dans lo cas du doublet, on trouve inunëdiatemeot que, si l'œil est accommodé pour voir à rinOoi,.
l'objet AB doit être placij à une distance de L égale à — , af)n<
que A'B* soit placé à une distance de L égale à -^ , c'est-à-diredans le plan focal de L'; par conséquent, la puissance P de cet oculaire est donnée par :
Cet oculaire présente moins d'aberration de sphéricité et, par conséquent, donne des images plus nettes qu'un oculaire de
(I) L« ■fitéme optique coneiilué par l'oculaire de Itameden ■ chacun da
•a* forera principaux F| et F,(ng. lit) à une diatanca CFi = C'P* =--
dea lentlllea L at L', puisque nous veaoDs de voir que c'aai k eetla diaiaoeaqn'Il Hal placer l'objet pour que l'image sa forme ■ Tinllni. Pour trouver la poaitioD dea plana principaux du ayiltme, reporlODa-noua au paragraplio-
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Kepler de même puissance. En outre, nous ven*ons qu'il donne, à puissance égale, un champ plus vaste que l'oculaire de Kepler et surtout que le doublet de WoUaston quand il est employé,
23 du chapitre III ; la formule (0) donne pour la dislance a du plan principal à la' dernière surface réfringente ici la lenlille V
Or, on a dans ce cas :
F = CF 4- 9 = CR=r ^=071=-^
a*ûù
Le plan principal P<N« est donc en avant do la lentille L' à une dislance ô^^ale à la moitié de sa dislance focale. Le plan principal P|N|, pour la mi'oie
ruiï>on, est en arrière de L cl à la mûme dislance -r-* Le premier plan
principal P« est ici en arrière du second plan principal ?«. lia distance focale NiF, =:= N«F< = /* de ce système est égale à
4 1 Ce qui donne bien pour la puissance ? = -;-—> comme nous i'avous
trouvé dans le texte.
Au lieu de faire application des formules du {23, il est plus commode, en général, de procéder de la manière suivante, pour trouver les plans principaux d'un système oculaire quelconque : comme nous l'avons fSait pour Toculaire de Ramsden, on cherche directement d*après la position des lentilles el d'après leurs dislances focales 1* — la position des deux foyers do système oculaire, 2* — sa puissance P pour un œil accommodé pour voir à
l'infini. La formule P = 7- f<^il connaître alors la distance focale f et,
comme on connaît la position des deux foyers, on on déduit la position dei deux plans principaux , puisqu'ils sont à une distance égale à f des foyers correspondants.
INSTRUMENTS D'OPTIQUE 4TJ
dans un instrument compote, ù regarder l'image réelle fournie par un objectir. Comme il permet de voir un réticule, il est presque exclusivement employé dans les lunettes asIroDomlques servant à faire des vist^es.
13. OCDUIRE D'HOT6H£N3. — L'oculaire négatif, imagine par Huyghens, est peut être le plus parfait et le plus employé des oculaires. Il consiste on deux lonlitles plan-convexes L et L' (flg. 122) tournant leurs faces planes dnccitéde l'U'il. La première des lentilles L, celle quicst tournéeducôléoiinrrive la lumière, a une distance focale fiun peu su- ])érieureH la distance n des deux lentilles; la deuxième L' a une f,^ ,„_ dirilancc focale r inférieure à 2.
La disposition qui a paru la plus avantageuse à l'opticien anglais Dollondest la suivante: 9 = 8r, a ^ Sr; mais souvent, suivant les applications, on altère un peu ces proportions. C'est ainsi i{uc pour l'oculaire négatif du microscope, on prend en génoriil pour •s une valeur peu supérieure à 2r ou «. Ddos les calculs sur l'oculaire d'HuygUens, nous adopterons les proportions de Dollond.
L'olijct virtuel AB doit être placé de telle façon que la lentille Len donne une image réelle A'B',silnéovei-slc plan focal de la lentille L', qui sert do loupe pour regarder A'B'. Si l'œil est disposé pour vqir n l'infini, A'B' doit ("tre exactement dans le plan focal de L', à distance égale (=r) des deux lentilles. Dans ce cas, en appelmit b la dislance CA de l'objet à la lentille L on a :
l'objet virtuel doit- être placé plus près delà seconde lentille ■u quart de la dislance qui la sépare de la première.
de l'oculaire: or CA' =
AB
royer F, (0(. iî3) da Kjsième optiqiM formr' par l'ocDlain d'HujghcDi ctl à
arrière de la pr« mière lentïllr L.
puisque c'eti i eetta distance que doit Un placé robjet virlDel pour que
UDa image a l'ioAni-
Qnant ta attoot
fojer F^ i) est pbci
detritr«la>i R-da U praaiin
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Cet oculaire présente Tavantage, comme nous le verrons plus loin, de donner un champ considérable aux instruments d'optique composés où il est employé, et de corriger la courbure de rimage fournie par Tobjcctif au lieu de l'exagérer comme le fait l*oculaire de Kepler.
Aussi se sert-on de Toculaire d'Huyghens, de préférence même à Toculaire de Ramsden, dans les microscopes et les lunettes quand celles-ci ne servent pas à viser. On ne peut pas, en effet, viser un réticule réel avec cet oculaire, puisqu'il ne permet de voir que des objets virtuels (*).
14. MICROSCOPE COMPOSÉ. — 1* Principe et description. — Le microscope composéy ou simplement microscope^ est un oculaire positif très puissant; il se compose : 1® — d'un objectif, sembable à celui du microscope solaire, destiné à donner d'un petit objet une image réelle renversée et très grande ; 2* — d'un oculaire destiné
La distance focale f du système est donnée par f z=-^z=. — r; par con-
♦Jf'quent, le premier plan principal P est situé à la distance --- r du premier
foyer F,, c'est-à-dir»* à une distance r derrière la seconde lentille L' ; il passe donc par le foyer H commun aux deux lentilles. Le second plan principal,
4tant situé à une distance •-- r du second foyer F« , tombe au milieu de la
distance qui sépare les deux lentilles. On voit que non seulement le deuxième plan principal est en avant du premier, mais qu'en outre les deux foyers sont placés entre les deux plans principaux.
(1) On place bien parfois un réticule ou une division sur verre entre les deux lentilles de l'oculaire négatif, à Tendroit où doit se former l'image réelle de Tobjet donnée par la première lentille pour Otre vue nettement par un œil normal. Un pareil œil voit alors nettement à travers la seconde lentille, fonctionnant comme loupe, le réticule et l'image réelle. Mais un œil myope, dans ce cas, voit confusément, et si, en déplaçant Toculaire, il peut voir nettement rimage réelle qui se forme alors plus près de la seconde lentille, il ne saurait voir nettement le réticule qui est fixe.
Cet inconvénient ne se présente pas avec les oculaires positifs : Torsqu'on a amené l'image réelle fournie par un objectif à se former dans le plan du réticule, quelle que soit la vue de l'observateur, quand il aura disposé l*oculaire de façon à voir nettement l*image, il verra en même temps nettement le réticule.
i regarder cette image. Ces pièces optiques sont placées aux deux extrémités d'un tube T iftg. lîil sur l'axo duquel elles sont centrées. Ce lube est noirci intèrieuremenl pour éviter la
rêfli'\iLin des rayons *ur les parois. Il est porté par une ^î*siêre 0 qui pormet de l'approcher plus ou moins de l'objet. !..'•; verres plans entre lesquels cet objet est placé reposent
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sur un porte-objet P, percé d'un trou pour permettre d'éclairer l'objet par-dessous. Comme dans le microscope composé les rayons lumineux sont reçus directement dans Tœil, on n'a pas besoin d'employer une lumière aussi vive que pour le microscope solaire ; la lumière diffusée par le ciel ou par un mur suffit parfaitement. Elle est renvoyée par un miroir concave M, qui fait converger sur l'objet le faisceau lumineux qu'il reçoit. Quand cet objet est opaque, il est éclairé par-dessus, à Taido d'une lentille convergente.
Ainsi que dans le microscope solaire, la mise au point se fait en approchant plus ou moins l'objet de l'objeciif, ou, ce qui revient au même et est plus commode, en approchant plus ou moins tout le microscope de l'objet, grâce à la glissière G qui porte le lube T. Un très petit déplacement relatif de l'objectif par rapport à l'objet amène, comme nous Tavons vu, un (lé|>1acement considérable dans la position de l'image réelle ; or, celle-ci doit être comprise entre deux plans très i^approchés pour être vue nettement a travers Toculaire ; on comprend, par conséquent, qu*une vis de rappel soit indispensable pour parfaire la mise au point. Celte vis V permet de faire varier graduellement la position de la glissière G qui porte le tube T, par rapport au porte-objet F qui est invariablement fixé au pied de l'appareil.
L'objectif, comme celui du microscope solaire, est composé par deux, trois ou môme quaire lentilles assez rapprochées. Ces lentilles sont plan-convexes et tournent leur face plane du côté de l'objet. Il vaut mieux qu'elles soient achromatiques ; pourtant, nous verrons plus loin que l'oculaire permet de corriger en partie le défaut d'achromatisme de l'objectif.
Plus les objectifs sont convergents, plus ils donnent de forts grossissements, plus aussi leur première lentille doit être placée près de l'objet. La nécessité de recouvrir les petits objets transparents placés dans un liquide, par une lamelle de verre, limite le grossissement puisque la distance de l'objectif à l'objet doit être supérieure à l'épaisseur de la lamelle. En introduisant entre l'objectif et cette lamelle une goutte d'eau qui adhère a l'un et a l'autre par capillarité, on ne change pas le grossissement, mais on doit un peu soulever le microscope pour la nouvelle mise au point : les objectifs à immersion peuvent donc être plus con-
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vergents. En déplaçant convenablement la première lentille de l'objectif (objectif â correction), on arrire à mieux corriger les aberrations que dans un objectif uoa imnei^ de même convergence.
L'invention des objectifs à immersion et à correclion a permis de reculer très notablement la limite de la puissance du microscope.
Quant à l'oculaire, c'est toujours l'oculaire négatif d'Hnygfa«H qui est employé, car c'est celui qui donne, à puissance Agale, le champ le plus vaste, ainsi que nous l'établirons plus loin. L'oculaire d'Huyghens donnant une image droite de l'image renversée fournie par l'objectif, le microscope donne une image reuvenéa des objets. ,
La llgui-e las représente la construction de l'image dans le cas simpliflé où l'objectir et l'oculaire sont formés chacun d'une seule lentille infiniment mince. La figure 126 représente la construction dans le cas où l'oculaire est celui d'Huyg^ensrt oii l'objectif est formé de deux lentilles; P, et P, représmleat les plans principaux du système objectif Fi et F, ses foyen. P', et P'j représentent les plans principaux de l'ocubire d'Huyghens, et F'^ son second foyer (•).
|1) Dans f.r» figures el dans Ui suivanUi nou« repréMatotiB pu da IraiU pleJna li:e rsions, par une eucceasioD de tralli les prolonguoeaU *■ rayons, el par une alltrnativ« de pointa el de Inils daa rayon* qui Eliflc paient ai l'objoctif ou les piécea optiques d*jk (raTeraJes par 1* I«Œi«« «laicDt plus lar^a, la conaidération de pareils rajons clant wHiTeBl «Sa pour faire la cooelruclion de l'image.
S° Puissance bt grossiesehent. — La puissance ell e grossissement du microscope composé sont définis comme pour tous les autres oculaires (voir g 7).
L'objectif donn<3 d'une dimension lim'aire A de l'objet égale ù l'uniléde longueur une image réelle de longueur g, en désignant par j^le grossissement de l'objeclif. Si p repré^^eiitela puissance de t'oculairc, l'angle soufi lequel on voil rima;:e de A à travers le microscope est gp ; telle eal donc In piiiissance F du microscope :
La puissance du microscope composé est le produit da grossissement de F objectif par la puissance de f oculaire. En désignant par D la dislam-e minima de vision distincte de
l'œil de l'observateur, |r est la puissance mavima de l'œil, et
le grossissement G du microscope, étant le rapport de aa puissance à la puissance maxima de l'œi), est donné par
(2) G = PD = 9pD
Le grossissemnet da microscope est le produit du grossissement de robjectif {g) par le grossissement (pD) de tocuhire.
Nous avons vu, du reste, (§ 5) qu'en appelant / la di^%tance de Timage réelle au point nodal postérieur de l'objectif et f la distance focale de celui-ci, on a :
(3) ff=j:-l
doit
ii)
On voit qu'on a intérêt au point de vue du grossissement : i"" — à rendre l grand, c'est-à-dire à avoir un long tube (*) ; 2* — à avoir un objectif très convergent ; 3** — à avoir un oculaire d'une grande puissnnce.
Les microscopes possèdent généralement plusieurs objectifs de rechange, plus ou moins convergents, et plusieui*s oculaire!^, plus ou moins puissants. C'est en changeant d'oculaires et surtout d'objectifs qu'on fait varier la puissance de rinstrumenl.
3*" DisQL'K ociLAiRK. — Daus uii microscopc composé Toculaire est toujours un système optiijuç convergent (au moins pour le côté par où pénètre la lumière quand Toculairo fait partie du mici^oscope). Or, la lentille qui constitue l'objectif, ou, si celui-ci est formé de plusieurs lentilles, la dernière de ces lentilles (celle (jui est h» plus près de l'oculaire) peut être considérée comme un objet ; cet ob,ct étant placé bien au delà du premier foyer de l'ocidaire, Cv'lui-ci en donne une image réelle située un peu au delà de son second foyer, et qui est de très petite dimension, puisqu'elle est notablement plus petite que l'objet,
it Comme un tube lon>: serait pvnant pour rnn(?er rinstrumenl dans uw boiio, le tube do? microscopes se compose, en général, de deux partie» r«o- (raiii Tuno dans Tauiro. On (lout ainsi* à volonté, augmenter ou diminuer b di-tniict> de Tobj^vlir .1 rooulaire, ce qui e<t parfois commode pour obtaair un Krossi<S4'nuM)l d'une valeur deierminee.
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c*est-à-(lire que la lentille objective. Cette image est du reste très brillante comme l'objectif lui-môme; on rappelle le disque oculaire.
Tou8 les rayons qui traversent l'objectif peuvent être considérés comme émanant d'un point de la dernière lentille de cet objectif; parmi eux tous ceux ({ui traversent aussi Toculaire traverseront nécessairement le disque oculaire, au point même qui est Timage de celui où ils ont traversé la dernière lentille objective. Tous les rayons (pii ont traversé l'instrument passant par le disque oculaire, pour voir à Iravers le microscope, il faut ilisposer l'œil de façon que ce petit disque tombe dans l'ouverture de la pupille, ce qui est facile, vu que celle-ci a un diamètre supérieur à celui du disque oculaire (') ; alors, les rayons qui ont traversé l'instrument frappent tous la rétine.
4® Champ. — On appelle champ la région dont tous les points peuvent être vus à la fois à travers le microscope. Nous allons démontrer que, ([uelle que soit la mise au point, cette région est contenue à l'inlérieur d'un cône de révolution ayant pour axe, l'axe de l'instrument et pour sommet le premier point nodal de l'objectif; l'angle générateur de ce cône est ce qu'on appelle la valeur du champ.
Considérons les rayons lumineux issus d'un môme point A de l'objet ; après avoir traversé l'objectif ils forment un cône ayant pour base celui-ci et pour sommet l'image réelle A' du point A fournie par l'objectif. Ce cône est d'angle très petit à cause du faible diamètre de l'objectif, vis-à-vis de sa distance à l'image A'. Aussi les rayons issus de A qui ont traversé l'objectif et qui tombent sur l'oculaire sont-ils tous très voisins de l'axe secondaire correspondant au point A. Far conséquent, si cet axe rencontre la première lentille de l'oculaire, un certain nombre de rayons issus de A traversent tout l'instrument (voir g 6) : le
(1) Quand Tceil est placé convenablement poar voir, la cornée transparaota donne du disque oculaire, qui fonctionne par rapport à elle comme objet virtuel, une image réelle ; c'est cette image, un peu plus petite encore que le disque oculaire lui-même, qui doit toml>er dans l'ouverture de la pupille.
point A est dans le champ. Si, au contraire, cet axo secondai» ne rencontre pas la première lentille de l'oculaire, les autns rayons issus de A et qui ont traversé l'objectif ne rencontrent pas, en général, l'ociilnlre : aussi admettrons-nous qu'un pareil point n'est pas vu à travçrs l'instrument, ce qui ne peutitre inexact que pour quelques points formant une zone très Arolt» sur les bords du champ (').
D'après cela, noue obtiendrons le champ de l'iastrainent par li consiruction suivante. Menons le cône A^N^B, (Bg. 127) qui a
pour sommet le second point nodal N, du système objectif et qui s'appuie sur le contour A^, de la première lentille L de l'oculpire; menons un second cône A|N,B, ayant pour sommet le premier point nodal N, du système objectif, parallèle au cône AjNjB, et do sens invei-se {*) : ce second cône contient le champ. En effet, tout point pris à l'intérieur de ce cane AiN,B| est sur un axe secondaire qui rencontre la première lentille de l'oculaire, tout point pris au dehors est dans le cas contraire.
(1) On poutTuil r?|i6ler exaclemcnl. du sujcl du microecope, ce qn* nom exposons plus loin, au aujcl d<? ta lunelle ■stronomique (| t7 <■), sur !• champ dca poials vu.v ea pleine /umijreet surte cAjm/>r'z(rêa«. Mais, dans le «as du microscope, ces deux champs ont des vileura si *oUiiiei, qv'it est inulilu, au point de vue pratique, ds les distinguer du chêmp ao/ea doni nous indiquons ici ta construction.
(il Ces deux denii-cûnes forment les deux nappes d'un même c4a« dM« Je cas oii l'objcclif, étant Taruié par uoe seuJelentitt* iaQuiment mue*, t m* deux points nodaiii N, et N, confondus avec le centre optique.
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En désignant par L la distance CN, du second point nodal N, à la première lentille de l'oculaire (flg. 128), par R le rayon
CA de colle-ci et par c la valeur du champ AN^C, on a la rolation :
En désignant par p la distance de l'objet au premier point nodal, la surface s de cet objet qui est dans le champ est donnée par:
R« (î) « = »t (p tang c)* = 7t î*» j-^
et, comme p difTère très peu de la dislance Tocale / de l'objectif,
Si l'on ne change que l'objectir, R et L conservent les mêmes valeurs, et l'on voit que la surface s varie sensiblement en raison
inverse du carré de la convergence |
) l'objectif employé
{i bis), exaclemcnl en raison inverse du carré du grossisfiement qu'il fournit (2).
Pour trouver comment varie le champ avec l'ocutaire employé, il faut savoir que les opticiens adoptent un rapport constant entre le rayon d'une lentille oculaire et sa distance focale: le rayon est pris environ égal au sixième <te la distance focale ; il
y aurait, en effet, des aberrations de sphéricité trop grandes si le rayon excédait cette fraction. Désignons par k ce rapport
constant, sensiblement égal à - ; le rayon R d'une lentille de
distance focale F étant égal à kF, la formule (2) devient :
Comme un oculaire d'un même type a une puissance qui varie en raison inverse de la distance focale F de sa première lentille, on voit que, pour un même objectif, et pour des oculaires de môme type, l'étendue de la surface vue varie en raison inverse du carré de la puissance de Toculaire.
Il est très intéressant de comparer, au point de vue du champ, les oculaires de types différents et de même puissance.
Dans ce qui suit, pour plus de simplicité, nous supposerons toujours rœil accommodé pour voir à Tinflni.
1** — Dans le cas de Toculaire de Kepler, c'est-à-dire d'une simple loupe, on a, en appelant P la puissance:
et l'on a en outre :
donc la surface vue <| est donnée par :
2* — Dans le cas de l'oculaire de Ramsden on a :
P=li
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d*oii| pour la surface vue s^ :
On voit qu'à puissance égale, l'oculaire de Ramsden donne un champ plus vaste que celui de Kepler : le rapport - est un
peu plus grand que — *
8^ — Dans le cas de l'oculaire négatif d*Huyghens, on a :
et
d*où| pour la surface vue $3 :
Ainsi, la surface vue «3 dans le cas de l'oculaire d'Huyghens est plus de quatre fois la surface «1 vue avec un oculaire de Kepler de môme puissance. On comprend, dès lors, pourquoi l'oculaire d'Huygliens est toujours l'oculaire employé pour les microscopes (^).
(1) Cest pour cela que la première lentille d'un oculaire d'HuygheDS a reçu des opliciens le nom de lentille de ch»mp^ car, en renlevant, le microscope oe possède plus qu'un oculaire simple; il est alors un peu plus puissant, il est vrai, mais la surface vue se trouve réduite à moins du quart de ce qu'elle était.
Tome II
Daos tout ce qui précède nous avons supposé que l'œil était disposé de façon à recevoir sur la rétine tous les rayons qui ont traversé Tinstrument, c'est-à-dire que le disque oculaire tombait sur la pupille. En rapprochant trop Toeil de roculaire ou en récartant trop, on diminue retendue de la partie vue de Tobjet.
On place un diaphragme^ c'est-à-dire un écran percé d*une ouverture circulaire, centrée sur Taxe de rinstrument, dans le plan où se forme Timage réelle de Tobjet. Dans roculaire d'Huyghens, le diaphragme PQ (flg. 128) est donc placé entre te deux lentilles, à la moitié de la distance qui les sépare puis» que, quand on a fait la mise au point, c'est dans ce plan que se trouve l'image réelle de l'objet fournie par l'ensemble de l'objectif et de la première lentille de l'oculaire.
En donnant à l'ouverture du diaphragme une surface égale i l'image réelle de la surface vue s^ de l'objet, cette image est limitée juste à l'ouverture et l'on ne perd rien du champ (*). En donnant à l'ouverture une surface un peu inférieure à celle de l'image de $3, on a l'avantage de cacher une zone de points qui sont moins éclairés que les autres, une portion seulement et noi la totalité du cône que forment les rayons émis par ces points après avoir traversé Tobjectif, tombant sur la première lentille •de roculaire, le reste tombant au delà des bords de cette lentille. La portion de l'objet vue en pleine lumière est ainsi nettement délimitée, grâce aux bords du diaphragme, ce qui est d un effet plus agréable que de la voir entourée par l'espèce de pénombre que forme la zone des points moins éclairés.
Le diaphragme arrête aussi des rayons qui ne concourent pas a la formulion de l'image, tels que les rayons réOéchis ou diffusés par les parois du tube, et qui nuiraient à la netteté de l'image (*).
(1) Pour cela, il sufQt de chercher la marche des rayons Issus da second point nodal N^ et s'appuyant sur le pourtour de la lentille L ; après rifraction à travers cette lentille, ces rayons passent par le point N/ image de Nt donnée par L (ûg. 128). En joignant N', aux bords de la lentille L oa détermine le cône qui limite dans lo plan PQ où se forme Timage réellct ]*image de la surface vue <, de Tobjet.
(2) On place, dans le même but, un autre diaphragme derrière la demièn lentille de Tobjoclif.
5* AcHRouinsME FOURMI PAR i.'ocuLAiRB. — Si l'objeclif n'est pAE absolument achromatique, il donne d'un même objet plusieurs images réelles distinctes, teintées des diverses couleurs <Iu spectre. Ces images sont assez voisines, en général, pour que l'image i|ui occupe la position moyenne ébint mise su point avec l'oculaire, les autres le soient suffisamment.
L'image réelle du lohjot dans la couleur bleue A,'U', (lig. 129), étant plus près de l'ubjectif qui la Tournil que l'imago jaune A'jB'j, est placée plus loin de l'oculaire, et, par conséquent, plus près (le son {iremier foyer Fi ; l'oculaire en donne donc une image virtuelle A",B", plus éloignée et plus grande que l'image A'jB", qu'il lionne di^ A',B'j. Si l'œil contemple de Irôs loin ces images virtuelles il verni l'image bleue A"(U", sous un angle pbis grand que l'imago jaune A"jB", : un objet blanc sur foml noir panùtra bordé de bleu. Au contmirc, si l'œil est placé très ) très de l'uculaire, assez, pour qu'on puisse conronilre lion point noilal avec le second point nodul Nj ilo l'oculaire, l'image jaune A'^IJ',, sera vur sous un angle A'^N^U ", plus grand i|ue l'image bleue A'iB",, vue sous l'angle A",N,B", , car les angles A "iN^B ', et A",NjB"j -sont respectivement égaux à A',NiB', et A'jN,B', : un objet blanc sur fond noir est vu bordé de jaune. On con(;oit qu'entre ces deux positions extrêmes, il y ait une place di> l'cjDil pour Inquelle il verra les deux images jaune et bleue exuctement sous le même angle, ce qui donnera la superposition exacte des images rétiuieimes dans ces deux couleurs : pour cette position il y a achromatisme.
Il est du reste facile de trouver la position du point nodal de l'œil qui satisfait à cette condition. Supposons d'abord, pour
simplifier, que le système des deux points nodaux ii| et n^ de Tobjectif occupe la même position pour toutes les couleurs, ce qui n*est rigoui'eusement exact que pour une lentille infiniment mince. Supposons aussi que Toculaire soit parfaitement achromatique. Un point B de l'objet donne ses images dans les diverses couleurs B'i , B'^ sur une même droite, Taxe secondaire n^ B\ correspondant au point B. Un rayon lumineux qui suit cette direction prend, après réfraction à travers Toculaire, une direction MO passant par un point fixe 0 situé sur Taxe optique et qui est l'image réelle du second point nodal d^ donné par Toculaire convergent, puisque le rayon considéré passe par % Ce point 0 est ce qu'on appelle le point oculaire : si l'objeclif se compose d'une seule lentille infiniment mince, ce poîiit 0 se trouve évidemment à l'endroit où le disque oculaire est rencontré par l'axe principal ; et dans le cas d'un objectif composé de plusieurs lentilles, le point oculaire est toujours très voisia du disque oculaire. Les images virtuelles B"|, B^, données par l'oculaire do B't et de B'^ sont situées sur le prolongement dn rayon OM. Si donc en place le point nodal de Vcdl an point oculaire 0 l'image bleue A"iB", et l'image jaune A^^B^^ seront vues sous le même angle.
Or, précisément quand Fœil occupe cette position, le disque oculaire tombe à l'intérieur de la pupille, très voisine du point nodal de l'œil: celui-ci est donc bien placé à la fois pour ne rien perdre du champ et pour voir sans irisation les images.
Du reste, comme les images A"|B"| et A"^B"^ sont en général très loin de l'œil, un petit déplacement de celui-ci à partir de U position que nous venons d'indiquer ne modifie pas beaucoup l'angle sous lequel on voit les deux images, par conséquent, l'achromatisme subsiste.
On comprend d'après cela que le fait que le système des deux points nodaux i3, et n^ n'occupe pas exactement la même position pour les diverses couleurs, et que l'oculaire n'est pas achromatique, ne peut qu'influer très peu sur la position qu'il convient de donner à l'œil pour obtenir le maximum d'achromatisme (^)'
(1) Ces coDsidéralioDS s*appliquent û tout les oculaires poaitilii, H^ m
Remarquons enfla que, quand l'œil est bien placé, son point nodal, étant très près du point oculaire, est très près aussi du second foyer de l'oculaire; nous avons vu g 7 qu'il en résulte que la puissance de l'oculaire et, par conséquent, celle du microscope est à peu près indépendante de la vue de l'observateur.
6* C0R)lECn0?( DE LA COUREtRE DES IMAGES PAR l'OCULAIRE
d'Huyghens. — L'étendue de la surface vue à travers le microscope est assez grande, les bords de cette surface sont assez loin de l'axe principal, pour que l'image réelle A'B', fournie par l'objectif d'une surface plane soit légèrement concave du celé lie l'objectif (flg. 180).
Si l'on regarde cette image, avec un oculaire de Kepler, l'image virtuelle qui en résulte est fortement convexe du càié
cffiBi, inûaM Tuciilairc de Kôpicr donne un boa achromitisms quand oa
pUc« l'a-il eonvcn*l)1cnieD(.
L'»iplie«UoQ donoce habiluellement de la correclion par l'oculaire d'IIuy-
gbcnn du dihut d'achrumalisaie de l'olijeclir, dana laquelle oa supposa le point nodai do tV'il confondu avec le ccnlre optique de la derniire lentille da l'oculaire, ne noua pareil pua sulllsanle. D'après les considérations eipottcÈ dana le Italie, on voit que si, par impossible, on pouvait réaliser la eoincidence de cea deui points, l'iril verrait bordén de jaune les objets blancs sur fond noir ; l'irisation serait cerlninement plus forte qu'avec un oculaire de Kepler, quand on Fait i^oinridar le poiot oculaire et le point nodal de l'oeil, ce qui est Irra t»ci\e ci se Tait en quelque sorte instioclivs- Bteut pour ne rien perdre du champ.
l.« léger avantage qoe présente au point de vue de racbromatleme l'oculaire d'Harghens lient i son aplanvtisme plu» parfait.
d<^ l'œil, puisqu'il faut, au contraire, qu'un objet ait une légère courbure, et tourne sa concavité vers la loupe, pour que l'image virtuelle donnée par celle-ci aoil plane (voir Chap. IV g 6).
Mais si l'on emploie l'oculaire d'Huyghens, la première lentille L de cet oculaire donne de l'image AB fournie par l'objectif une image réelle A"B" dont la courbure est renversée et qui tourne» par conséquent, sa concavité vers la deuxième leatille L' ; celle-ci, fonctionnant commeloupe, eo donne une image virtuelle sensiblement plane.
Un met aisément en évidencela grande supériorité que poss^e à ce point de vue l'oculaire d'Huyghens, en regardant à travers un microscope un objet successivement, apris avoir enlevé, el après avoir remis en place la premitTe lenlilte de cet oculaire.
T QuAUTÉs D'u^ MICROSCOPE. — On dit qu'un microscope ■ un grand pouvoir déûnissanl quand les contours de l'objet regard* sont très nets et apparaissent comme des lignes fines. Un grand pouvoir di'finissant est dû à une bonne correction des aberrations.
Certains microscopes permettent d'apercevoir des détails, tels que des slries ou îles ponctuations, de la préparation microscopique qui ne sont pas visibles avec d'autres microscopes il* même puissance et de même pouvoir définissant : on dit que l«* premiers ont un pouvoir anahsanl plus grand que les seconds. Comme ce sont les rayons qui traversent obliquement une pré- ]karalion mii-roscopique qui permettent de voir les petits reliefs, un microscope ii un grand pouvoir analysant quand, outre les rayons normaux, il tombe sur l'objectif des rayons faisant on grand angle avec l'a^c principal, autrement dit, quand Vtngk (fourerlarf est considérable (voir g 5, note 1). Par conséquent. If i>ouvoir analysant, pour une même puissance, augmente avec le diamètre de la jtremière lentille objective.
Knlin, à puissamc ègflle, certains microscopes permettent de voir net simultanément une couche de la préparation et les couc)ii>s qui sont un {>eu plus près ou un peu plus loin de l'objectif, iDiMlis que d'autres ne laissent voir, en quelque sorte, qu'une iK'iili' CDiicbe : les premiers sont dits avoir un pouvoir péoé- Irani plus ^rrand qne les seconds.
Nous avons vu (§8) que, par suite de Taccommodation de l'œil, un microscope doit laisser voir successivement nets les objets compris entre deux plans, très rapprochés du reste ; mais nous avons vu aussi qu'à puissance égale la distance de ces deux plans est la même, pour un même observateur; il faut donc chercher ailleurs la cause du pouvoir pénétrant. On la trouve dans la valeur plus ou moins faible de Tangle du cône que forment les rayons provenant d'un même point de l'objet après qu'ils ont traversé l'objectif. En effet, si ce cône est d'angle très petit, près de son sommet, c'est-à-dire près de l'endroit où se forme nettement l'image réelle donnée par Tobjectif, la section du cône par un plan sera très petite et se confondra encore avec un point. 11 en résulte qu'on a alors une certaine latitude pour la mise au point, et ({ue, pour une même position de l'oculaire, des plans inégalement distants de Tobjectif peuvent être vus à peu près nets.
Le pouvoir pénétrant est donc d'autant plus grand que les lentilles objectives sont de plus faible diamètre : il varie en sens inverse du pouvoir analysant. Les micrographes n'hésitent pas, en général, à préférer un grand pouvoir analysant à un grand pouvoir pénétrant.
15. HISTORIQUE DU MICROSCOPE. — Les anciens connaissaient le pouvoir grossissant des lentilles. Senèque dit qu'à travers une boule de verre pleine d'eau les lettres sont vues plus grandes et plus distinctes. Ficoroni a trouvé dans un très ancien tombeau romain une lentille de verre; une lentille en cristal de roche a été trouvée vers 1852 dans les fouilles faites à Khorsabad, sur l'emplacement de l'ancienne Ninive. Mais ce n'est qu*au xvn* siècle qu'on a commencé à se servir de la loupe dans l'étude des sciences naturelles (Stellutin, Fontana, Leuwenhœck, Hartsœker).
On attribue l'invention du microscope composé à Zacharie Jansen, qui vivait à Middelbourg vers 1590.
En 1610, Divini forma des oculaires avec deux lentilles planconvexes, ayant leurs faces bombées en regard. Mais c'est Hooke qui, en 1665, appliqua au microscope composé l'oculaire négatif imaginé par Huygens dès 1656 pour les télescopes.
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Les premiers objectifs composés de plusieurs lentilles ont été construits par Grindl von Ach.
On doit à Léonard Euler Tidée de corriger Taberration de réfrangibilité des microscopes et d*avoir donné, vers 175S, la théorie de Tachromalisme. Pourtant, ce n*est qu*en 1824 qoe Charles Chevalier parvint à construire les premiers objectifs achromatiques (1).
16. TÉLESCOPES. — On désigne sous le nom général de télescopes (*), les instruments qui servent à voir les objets lointains sous un angle plus grand qu'à Tœil nu.
Ils se composent d*un objectif donnant une image réelle lie Tobjet éloigné et d'un oculaire, plus ou moins compliqué, qui sert à regarder cette image réelle.
Quand Tobjectif est une lentille convergente, rinstrument porte le nom de télescope dioptrique ou de lunette^ quand l'objectif est un miroir concave, il porte le nom de télescope cëtoptrique ou simplement de télescope.
Le grossissement d'un télescope quelconque est le rapport de Tangle sous lequel on voit une dimension linéaire de Tobjet à travers Tinstrumcnt à Tangle sous lequel on verrait a Fœt! nu la même dimension linéaire, cette dimension Hnéaire étant choisie assez petite pour que la valeur de ces angles puisse être confondue avec la valeur de la tangente ou du sinus.
D'après celte déflnition, il est aisé de trouver Texpression générale du grossissement d*un télescope. Supposons que Tobjet qu'on regarde soit à Tinflni, c'est-à-dire à une distance asseï grande pour que Timage réelle qu'en donne l'objectif se forme sensiblement dans son plan focal. Alors, si a est l'angle sous lequel Tobjet est vu à Tœil nu, et si F est la distance focale du miroir concave ou de la lentille convergente qui sert d'objectif, nous avons vu (Chap. II, g 9), que la dimension de Tiinage réelle qui se forme dans son plan focal est nF. Si cette iaiage est regardée avec un oculaire de puissance P, à travers cet
(1) Dès 1816, FraûeDhofer avait bien construit des microscopas achromatique?, mais d'une puissance si faible, qu'ils ne furent pas employéa.
(2) De rr{kt de loin et oxoiciM je regarde.
oculaire, elle est vue sous Tangle aFP. Tel est donc Tangle sous lequel on voit la dimension linéaire choisie à travers Tinstrument ; par conséquent, le grossissement G est donné par
xFP G = ^^ = FP
Le grossissement d'un télescope est égal au produit de la distance focale de F objectif par la puissance de foculaire.
Il est indispensable que les images fournies par les télescopes soient suffisamment éclairées pour être vues. Or, ici, on n'est plus maître, comme pour les microscopes, de Téclairement de l'objet ; réclairement de Timage dépend de la bonne disposition do l'instrument. On peut prendre pour définition de la clarté d'un télescope le rapport entre les quantités de lumière qui tombent sur une même portion do la rétine, quand on regarde un objet a travers le télescope et quand on regarde le même objet H l'œil nu ; bien entendu, cette portion de la rétine doit être, dans les deux cas, éclairée par les mêmes parties de l'objet, et assez petite pour que son éclairement soit uniforme. On conçoit qu'une grande clarté soit une des propriétés les plus précieuses d*un télescope. Certaines étoiles invisibles à Foeil nu deviendront visibles si, à Taide d'un télescope, l'image rétinienne a plus d'éclat.
Le champ d'un télescope se définit comme celui du microscope : c'est la portion de l'espace dont les points peuvent être vus à la fois à travers l'instrument. Le champ est compris a l'intérieur d'un cône âc révolution ayant pour axe l'axe du télescope ; l'angle générateur de ce cône est ce qu'on appelle la valeur (\u champ.
L'expression de la clarté et du champ au moyen des données du télescope est différente suivant que Toculaire employé est convergent ou divergent. Aussi traiterons-nous ces deux questions à propos de la lunette astronomique et de la lunette de Galilée.
17. LUHETTE ASTAOHDKIQtlE. — 1° Principe et DESCHlPno.i. — La lunetta astronomique se compose d'un objectif formé par une lentille achromatique de grand diamètre et de longue diEtaoce focale ol d'un oculaire convergent, le plus souvent l'oculaire (le Ramsden, dont l'axe se confond avec celui de l'objeclif.
L'objectif L (iig. 131) donne d'un objet lointain une image
réelle et renversée A'B' ; celte image fonctionne comme objet, par rapiKirl à l'oculeirc L', qui en fournit une image virtuelle et droite A"B', Par conséquent, cette dernière image, que l'œil regarde, est renversée par rapporta l'objet.
L'objectif 0 \flg. 132i, est porté à l'extrémilé d'un tubeT; H l'autre extrémité de ce tube se trouve l'oculaire A, porté p«r lin tube S, de diamètre plus petit que le précédent et qui peut glisser à iVotlement dans celui-ci. Ces deux tubes sont noircis intérieurement.
L'image réelle donnée par l'objectif se forme à une distance de celui-ci, qui est à peine supérieure à sa dislance focale, dèi que l'objet est un peu éloigné. Cette image occupant une position invariable dans le tube do l'instrument, pour meltre lu point, ou déplace l'oculaire en enfonçant ou retirant le tubeS qui le porte, jusqu'à ce que la vision soit nulle.
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Si l'œil est disposé pour voir à l'infini, il faudra disposer l'oculaii'e do façon que son plan focal coïncide avec la position de l'image réelle, car, alors, l'oculaire donnera de celle-ci une image située â l'inflni. Si l'oeil est accommodé pour voir à distance finie, il faudra un peu enfoncer l'oculaire, par rapport & la position précédente, pour que, l'image réelle tombant entre
le premier plan focal {le l'oculaire et le plan principal correspondant, l'image virluolle que l'a'il regarde soit à dislance finie.
L» ligure 131 donne la construclion de l'imago A"B" dans le cas d'un oculaire simple infiniment mince L', l'objeciif L étant aussi supposé infiniment mince. L'objet placé à l'infini donne son image renversée A'B' rlans le plan focal F, de l'objectif, pour que l'image virtuelle se forme â distance finie, on a ptacéA'B' un peu en arrière du premier foyer de l'oculaire.
La Qgure 133 donne la même conetruclion, dans le cas d'un oculaire de Ramsden : P( et P, représentent les plans principaux très rapprochés de l'objectif, p, et p, ceux de l'ocnUire, et F, et F, ses deux foyers. Dans cette flgure l'image virtoeUe se forme à l'inllDi.
2" GnossissuB-fT. — D'après ce que nous avons vu au partgraphe précédent, te grossissement est égal à FF. En appelant
/'la distance focale de l'oculaire, sa puissance P est y , si l'œil
est disposé pour voir â l'infini, et conserve encore la même valeur si, l'œil étant disposé pour voira distance Bnie, le point Qodal est voisin du foyer postérieur de l'oculaire (g 7], ce qui a toujours lieu. Le grossissement de la lunette astronomique eal donc indépendant, à très peu près, de la vue de l'observateur el est donné par
On est arrêté dans la voie du grossissement au moyen de l'oculaire par les aberrations qui se produisent dans les oculaires trop convergents, .\ussi oblieat-on les lunettes puissantes en donnant une grande distance focale à l'objeclif, ce qui eoiraine malheureusement une grande longueur pour tout l'instrument.
3^ Disque oculaire. — Comme pour le microscope, l'oculaire convergent donne une image réelle de Tobjectif située derrière son second foyer mais très près de lui ; cette image est le disque oculaire. Tous les rayons qui traversent Tinstrument traversent le disque oculaire.
Quand la mise au point est faite pour un œil disposé pour voir à rinfini, le rapport, qui existe entre le diamètre de Tobjectif et le diamètre du disque oculaire est égal au grossissement de la lunette. Cette relation remarquable, qui subsiste quel que soit l'oculaire convergent, s'établit de la façon suivante.
Soit p la distance de l'objectif au premier plan principal de Toculaire ; soit p' la distance de son image (disque oculaire) au second plan principal, on a :
d'où:
Mais, si la mise au point est faite pour un œil disposé pour voir à rinflni, l'objet regardé étant lui-même à l'infini, le se- C4md foyer de l'objectif coïncide avec le premier foyer de l'oculaire ; on a donc :
d'où:
P_F+r 4_F pf~ f ~.f
Or, -r est l'expression du grossissement et ^ est le rapport
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Pour ne rien perdre de 1» surface <le l'objectif, on doit prendre un oculaire assez convergent pour ijue lo diamètre du disque oculaire EOÎt infi^rieur h celui de la pupille; et l'on doit placer l'œil de façon que le disijuc oculaire tombe à rinlcrieur de celle-ci 1 tous les rayons qui ont traversé rinsLrument frappent alors la n'Line.
-1° Champ, — Les rayons ('mis par un même point A do l'espace, après avoir traversé l'objectif, sont compris à l'intérieur d'un cane dont le sommet est l'image A' de A donnt'e par l'objectif; au delà (le A', les rayons sont compris à l'intérieur de la seconde nappe du même cône. Si aucun de ces rayons ne tombe sur la première lentille de l'oculaire, il est clair que le point A est en dehors du champ (\\ Hg. 135). Si tous les rayons ou une portiou seulement des rayons du cùae tombent sur la première lentille oculaire, ils traverseront aussi les autrcii lentille^: de l'oculaire {voir ^ C) : le point est dans le champ. Mais il est évident que si une portion seulement des rayons tombe sur la première lentille oculaire (A'a llf;. 135), le point sera vu avec
ffinclpol P, du l'oculaire, et C, et Di les points oii les rajout éntergeDl* ' CwrMpondaDIs C,0 «t D,0, couponl la second plan principal P,i ces rayoDs ftmt entre eux l'angle p sous lequel l'œil voit l'image A"B" donnêo par In
I)*tQleara, sa dosigaanl, eoumie ci-dessus, par p la distaoce a,N, et par y It diilanoe N,0, on a, puisquu l'on suppose les angles s at p triapeilu:
Or, — , est le groBBiSEOmi jaetif Bl la dimension de son
it, iil — ; lo mpport entre la dimension de l'o
P image, le disque oculaire placé en O.
une clarté moins grande que si tous les rayons du cône tombeat sur cette lentflle (comme pour A'^).Nous avons donc à considérer un champ extrême en dehors duquel les points ne sont plus vus, et un champ de pleine lumière^ moins vaste, à l'extérieur duquel les points sont vus avec moins de lumière ou non vus.
Il convient de distinguer, pour construire ces deux champs, le cas où Toculaire est positif et celui où il est négatif.
i^ Cas. — Oculaire positif. — Le sommet du cône des rayons qui ont traversé Tobjectif, image réelle du point-objet, se trouve alors en avant de la première lentille de Toculaire.
Ck)nsidérons un point-objet A et supposons que ce point soit mobile et s'abaisse au-dessous de Taxe principal dans le plan de la figure 135. Tant que le rayon issu de ce point A et qui passe par le bord inférieur D de Tobjectif rencontre la première lentille oculaire L, tous les autres rayons issus de A et qui ont traversé Tobjectif rencontrent Toculaire : le point est dans le champ de pleine lumière. Dès que la position de A est telle qoe le rayon qui passe par D passe ensuite au-dessus du bord sapérieur de la lentille L, le point A n*est plus dans le champ de pleine lumière ; et il cesse d*ètre dans le champ extrême» dès que la position de A est telle que le rayon issu de ce point, et qui passe par le bord supérieur C de Tobjectif, passe aussi sii-dassiis du bord supérieur de la lentille oculaire, car, alors, aucun de:» rayons issus de A ne rencontre cette lentille.
D*après cela, pour avoir le champ des points vus en pleine lumière, on mène le cône qui s*appuie sur le pourtour CD de l'objectif (fig. 136) ainsi que sur le pourtour ed de la première lentille oculaire, et qui a son sommet S entre les deux lentilles. Ce cône découpe dans le plan focal F de Tobjectif, où se forme rimage réelle qu*il fournit, un disque LM, sur lequel se trouve l'image des points vus en pleine lumière. Par conséquent, en joignant le contour de ce disque LM au second point nodal 0 de l'objectif, on forme le cône LOM dont la seconde nappe renferme tous les points vus en pleine lumière. Plus rigoureusement, c'est un cône parallèle à celui-ci, mais ayant pour sommet le premier point nodal qui renferme le champ de pleine lumière.
Désignons par R, r el pies rayons OC do l'objectif, oc àe la première lentille de l'oculaire et FL du disque LM ; appeloDS J
Ib distance SF du sommet S du premier cône que nous avon^î mené au plan du disque LM, c'est-à-dire au plan focal de l'ob-
jectif, F la distance focale de coliii-ci et d la distance Fo du di-sqn» LM A la première lentille de l'oculairu ; on a :
d'où, cil vliiiiiuunl j';
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On a donc pour l'angle c qui représente la valeur du champ
^' "" F (8) iangc = ^ = -^,-—
r R On voit qu'il faut avoir -7 > -t; pour que c ne soit pas nul.
On met, on général, un diaphragme dans le plan focal de l'objectif, Touverturc de ce diaphragme étant égale au disque LM. Ce diaphragme ne diminue donc en rien le champ des points vus en pleine lumière, mais il masque complètement le bord da champ extrême qui formerait une sorte de pénombre d'un effet peu agréable à Tœil (*).
Quant au champ extrême, qui est moins intéressant, puisqu'il est peu utile et d'un effet désagréable à l'œil d'en conserver la partie qui entoure le champ de pleine lumière, on l'obtiendra» d'après ce que nous avons vu plus haut, en menant le cône qui s'appuie sur le pourtour de l'objectif et de l'oculaire mais dont le sommet est en dehors de Tespace compris entre ces deux lentilles (fig. 136). Ce cône CcD^ découpe dans le plan focal le disque PQ qui contient les images de tout les points vus; en joignant les bords de PQ au point nodal 0 de l'objectif, on détermine le cône qui représente le champ extrême.
2'^ Cas. — Oculaire négatif. — Dans ce cas, le cône des rayeos qui ont traversé l'objectif rencontre la première lentille del'oc»lairo avant d'atteindre son sommet, puisque celui-ci doit fonctionner comme point-objet virtuel par rapport à l'oculaire.
En répétant le raisonnement fait ci-dessus, on voit (flg. 1S7) que, contrairement au cas précédent, des deux cônes qui s'ap-
(1) Il est évident que, si l'ouverture du diaphragme est plus petite qot celle que nous venons d'indiquer, le champ est diminué. Sa valeur ift alors l'angle générateur du cOne ayant pour sommet le point nodal postA* rieur de l'objectif et pour base l'ouverture du diaphra^e.
puient sur le conlour do l'objectif CD et de la première lenlille oculaire cd c'est celui qui a son sommet S entre les deux lentilles qui découpe dans le plan focal de l'objectif le disque PQ contenant l'image do tous les points vus, et l'autre cône qui découpe le disque LM, plus petit que PQ, contenant les images des points vus en pleine lumière. Enjoignant les bords de ces
deux disques au point nodul postérieur de l'objectif on obtient les champs correspondants. La valeur c du cliamp de pleine lumière est donnée dans ce cas par la formule :
d étant la distance de la première lentille oculaire au plan focal de l'objectif.
Comparons le champ fourni par les oculaires positifs de Kepler et de Ramsden et par l'oculaire négatif d'Huyglicna pour un
F même grossissement G = — r de la lunette, en désignant par f
la distance focale de l'oculaire.
Rappelons pour cela que lo rapport du rayon d'une lentille oculaire à sa distance focale est ua nombre constant, que nous
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réprésenterons par K, environ égal à — . D'autre part, le rapport du rayon d'une lentille objective à sa distance focale est aussi une quantité à peu près constante égale ^ ôt^ ^^ ôê ^^ 4"®
nous représenterons par t. On trouve alors, en supposant la mise au point faite pour un œil accommodé pour voir a Tintlni, d'après les formules (3) et (4) et d'aprôs ce qui a été exposé aux g§ 7, 12 et 13 :
(5) oculaire de Ki'pler tang c = p . .
(6) oculaire de Ramsden lang c =
(7) oculaire d*Huygheus tang c ^= — j-
On voit que l'oculaire de Ramsden donne un champ dont la
valeur est un peu plus des — de la valeur du champ donné |«ir
l'oculaire de K('*pler, et que Toculaire d'Huyghens donne un champ dont hi valeur est un peu plus du double de la valeur du champ donné j)ar l'oculaire de Kepler. Aussi l'oculaire d'Huyghens est-il employé en général, quand la lunette n'est pas pourvue d'un réticule.
Remarquons que, pour un oculaire de même t^pe, le champ diminue quand le grossissement augmente, à peu près en raison inverse.
5° Clarté. — Pour calculer la valeur de la clarté, nous alloQS négliger l'absorption, extrêmement faible du reste, qu'éprouve la lumière en traversant les lentilles, ainsi que la perte de lumière due aux réflexions sur les faces des lentilles, qui s'élève environ à 0,04 de la lumière incidente pour chaque réflexioo.
Supposons d*abord que le disque oculaire soit inférieur à l'ouverture de la pupille et qu'il tombe à Tinlérieur de celle-ci, et distinguons deux cas :
1* L'objet lumineux est une étoile^ qui n'a pas de diamètre apparent sensible. — Quand un pareil objet est régardé à l'œil nu ou a travers l'instrument, il donne naissance à une image rétinienne qui serait infiniment petite, si les instruments et l'œil étaient dépourvus d'aberrations ; mais en réalité cette image possède une certaine élendue très petite, sensiblement la mémo dans les deux cas (*). Lorsqu'on regarde à travers la lunette, tous les rayons qui frappent l'objectif concourent à la formation de rimage; tandis que si Ton regarde à TumI nu, il n'y a que ceux qui tombent sur la surface de la pupille. La clarté est donc égale, dans ce cas, au rapport de la surface de l'objectif à la surface de la pupille. En désignant par R le rayon de l'objectif eX
par p celui de la pupille, la clarté a pour expression --
En désignant par r le rayon du disque oculaire, l'expression
de la clarté peut s'écrire — r -r. Or — est égal au grossisse-
ment G de la lunette, comme nous l'avons vu plus haut : la clarté a donc pour expression G* — .
2* L'objet lumineux a un diamètre apparent sensible.
Considérons d'abordle cas d'une lunette dont le grossissement
serait égal à l'unilé; les images rétiniennes ayant la même élendue
quand on regarde à Tœilnuou dans la lunette, la clarté aurait la
R« même expression que dans le cas précédent : soit ~ . Kfuis
si, en conservant le môme rayon R pour l'objectif, la lunette a un grossissement G, les dimensions linéaires de l'image rétinienne sont G fois plus grandes (pie pour un grossissement unité, et la même (juantité de lumière se trouvant répartie sur une surface
(1) En supposant mcinc que l'cril et la lunette soient exempts d'aberrations de !«phéririté et do rérrnngibililt', par suite du phénomène dit de diffraction, l'image rétinienne d'une cloilt' serait un poUi disque brillant entouré d'an- Deaux irisés d'une intensité beaucoup plus faible.
G* fois pus grande, par unité de surface il n'y a que la frac-
lion 7^ de la quantité précédente ; la clarté a donc pour ex-
R« i r« pression -^q^ = j^
Supposons maintenant que le diamètre de la pupille soit inférieur à celui du disque oculaire; il est évident que la clarté sera celle calculée précédemment, réduite dans le rapport de la surface de la pupille à celle du disque oculaire, c'est-à-dire dans le
rapport ~ . On a donc pour l'expression de la clarté :
r« p« 1* Dans le cas aune étoile : G* — • ^ = G*.
2*^ Dans le cas dun objet de diamètre apparent sensible :
On voit ainsi que, dans le cas d'une étoile, la clarté peut être accrue indéfiniment puisqu'elle peut atteindre le carré du grossissement : plus une lunette est puissante, plus est grand le nombre des étoiles qu'on découvre dans le ciel (*).
Mais pour les objets de diamètre apparent fini, la clarté ne peut dépasser l'unité. Elle atteint cette valeur quand le disque oculaire atteint la dimension de la pupille, et reste au-dessous si le disque oculaire est plus petit.
S'il est désavantageux, au point de vue de la clarté, d'avoir un disque oculaire trop inférieur à la pupille, une lunette dans laquelle le disque oculaire serait notablement supérieur à la pu-
(i) Des étoiles qui ne sont pas vues à l'œil nu en plein joar, parce qae ï*éclal de l'atmosphère couvre l'éclat de l'étoile, peuvent être vues dans une lunette puissante. Celle-ci, en efTet, n'augmente pas l'éclat de la partie du ciel qu'on regarde, puisque la clarté pour un objet de dimension finie ne peut dépasser l'unité, tandis qu'elle augmente dans un rapport considérable (G«) Téclat de Tétoile.
pille serait une lunette mal construite ; on perdrait le bénéfice de la largeur de Tobjectif, puisqu'un objectif de même distance focale et d*un diamètre juste sufllsant pour donner un disque oculaire égal à la pupille donnerait exactement même clarté, même grossissement et à peu près le même champ.
On doit donc s'arranger de façon (|ue le disque oculaire soit à peu près égal à la pupille. Or, dans le cas de l'égalité ou de Tinfériorité, la clarté est donnée, pour un objet de dimension finie,
par -5-7^; si Ton pose -— ^i=»l, on en tire R = pG ; p étant
une constante, on voit que le rayon de t objectif doit êtœ pro^ portionnel au grossissement,
Comme on a G= — , il vient — = -^, En prenant pour la
distance focale f de Toculairc de Ramsden oud'Huyghens la valeur de 3^,5 et en prenant pour le rayon p de la pupille vivement
éclairée le nombre O^'.lô on a — = -^—' = r—. Telle est à peu
près la valeur qu'ont adoptée les opticiens pour le rapport du rayon à la distance focale dans une lentille objective (*).
Si Ton vient à couvrir une portion de la surface de l'objectif d\ine lunette astronomicjue, ou diminue la clarté dans le rapport de la surface découverte à la surface totale, mais on ne diminue pas le champy [misqu'il tombe sur la partie conservée de l'objectif des rayons venant des diverses parties de l'espace, et que tout CCS rayons arrivent à la rétine. Cette remar(|ue s'applique à tous les télescopes à oculaires convergents, et qui donnent, par conséquent, un disque oculaire réel; mais nous verrons qu'il en est tout autrement pour la lunette de Galilée qui possède un oculaire divergent.
6" Achromatisme. — Il est nécessaire (jue la lentille objective soit achromatique, sans cela, à cause de sa grande distance fo-
(i) Le prix extrêmement élevé des objectifs achromatiques de grand diamètre est la principale cause qui limite la puissance des lunettes.
cale, les images d'un objet dans les différentes couleurs seraient trop distantes pour être mises au point à la fois, et, dans ce cas, il y a toujours irisation et manque de netteté. Mais un léger défaut dans Tachromatisme de Tobjeclif est con-igé par roculaire, comme nous Tavons expliqué à propos du microscope.
7** RÉTICULE. — Axe optique. — Pour pouvoir faire une visée avec une lunette astronomicjuc, on dispose un réticule dans le plan du diaphragme, là où se forme Tirnage réelle donnée par l'objectif et, bien entendu, on se sert dans ce cas d'un oculaire positif pour voir à la fois l'image réelle et le réticule qui lui est superposé.
Le réticule est le plus souvent formé par deux fils très fins «fils d'araignée on fils de platine^ disposés en croix.
Menons la droite qui joint le point de croisée des fils au second point nodal de robjectif, et, par le premier point nodal, menons une droite parallèle à la précédente : cette droite est ce qu'on appelle l'axe optique de la lunette (*).
C'est une droite qui occupe une position invariable par rapport au tube de l'instrument, quelle que soit la mise au point. Tout point lumineux qui donne son image sur la croisée des fils du réticule se trouve sur Taxe optique (axe secondaire pour ce point) ; ce point est donc dans une direction bien déterminée par rapport à l'instrument. Aussi appelle-t-on visor un point avec une lunette, disposer celle-ci de façon que le point soit vu en coïncidence avec la croisée des fils du réticule.
On adjoint aux lunettes puissantes et, par conséquent, de faible champ, une deuxième lunette G (fig. 132) de faible grossissement, mais de champ plus vaste, dont Taxe optique est parallèle a celui de la grande lunette. Cette petite lunette, appelée chercheur, sert à trouver Tastre qu'on veut observer. En disposant les lunettes de façon à le viser avec le chercheur, cet astre se trouve dans le champ de lu grande lunette.
(1) Qunnd robjcclif peut [être considéré comme une lenliUe infiniment mince, le» deux points nodaux sont ronrondus avec le centre .optique :^Pore l'axe optique est la droite qui joint [la croisée des fils du réticule aa eentre optique de robjcclif.
On se sert souvent, dans les sciences physiques, de lunettes astronomiques h réticule, mais destinées à regarder des objets assez rapprochés. L'image réelle donnée par l'objectif se formant alors au delà de son plan focal, et à une distance qui dépend de celle de l'objet n l'instrument, il faut faire porter le réticule par un tube à tirage, de façon à pouvoir le placer dans te plan même où vient se former l'image réelle. Il faut aussi que Toculaire positif ait un tirage par rapport au tube précédent pour que chaque observateur puisse mettre à son point. On commence par mettre nettement au point le réticule, puis on agit sur le tube qui porte le réticule, et entraine dans son mouvement l'oculaire, jusqu'à ce que l'objet soit vu très nettement .aussi. On 8'assure que l'image réelle dormée par l'objectif est bien en coïncidence avec le plan du réticule en déplaçant légèrement l'œil devant l'oculaire : les fils du réticule doivent toujours coïncider avec les mêmes points de l'objet.
On voit, en définitive, qu'entre la lunette astronomique et le microscope composé, il y a tous les intermédiaires possibles.
18. LUNETTE TERRESTRE. — La lunette astronomique employée pour regarder des objets terrestres présente l'inconvénient de les faire voir renversés. On corrige ce défaut en ajoutant, en avant de l'oculaire, un système formé de deux lentilles convergentes L et L' {fi^. 138). Supposons que la première L ait son premier plan focal confondu avec le second plan focal de l'objectif. Les rayons qui ont formé dans ce plan l'image réelle A' d'un point A de l'espace divergent à partir du point A', et tombent sur la lentille L, qui les rend parallèles entre eux; la lentille L' les fait converger dans son plan focal en un point A". On voit ainsi que le système des deux lentilles L et L' donne de l'image réelle A'B' une seconde image réelle A"li" renversée par rapport à A'B' et droite, par conséquent, par rapport à l'objet AB. C'est celte image A"B" qui est regardée par l'oculaire. Celui-ci est toujours l'oculaire négatif d'Huyghens, puisque la lunette terrestre ne sert pas a faire do visées. C'est pour plus de clarté, dans le dessin, que la figure 138 représente un oculaire de Kepler; la figure 139 représente la disposition véritable avec l'ocu-
son plan focal. Par cette disposition on gagne en grossissement, car l'image A"B" devient plus grande (*).
(1) En désignont par f ci f \h. valeur des distances focales de chacune des
lentilles L et L', par e leur distance, par d la distance à laquelle l'imago
A''B" doit se former de la lentille L', on trouve aisément que la distance a de A'B' à la lentille L est donnée par :
(i) a= rre^féie^n
d(f+r'-e) + r{e-n et qoe le rapport g de la grandeur de A"B" à A'D' ei?t donné par :
dir+r-e) + r{e-r)
it) 9 =
rr
Si Ton a : d = f\ comme dans notre première supposition, il vient
17 = -T ; si i< augmente à partir de cette valeur comme le facteur {f-\-f' — e)
est positif, le grossissement g augmente avec d.
On prend, du reste, souvent f = f, e =-^ f, d ^-^-fi on a
dans ce cas :
Puisque c'est à une distance égale à -r- /* en avant de la lentille L qu'il
faut placer un objet pour que l'image donnée par les deux premières lentilles L et L' tombe dans le plan focal de l'oculaire d'Huyghens MM', c'est
A cette distance f --^ on avant de L] que se trouve le premier plan focal de
l'oculaire terrestre. Il est aisé de voir que son second plan focal est un peu au delà du second plan focal de l'oculaire d'Huyghens MM'.
Comme l'oculaire terrestre renverse les objets, son premier plan principal est en avant du premier plan focal, et son deuxième plan principal en arrière fie son deuxième plan focal d'une quantité qui, comme toujours, est
égale à l'inverse^de la puissance de l'oculaire terrestre, c'est-à-dire à — ,en
désignant par p la puissance de l'oculaire d'Huyghens. La distance focale ëe cet oculaire est donc négative, sa puissance étant aussi négative. C'est une propriété que l'oculaire terrestre partage avec l'oculaire divergent de la lunette de Galilée ; aussi ces deux oculaires sont ils employés dans le mCme but, celui de redresser l'image fournie par l'objectif. L'oculaire terrestre est pourtant un oculaire convergent puisque ses foyers sont réels.
En d(^signant par g le rapport des grandeurs des images K'S et A'B', et par p la puissance de l'oculaire d*Huyghens MM\ U puissance P de l'oculaire terrestre est donnée par :
P = gp
et le grossissement G do la lunette terrestre^ en appelant F la distance focale de Tobjectif par :
G =-- PF = gpF
En général on rend g voisin de 2.
Du reste Toculaire terrestre jouit dos propriétés générales établies pour les oculaires convergents. En particulier, la mise au point pour un œil (pii s'accommode pour voir de plus en plus prés se fait on enfonçant de plus en plus le tube qui iK>rtc Toculairo terrestre dans celui qui porte l'objectif, et le point nodal de l'œil étant voisin du foyer postérieur de Toculaire, il n'en résulte pas do variation bien sensible dans le grossissement.
Quand Tobjet se rapproche de l'instrument, l'image réelle A*B' qu'en fournit l'objectif s'éloigne, et il faut retirer roculaire pour le voir nettement.
La première lentille L de l'oculaire terrestre donne une image réelle I de l'objectif située un peu au delà du second plan focal de L. Tous les rayons qui ont traversé l'objectif et la première lentille L passant par eetto image très petite I, on en profite pour placer en I un diaphragme E, percé d'une ouverture égale à l'image 1, pour arrêter les rayons réfléchis sur les parois do tube. C'est à une petite distance au delà de ce diaphragme qu'est placée la seconde lentille L'. On prend, en général, les lentilles L et L' de même distance focale f et la distance qui les
sépare est égale environ à - f.
On peut considérer un oculaire terrestre comme un microscope composé (loPât l'objectif est le système des lentilles L et L'. Cette considération est commode pour trouver le champ de la lunette terrestre. On cherche, comme pour le ni'
iToscope composé, quelle est la plus grande surface de l'image réelle A'B'quiest vue à travers l'oculaire terrestre et, en prenant le rayon R de celte surface, la valeur du champ c est évidem-
ment donnée par tangc = t; quand l'objet regardé est à Tinflui.
On trouve ainsi, avec les dimensions adoptées plus haut :
(1) tang c =
Gll ' *
K représentant le rapport (voisin de -] qui existe entre le
layon et la distance focale de la lentille M de Toculaire d'Huyghens ; et, comme le produit pf de la puissance de Toculaire d'Huyghens par la distance focale f de la lentille L est a peu près égal à Tunité, il vient :
fc.^ . ^SK 3 1,
(2) tang c = -=- — ou environ : tang c =^ ■= - r)
En comparant cette formule (2) aux formules (5), (6) et (7) (8 17, 4**) on voit qu'à puissance égale l'oculaire terrestre est celui qui donne le champ le plus vaste {*).
La lunette lerrostre n'est pas employée par les astronomes
(1) (>tle valeur du champ serait inexacte si le dianir^lre de la première lentille L était trop petit pour laisser passer les axes correspondant aux points extrêmes du cliamp que nous venons de calculer ; ce serait alors le rayon r de cette lentille qui relaierait le champ, et il aurait pour valeur
- — ; — , en représentant par F la distance focale de l'objectif et par a la F -J- II
distance de Timage réelle qu*il fournit à la lentille L. Mais, même en étant
plus petit que le rayon de la lentille M, le rayon r est toujours assez ^rand
pour n'arrêter aucun des rayons qui peuvent tomber sur M ; c'est donc
bien, en réalité, le rayon de cette lentille M qui règle la valeur du champ.
(8) Les formules (5), (G) et (7) (2 17) donnent, il est vrai, la valeur du
eliciDp de pleine lumière, tandis que la formule (2} ci-dessus donne la valeur
pour regarder les astres : Favantage presque insignifiant de voir ceux-ci dans leur position droite ne sufBt pas à compenser Finconvénient d'une légère diminution de lumière et d'une faible augmentation des aberrations qu'introduit Fadditioa de deux verres de plus dans Foculaire de la lunette.
TÉLESCOPE DE NEWTON. -TËLESGOPE DE FOUCAULT. — Le seul
télescope catoptrique employé aujourd'hui est le télescope de Newton, ou plutôt sa modification par Foucault. Aussi oe décrirons-nous ici que ces instruments; dans la partie historique, nous dirons quelques mots des autres télescopes et des raisons qui les ont fait abandonner.
En principe, le télescope de Newton ne diflêre d'une lunette astronomique que par la substitution d'un miroir concave i la lentille convergente qui sert d'objectif dans la lunette. Ce miroir concave est placé au fond d'un tube à parois noircies et c'est vers le bord supérieur de celui-ci que se trouve l'oculaire qui sert à regarder l'image réelle donnée par réflexion.
Il y a un avantage évident au point de vue de Tachromatisme à employer un miroir comme objectif puisque l'image qu'il foiu^ nit est absolument exempte d'irisation. Mais une difflculté se présente : dans un télescope réduit à ses organes essentiels (objectif et oculaire), la tête de l'observateur doit être placée sur le trajet des rayons incidents pour pouvoir regarder à travers l'oculaire l'image réelle donnée par réflexion : un certain nomlire des rayons incidents se trouvent ainsi arrêtés. Cet inconvénient, peu grave si l'on emploie des miroirs de très grande surface dont une portion relativement faible se trouve masquée, devient intolérable si le miroir est de petite ouverture. Voici comment Newton a su éviter ce défaut.
Un petit miroir M ((Ig. 140), est flxé dans l'axe de l'instniment et son plan fait un angle de 45"* avec cet axe. Du reste, ce miroir M est placé un peu en avant du plan focal de l'objectif,
d'un champ intermédiaire entre celui de pleine lumière e^ le champ extrême ; mais, pour la lunette terrestre, ces deux champs sont très voisins, comma on peut s'en rendre compte sur la Ûgure 139, par la petitessa da l'angle du cône qui a pour sommet A".
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(le façon que l'image A'B'que donnerait celui-ci, fonctionne par rapport au miroir M comme un objet virtuel, dont M donne une image réelle symétrique A"B". Les rayons lumineux sont ainsi
renvoyés dans une direction perpendiculaire à l'axe du tube et reçus sur l'oculaire L qui donne de A "13" une imaj^'e virtuelle A "B"'.
La tête de l'observalcur ne se trouve plus ainsi sur le trajet dos rayons incidents. Comme l'irna^ réelle A'B' de la jKirtion rio l'espace qui est dans le cliiunp de l'instrument est toujours Irdii petite, et que le miroir M est placé assez près du plan focal où se formerait cette image, ou n'a besoin que d'un miroir plan de petite dimension. Avec In ti^c qui te fixe nu lubc, ce miroir n'arrête qu'une très faible quantité de la lumière incidente, autant du ntste pour cbaque point de l'espace, ce qui ne fait que diminuer dans un rnéme rapport la ilarté de tous les points du champ.
Comme miroir plan M, on emploie la face hypoténuse d'un prisme rectangle isocèle sur laquelle les rayons subissent la réflexion totale. La quantité de lumière réiléchie est plus grande que sur un miroir métallique, qui présenterait, en outre, l'inconvénient de s'altérer.
Il est facile de voir que le télescope de Newton, comme la lunette astronomique, donne des images renversées ; supposons.
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en effet, que le plan de la figure (plan perpendiculaire au miroir M) soit horizontal, et que Ton regarde avec le télescope un objet vertical ; Timage réelle donnée par le miroir concave et le miroir plan sera renversée et, par conséquent, il en sera de même de Fimage qu'en donne Toculaire, si celui-ci est un oculaire de Kepler, de Ramsden ou d'Huyghens.
Dans le télescope de Newton, la mise au point se fait par le tirage de Toculaire, comme dans une lunette.
Le grossissement a évidemment la même valeur -r que |K)ur
la lunette astronomique, F étant la distance focale du miroir et \ celle de Toculaire quel qu'il soit.
Le disque oculaire est Tiniage du miroir concave objeclif donné par l'oculaire convergent (*) et jouit des mêmes propriétés que dans les lunettes.
Le champ des points vus en pleine lumière, ou le champ extrême s'obtient exactement par la même construction ^ue pour la lunette astronomique. Il faut seulement remplacer dans celte construction la première lentille de l'oculaire par son symétrique par rapport au miroir plan M, qu'il faut supposer enlevé, et, pour avoir le cône qui contient les points vus, oo joint les bords du disque, qui dans le plan focal contient les images réelles des points vus, au centre de courbure du miroir concave. Ce centre de courbure joue ainsi le même rôle que le ceutre optique d'une lentille objective inûniment mince. H est clair que les fonnules établies pour la lunette astionomiqutf conviennent encore ici, pourvu que R y désigne le demi-dia mètre du miroir.
Quant à la clarté, les formules établies pour la lunette astronomique conviennent encore ici évidemment, à condition de multiplier l'expression par le pouvoir réflecteur (*) de U substance qui compose le miroir (^).
(Ij Plus exactement, le disque oculaire est Timage rceUe donnée par roc»lalre de Timage virtuelle de robjectif rouroie par le miroir pUn M.
(2) Le pouvoir rcfleoleur est le rapport de la quantité de lumière réiécluc à la quantité de lumière reçue.
(8) Faisons remarquer pourtant, que tous les rayons incidaiils, qvî
La clarté de la lunette astronomique no pouvant dépasser Tunité pour les objets de diamètre apparent fini, la clarté du télescope de Newton ne peut dépasser la valeur du pouvoir réflecteur : elle est toujours inférieure à Tunité.
Pour les étoiles, la clarté est la même que celle d*une lunette astronomique dont la lentille objective aurait une surface égale à celle du miroir objectif multipliée par le pouvoir réflecteur du métal employé à sa construction. On peut donc accroître indéflniment la clarté en augmentant la surface du miroir.
Le miroir concave du télescope de Newton était un miroir 8phérique fait avec un bronze, dit bronze des miroirs, blanc, susceptible d*un beau poli, mais ayant un pouvoir réflecteur égal au pluà à 0,0; en outre, le mé al se ternissant à l'air, son pouvoir réflecteur diminuait encore, et l'on était obligé de le repolir de temps en temps.
Le poids considérable de ces miroii*s métalliques, qui devaient ètro de grandes dimensions, quand on voulait une grande clarté dans Tobservation des étoiles, qui nécessitaient des tubes et des supports massifs et encombrants, rendait le télescope de Newton inférieur aux lunettes malgré son achromatisme plus parfait.
Foucault a remplacé le miroir de métal du télescope de Newton par un miroir en verre argenté à sa surface. Outre l'avantage d*ètre plus légers, ces miroirs donnent au télescope une clarté égale à celle de la lunette astronomique car le pouvoir réflecteur de l'argent est voisin de Tunité.
Mais le principal avantage du miroir de Foucault est d*ètre parabolique au lieu d*ètre sphérique (voir Chap. IV, g 5.) Etant à peu près exempt d'aberrations de sphéricité, les miroirs de Foucault donnent une image réelle d'une netteté par-
irent par l'ouverlure du tubo suivant l'axe A do celui-ci, tombent sur le miroir; tandis que les rayons parallèles à un axe B différent de A, qui pénètrent par Touverturc, ne tombent qu'en partie sur le miroir concave ; la fraction qui tombe en dehors de celui-ci est d'autant plus grande que l'angle de l'axe D avec A est plus considérable. Il doit résulter de là, que les pointo placés sur l'axe du télescope doivent Ctre vus avec un maximum de clarté, et que colle-ci doit aller en diminuant à mesure qu'on approche des bords du champ. Mais ajoutons que cette diminution de clarté est trop Ciible pour être bien sensible.
TOMB II M
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Taite. Celte image, bien plus nette et bien plus lumineuse que celle fournie par le miroir du télescope de Newton, peut supporter un grossissement oculaire beaucoup plus considérable.
Les oculaires formés de deux verres comme ceux d'Huygbeii ou de Kamsden présenteraient trop d'aberrations pour la pui^ sance qui est nécessaire ici. Aussi emploie-t-on un oculaire 0 (tlg. t41) formé de quatre lentilles, qu'on peut considérer soil
comme un microscope composé de faible puissance, soit, plutôt, comme un oculaire terrestre de grande puissance, car il présente un diaphragme entre ses deux premières lentilles.
D'après l'expression FF du grossissement des télescopes, on voit que la puissance F de l'oculaire étant plus grande dans le télescope de Foucault que dans celui de Newton, pour avoir un même grossissement, il faut employer un miroir de moindre distance focale F, et, par conséquent, de moindre diamètre. Comme la longueur des tubes est environ égale à F, à puissance égale le télescope do Foucault est moins long et moins gros que celui de Newton; c'est encore là une supériorité.
Enfin, l'oculaire employé redressant Timage donnée par le miroir objectif, le télescope de Foucault présente, en outre, l'avantage de faire voir droits les objets: aussi est-ce le meilleur des télescopes terrestres, comme le meilleur des télescopes astronomiques.
EMPLOI DU TÉLESCOPE POUR LA PHOTOGRAPHIE SIDÉRALE
En retirant un peu l'oculaire convergent d'un télescope, de façon que le plan focal de l'objectif se trouve en avant de celui de l'oculaire, on obtient derrière celui-ci une image réelle des astres qui se trouvent dans le champ de l'instrument. La grandeur de cette image peut varier depuis Tinflni jusqu'à des dimensions très petites par un léger déplacement de l'oculaire. On a mis à profit cette propriété pour la photographie sidérale.
21. LUNETTE DE GALILÉE. — 1» Fhincipe et description. — La lunette dite de Galilée se compose d'une lentille objective, convergente par conséquent, et d'une lentille oculaire divergente; ces deux lentilles ont leurs axes principaux confondus. La lentille oculaire est portée n Textrémité d'un tube qui peut glisser à l'intérieur du tube qui porte l'objectif à son extrémité.
Quand la lunette est mise au point pour un œil accommodé à distance finie, non seulement la lentille oculaire L (fig. 142) mais encore son foyer postérieur fi se trouvent en avant du plan focal F delà lentille objective. L'image réelle et renversée A'B' d'un objet lointain AB, qui se formerait dans ce plan focal, si l'oculaire était enlevé, fonctionne comme un objet virtuel par
5*4 IJVHE V. — CHAPITRE VU
rapport à celui-ci ^uand il est en place. Or, nous avons tu (Chap. [Il, g 20, p. 349) qu'un objet virtuel placé au delà du premier plan focal /', d'une lentille diver^enle donne naissaoee à une ima(îe virtuelle A"B" renversée par rapport à l'objet A'ff.
C'est celto imn^e A"B" que l'œil voit quand il reginle i travers l'instrument (■) : la lunette de Galilée fait voir droits lea objets.
8* Mise ÀU POINT. — Quand le foyer f, de l'oculaire coïncide avec le rojer F de l'objecliJ', l'image A"B" est située i TinBiiî: l'inslrumenl est alors mis au point pour un œil normal. Mais, ti l'tL'il est disposé pour voir à distance Unie, il faut un peu enfoa- <;er l'oculaire, par rapport à la position précédente, pour q«e son foyer/', tombe en avant du foyer F de l'objectif, ce qui ramène l'image virtuelle A"D' à distance finie. Si, au contraire, à partir de la première position on retirait un peu l'oculaire, de fai^on que son foyer f, tombât en arrière de F, l'image donnée par l'instrument serait réelle et fonctionoerail par rapport
(1) Rappelons la vonsiruvtion de celta image. On m^ne le rayoa RS pm>l'-ls à l'axe principal et dont le prolongemeiil paiM par un poinl A' i* A'D'i co rayon c*i r.'rraclé à Iravera la leiilille divergente L, de f*tao q« le prolongemenl du rayon rétracté paasc par le foyer f, de l4 ICDlilIr. 0* mène ensuite l'axe secondaire e\'. Puiaque ii\' est plui grand que f,t tt, par conacqueni, que son égal f^, les droites A'c cl S^i se rcncoBlrenl da cùlé de f,c co un point A" qui est l'image virluelle d« A'.
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H l'œil comme un objet virtuel : cette mise au point peut èlre convenable pour un a-Il hypermétrope.
Ainsi, comme pour la lunett» astronomiigue, le premier foyer fi de l'oculaire doil tomber dans le voisinage du foyer de l'objectif pour la mise au points et, plus l'oculaii-e est divergent, pluB est faible le déplacement qu'on peut lui donner sans cesser de voir net, malgré raccomEnodntion de l'ail aux diverses (liataoces-
3° Grossissement. — Di'-âi^nons par F In distance focale de l'objectif et par z le diamètre apparent de l'objet regardé AB, supposé à l'inllni. Sun image réelle A'B' a une longueur égale à aF.
Appelons e la distance à l'oculaire du point nodal 0 de l'tinl (e = Oc) eld la distance OU" de l'image A"B' à l'œil (lig. 113).
L'angle sous lequel l'œil voit A"B' est, eu confondant l'angle avec sa tangente:
J^fiiiy^ AB; Wc AD' _'l—e ïF OU" ~ AB' OU' ~ Uc OB' ~ p (l
en désignant par p la distance B'c. Le grossissement G qui est le rapport de cet angle à l'angle i est donc donné par :
D*aiUeur8, en appelant f la valeur absolue de la distance focale de Toculaire, on a :
= — -jr d'où : = —z 1
Ge qui donne :
Pour d = 00 , c'est à dire quand la mise au point est faite pour
un œil accommodé pour voir à Tinflni, le grossissement est égal
F i y; il est le même que celui d*une lunette astronomique qai
aurait même objectif et dont Toculaire aurait môme distance focale en valeur absolue.
Mais si d est positif et fini, le grossissement est moindre : la lunette de Galilée est moins avantageuse que la lunette astronomique pour les myopes (*).
Si, au contraire, d est négatif, ce qui correspond à une image réelle donnée par Tinstrument, et à une mise au point qui peut être convenable pour un œil hypermétrope, le grossissement est
F plus grand que celui de la lunette astronomique toiy ours égal à -j
quand Tœil est disposé pour ne rien perdre du champ ; la lunette de Galilée est avantageuse pour les hypermétropes.
4"* DISQUE OCULAIRE. — L'oculairc, élant divergent, donne une image virtuelle de l'objectif : il y a un disque oculaire viriaeL Tous les rayons qui traversent Tinstrument ont des prolonge» ments qui passent par ce disque oculaire : aussi les rayons setn* blent-ils traverser ce disque et Tespace regardé à travers la
(1) Il y a des myopes dont le puactum rtmotum, est à 10 cent, de VoèX
\4 = lO) ; si noas prenons en outre e = 1 ,5 ti f z= 3,5, on voit que le
., /, l,5 + 3,5\ F IF.
grossissement est pour cet oeil ( 1 — J-r = -r — ** moitié sea-
lemenl de ce qu'il serait pour un œil normal.
lunette de Galilée parait-il vu à travers un trou, le disque oculaire. Comme ce disque est placé en avant de Toculaire à une distance inférieure à sa distance focale, il est trop près de Tœil pour être vu nettement, et ses bords paraissent diffus, comme les bords d*un trou placé très près de l'œil.
D Du reste, le rapport — du diamètre D de Tobjectif au diamètre
du disque oculaire d est égal encore ici au grossissement pour
la mise au point d*un œil accommodé pour l'infini (G =7-)-
En effet, en appelant p' la distance à laquelle le disque oculaire se trouve de la lentille divergente, la distance de Fobjectif i Toculaire étant F — /*, on a :
d*autre part on a :
d'où :
D F— fF— /" F
5* Champ. — Supposons, pour plus de simplicité, que la mise au point soit faite pour un œil accommodé pour voir à l'infini ; les rayons provenant d'un m(^me point A, en pénétrant dans Tœil, forment alors un cylindre PLP'L' (fig. 144) dont la pupille PP est la base. Ce cylindre découpe dans le plan du disque oculaire un cercle MM', de même rayon p que la pupille, qui est l'image virtuelle d'un cercle NN', de rayon H, situé sur Tobjectif : tous les rayons issus de A qui traversent la pupille passent par ce cercle NN'. On a du reste H = pG en désignant par G le grossissement ; or, le rayon p de la pupille étant égal environ à 0*,15 quand Tœil est vivement éclairé, on voit que le rayon H du cercle NN' n'est pas très grand. Aussi, parmi les rayons issus d'un même point A, ceux qui sont efficaces, c'est-à-dire ceux qui
NN' de Tobjectir, on masi|iiera compliitemenl le point A, et l'on iliminuera )a clarté des poinls voisins, sans diminuer la clarté de la plupart dos autres points du champ, contrat remenl à ce qui a lieu pour la lunette aslronomitgue (voit' g 17 5°).
11 FL-sulto de là qufi, si tout le Caisceau cylindrique de rayons, i tel que SNS'N', tombe sur l'objectif, le point A est dans I champ de pleine lumière. Si le faisceau des rayous incidentsi tombe en dehors do la surface de l'objectif, le point n'est pas vu: il est en dehors du champ extrême. Enfin, si une portion seulement du faisceau cylindrique tombe sur l'objectif, le point est en dehors du champ de pleine lumière mais eu dedims du champ . extrême. Du reste, suivant que le faisceau SNS'iN' tombe en Ut-m talile ou en partie sur l'objectif, le cylindre correspondant MPM'Pl passe en totalité ou en partie pnr le disque oculaire DD'.
Ces remarques conduisent à la règle suivante, pour avoir le champ des points vus en pleine lumière. On mène le cdiie DPUP'D' (fig. 145) dont le contour s'appuie sur les pourtours du disque oculaire DD' et de la pupille PP', et dont le sommet U est en dehors de l'espace compris entre ces deux bases. Par le c«otre optique o de l'oculaire on mène des droites parallèles aux génératrices du cdne précédent : tous les points dont les images J ont des axes oculaires contenus à l'intérieur de ce dernier càoa I
CoC sont vus en pleine lumière, puisque le cylindre des rayons tombant sur la pupille et parallèles à l'un de ces axes rencontre le disque oculaire DD'. Ce cAne CoC, découpe dans le plan focal (le l'objectif un cercle CC qui renfermelesimages réelles données
par l'objectif lie tous les points de l'espace vus en pleine lumière. Le champ de pleine lumière est donc contenu à l'intérieur du cône COC' ayant pour sommet le centre optique 0 de l'objoctir Ique nous supposons confondu avec les points nodaux) et ayant pour base CC
Il est aisé d'après cela de calculer la valeur de ce cliamp, en supposant la pupille cenlrée sur l'axe de l'instrument. Désignons par r le rayon du disque oculaire, par p celui de la pupille, par e la distance do la pupille â l'oculaire et par p* la distance de l'oculaire au disque oculaire ; on a pour l'angle générateur m du «'me DUD' :
Le raj'on m du cercle CC est doaniî pur :
m = fune» = /-
et, enfin, la valeur c de Tangle générateur COo du cône qui représente le champ est donnée par :
On a d'ailleurs r = —, en désignant par R le rayon de Tobjectif et
il vient alors :
R — pG
tang c =
G(Gd + /G-/-)
Pour un même grossissement le champ de pleine lumière augmente quand ^ diminue : il faut placer Tœil aussi presque possible de Toculaire. Le champ augmente quand f diminue : il faut avoir un oculaire à courte distance focale ; f est en général compris entre 3 et 4 cent., les aberrations empêchent de descendre au-dessous de 3 cent. Le champ augmente avec le rayon R de Tobjectif, et il faut avoir R > pG pour que le champ e
ne soit pas nul, c'est-à-dire —> -^. Comme -^ est de même
ordre de grandeur que pour une lunette astronomique ou terrestre, pour laquelle on a - == -^ (voir g 17 5"), on voit que le
rapport entre le rayon de Tobjectif et sa distance focale doil être notablement plus grand que. pour une lunette astronomique ou terrestre, si l'on veut avoir un champ suffisant. On a adopltHe
nombre— environ pour—; les aberrations empêchent d'aller audelà.
Avec les nombres indiqués plus haut :
on a :
tang c = — T-î — ou environ : tang c = ^rr
or, pour une lunette terrestre (g 18), on a :
tang c = ^
Ainsi le champ d'une lunette de Galilée a une valeur qui n*est guère que le quart de celle d'une lunette terrestre, pour le même grossissement.
En déplaçant un peu Toeil devant Toculairc d*une lunette de Galilée, on fait varier la portion de l'espace qui est vue à travers rinstrument, comme on le ferait en déplaçant Tœil devant un trou situé très près do Tanl. Cette propriété compense en partie la faiblesse du champ .
On voit, enfin, que le champ diminue, comme pour tous les télescopes, quand le grossissement augmente.
On obtient le champ extrême par une construction analogue n la précédente. Il faut seulement remplacer le cône DPUF'D' par le cône ayant pour bases encore DD' et FF, mais dont le sommet est entre ces deux bases.
6"* CLARTE. — En négligeant Tabsorption de la lumière due à son passage à travers les lentilles, et son affaiblissement par réflexion sur les faces de celles-ci, la quantité de lumière envoyée par un point A et contenue dans le faisceau des rayons efficaces SN S'N' (fig. 144} pénètre complètement dans Tœil, puisqu'elle est en arrivant sur la pupille FP' contenue dans le cylindre LPL'F' du diamètre de celle-ci.
Par conséquent, dans le cas d'une étoile dont l'image rétinienne a la même grandeur quand on regarde à l'œil nu ou quand on regarde à travers la lunette, la clarté de celle-ci a pour valeur le rapport de la section 7?H* du cylindre SN S'N' à la
surface Tçp* de la pupille, c'est-à-dire (--} = G* : la clarté égale
le carré du grossissement.
Dans le cas où l'objet a un diamètre apparent fini, la quantité de lumière qui provient d'une surface déterminée de l'objet et qui pénètre par la pupille est, pour la même raison, multipliée par G*, quand on se sert do la lunette ; mais comme elle est alors répartie sur une surface G* fois plus grande, la quantité de lumière par unité de surface de Timage rétinienne est la même, soit (ju*on regarde à travers l'instrument, soit qu'on regarde à Tœil nu : la clarté de la lunette de Galilée est égale à l'unité.
Ainsi, on trouve le même résultat que pour une lunette astronomique ou terrestre dont le disque oculaire est égal ou supérieur à la pupille.
7*" ACHROMATISME. — L'oculairc divergent ne corrige pas un léger défaut d'achromatisme de l'objectif comme un oculaire convergent. Aussi; Tobjeclif et l'oculaire doivent-ils être achromatisés avec beaucoup de soin. La faible distance focale de l'oculaire et le diamètre de l'objectif relativement grand pour sa distance focale nécessitent un travail très soigné des lentilles pour que les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité soient suffisamment réduites.
En' général, l'objectif et Toculaire sont chacun composés de trois lentilles de verres différents pour avoir un bon achromatisme (*).
En résumé, la lunette de Galilée présenterait la même clarté ({ue la lunette terrestre, si les réflexions sur les faces des lentilles n*affaiblissaient pas la lumière ; en réalité, elle a une clarté plus grande, car elle n'a que deux lentilles au lieu de cinq. Elle est beaucoup plus courte que la lunette terrestre pour un même grossissement et, par conséquent, plus légère et plus facile à diriger ; c'est pourquoi elle est préférée pour la confec-
(1) Ce qui donne six verres pour les deux lentilles d^une lunette de Galilée. Comme dans les jumelles de spectacle il y a deux lunettes de Galilée, cela Tuit en tout douze verres, comme Tindiquent les opticiens.
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tion des jumelles de spectacle. Mais elle est inférieure à la lunette terrestre sous le rapport du champ. En outre, pour avoir le même achromatisme et la même netteté, il faut employer des lentilles plus compliquées et travaillées avec plus de soin.
22. HISTORIQUE DES TÉLESCOPES. — La découverte de la lunette d'approche paraît due au hasard. On raconte que, vers 1590, les enfants d'un opticien de Middelbourg, Zacharie Jansen, ayant placé Tune devant Tautre une lentille convergente et une lentille divergente, virent le coq du clocher voisin rapproché et grossi : le télescope appelé aujourd'hui lunette de Galilée était inventé ; il porta pendant quelque temps le nom plus juste de lunette batave. Il est remarquable que les deux principaux instruments d'optique, qui ont fait faire à Thomme tant de découvertes, le télescope et le microscope composé, soient dus à un même homme, Topticien hollandais Zacharie Jansen.
La découverte de la lunette d*approche ne fut divulguée qu'en 1606 par un autre opticien de Middelbourg Jean Lippersheyqui, sur quelques indices, avait retrouvé de son côté le moyen de construire ce télescope. Il demanda pour sa lunette un brevet d'invention aux États généraux, qui le lui refusèrent, parce que plusieurs personnes sollicitaient la même faveur.
Si cet instrument porte aujourd'hui le nom de lunette de Galilée, c*est que le grand savant italien est le premier qui ait eu ridée de s^en servir pour étudier le ciel, ce qui lui a permis d'y faire de nombreuses découvertes. Du reste, en 1609, Galilée connaissant seulement l'existence de la lunette batave sut deviner la manière dont elle était faite, et construisit lui-même celle qui devait lui servir.
La théorie des lentilles a conduit Kepler, en 1611, à l'invention de la lunette astronomique et de la lunette terrestre ; mais c'est P. Scheiner qui a construit pour la première fois ces instruments. Dans la lunette terrestre de Kepler l'image réelle foui*nie par l'objectif était redressée par une seule lentille, ce qui donnait des images déformées par suite des aberrations. Vers 1615, P. Rheita imagina d'employer deux lentilles au lieu d'une, ce qui donna un système convergent plus aplanétique, pour le môme champ.
C'est Campani qui a imaginé les oculaireB composés de deui verres; ils ont moins d'aberrations que l'oculoire simple de Kepler. Huyghens inventa, en 1656, Toculaire négatif, qui porie son nom et dont nous avons vu les avantages. L'oculaire positif de Kamsden a été imaginé par lui en 1782, pour être appliqué aux lunettes servant dans les appareils de mesures.
L'invenLion du télescope à miroir est due au père Zncchi, jésuite italien. Dans un ouvrage publié à Lyon, en 1652. ce physicien assure que dès 1616, il a eu l'id^ de remplacer l'objectif des lunetlespar un miroir concave.
Maislo premier télescope catoptriquo fut construit, ou Mliaoiit décrit, en 1663 par Oregory (■). Dans cet instrument rhingH
réelle A'D' (lig. 146) donnée par le miroir objectif H vient aa former en avant d'un second miroir concave m de petite dimension silué dans l'axe de l'instrument. La distance des deux miroirs est supérieure à la somme de leurs distances focales, de façon que le miroir m donne de A'B" une image réelle A"B" agrandie, renversée par rapport à A'B', droite par rapport i l'objet. C'est celle image droite qui est regardée A travers l'oculaire 0, ie miroir objectif M étant percé en son milieu d'une ouverture convenable pour laisser passer la lumière ; ainsi, les objets sont vus droits. L'oculaire du télescope de Gregory est fixe; c'est en faisant varier la position du miroir m, au moyea de la tige T et du boulon K, que se fait la mise au point (*).
[1) Jicqiice Grcgorr, aé en IC38 i New-.\berdeeD (Ecot(«), mort «a 1(7S.
(!) On remarquera l'analogie du Iflsscopa de Gregory el de la Inaetta lerrestre de Kepler : dans Ib lélescope, le» deux premiïref IcdijIIm de b
Le télescope de Gregory présentait sur les lunettes l'avantage de ne pas avoir d'aberration de rëfrangibililé ; mais les deux réflexions TaisaienL perdre tteaucoup de lumière et les aberrations de sphéricité s'ajoutant, les images étaient déformées; c'est pourquoi ce télescope Tut peu employé. *
En 167S, Cassegrain, professeur au collège de Chartres, imagina un télescope composé d'un miroir concave M (fig. 147]
comme objec:tif et d'un miroir convexe m placé en avant du plan focal de M. L'image réelle A'B' qui serait donnée par l'objectif si le miroir m était enlevé, fonctionne comme un objet virtuel par rapport à ce miroir. Or, celui-ci est placé de façon que A'B' tombe entre sa surface et son plan focal ; par conséquent, le miroir m donne de l'objet virtuel A'B" une image réelle agrandie A"B" droite par rapport à A'O' et renversée, par conséquent, par rapport à l'objet (voir Chap 11, g 18). Celle image
lun«ltti BOnI reroplBc(«9 par deux miroirs concaves qui produisent le niûme effet.
Il est clair que «tans l'uu et l'autre do ce» inslrumenls le groasiiseroent
!■ distance foi^alc do l'objcclir, f colle de l'oculaire p' et p te* dislanccs des images A"i)" el A'It' au m équivalente.
•al donné par l'expression — — ^ --1- — I j, dans laquelle F reprisante
est regardée par un oculaire disposé comme celui du télescope de Gregory (*).
Le télescope de Cassegrain présentait sur le précédent l'avantage d*être plus court ; mais il avait le même inconvénient de donner des images peu claires et peu nettes ; et, comme il renversait les objets, il fut encore moins employé que le télescope de Gregory.
Newton, frappé de Tinconvénient du chromatisme des lentilles servant comme objectif dans les lunettes, et ne croyant pas à la possibilité de corriger ce défaut, imagina en 1672 le télescope qui porte son nom (voir § 19). Cet instrument, par la netteté des images qu*il donnait, constituait un progrès notable sur les lunettes employées jusqu'alors.
Les lentilles objectives achromatiques, qui furent construites pour la première fois par DoUond en 1757, remirent en faveur les lunettes : une plus grande clarté, un poids moindre et une plus grande facilité pour installer Tinstrument et s'en senir, étaient des raisons suffisantes.
Cependant les progrès de Tastronomie nécessitaient des instruments de plus en plus puissants. La difficulté d'obtenir des lentilles pures de grande surface fît revenir Herschel (*), vers 1780, à l'emploi des miroirs. Le grand astronome, d'abord simple amateur, polissait lui-même ses miroirs; en enlevant par le polissage un peu de matière sur les boixls du miroir, il les rendait paraboliques, ce qui lui permit de leur donner des dimensions considérables. Le plus grand, qu'il construisit de 1785 i 1789, avait 12 mètres de distance focale et 1",47 de diamètre; le
(4) Pour la construction de l'image fournie par m nous reQvojoos a { 19 Chap. II.
Le grossissement est donné par l'expression — — = -— (l +~1» «■ ^
signant par F, 9 el /" les dislances focales de M, de m cl de Tocttlaire, *
par p et p' les valeurs absolues des distances des images A'B' et A"9' ai
miroir m.
(2; William Herschel, né à Hanovre en 1738, mort en 1822. Il constrttitit ses télescopes, et Ût ses observations astronomiques d'abord à BatJl, puis à Windsor en Angleterre.
grossissement de ce télescope était de plus de 6000 en diamètre. Du reste, dès i786, Herschel renonça à l'emploi du prisme à réflexion totale du télescope de Newton, qui faisnit perdre un peu de lumière et se contenta d'incliner légèrement le miroir, de façon quo l'image réelle de la partie du ciel qui se trouvait dans l'axe du tube vint se former près du bord supérieur de celui-ci ; celte imago était regardée directement avec un oculaire. La figure 148 représente la disposition qui était employée pour
soutenir et manœuvrer ces gigantesques télescopes, avec lesquels Herschel a fuit les plus belles découvertes, malgré le ciel brumeux de la Grande-Bretagne.
Eu ISiâ, Lord Hosa a construit, à Birr, en Irlande, sur le Tout 11 »>
modèle de ceux d'Herschel, un télescope encore plus grand ayant 1",83 de diamètre et 16*y76 de distance focale.
Aujourd'hui les grands perfectionnements apportés au télescope par le physicien français Foucault ont permis de réduire les dimensions de ces instruments, tout en leur donnant une puissance encore plus considérable.
Nous avons réuni dans un dernier chapitre toutes les mesures qui conctiniunt l'optique géométriiiiie, plusieurs de ces mesures nécessitant, pour ôirt; elTectuées avec précision, l'emploi des instruments décrits dans le chapitre précodent.
1. MESURE DES IHDIGES DE RËPRACnON.- HÉTHODE DE DESCARTES. — Descaries, qui a établi les lois de la rélraclion, a indiqué la première méthode employée pour mesurer les in{lice8.
Ud prisme A formé de la substnnce ('tudiée est placé contre une petite ouverture 0 (ti^'. 140) |)raliqué<; dans le volet d'une chambre noire i l'arête du prisme, tournée vers le haut, est rcn-
due horizontale, et la face placée du côté du volet est rendue verticale. L'ouverture livre passage à un faisceau de rayons solaires SOI renvoyés dans une direction horizontale à l'aide d'un porte-lumière. Ce faisceau tombe sur le prisme, dont la section principale est verticale ; il passe sans déviation à travers la première face à laquelle il est normal, est dévié en I vers la base du prisme par la seconde face et vient peindre une tache lumineuse en K sur le plancher horizontal de la pièce où Ton opère. En désignant par A l'angle du prisme, par D Tangle de déviation S'IK, par i' l'angle d'émergence NIK, par r' le second angle d'incidence SIN', on a, puisque les premiers angles d'incidencei et de réfraction r sont nuls :
(1) D = i' — !•' et A = r'
relations évidentes, du reste, à l'inspecfion de la figure.
D'ailleurs, en désignant par n l'indice de réfraction par rapport à l'air de la substance qui forme le prisme, on a :
sini' sin(A+D) sinr smA
On mesure l'angle A du prisme avec un goniomètre quelconque. Pour avoir l'angle D, on abaisse du point d'émergence I la verticale IP sur le plancher horizontal, et l'on mesure les distances IP et PK ; l'angle IKP étant égal comme alterne-interne à la déviation S'IK, on a :
T. IP
A et D étant connus, la formule (2) donne la valeur de l'indice.
Comme le faisceau lumineux est dispersé par le prisme, on obtient en K un spectre. En mesurant les distances PK du point P aux centres K des taches lumineuses dans les principales couleurs, on a les indices pour ces diverses couleurs.
Cette méthode est évidemment grossière, car les taches en
K ont une certaine étendue dans chaque couleur et ne sont pas des points géométriques : la longueur PK est mal déterminée.
Faisons remarquer que Tangle du prisme A, étant égal au second angle d'incidence r',doit èlre inférieure Tangle limite pour qu'il y ait émergence; ainsi un angle de 45** est déjà trop considérable pour le verre.
2. MÉTHODE DU MINIMUM DE DÉVIATION. — Nous avons établi (Chap. 111 g 8, form. 7j la relation :
sm :
sm —-
entre l'indice w, l'angle A du prisme et la déviation minima D. C'est sur celle relation qu'est basée la méthode la plus précise qu'on emploie aujourd'hui pour mesurer les indices de réfraction.
Pour elTocluer avec précision la mesure de l'angle du prisme et de la déviation minima, on se sert i\\x goniomètre de Babinet. Cet instrument se compose d'un cercle gradué K (lîg. 150), portant en son centre une plate-forme sur laquelle on pose le prisme P. Cette plate-forme peut tourner autour d'un axe passant par le centre du cercle gradué, et l'angle de relation est donné par une alidade pourvue d'un vernier V. La plate-forme est constituée par un miroir plan exactement perpendiculaire à l'axe de rotation (*). La lumière arrive sur le prisme au moyen d'un coUimaleur FA; on désigne ainsi une fente F à bords mobiles, comme celle qui sert a la production d'un spectre pur, placée dans le plan focal d'une lentille convergente A . Celle-ci donne de la fente lumineuse une image infiniment grande plac(*e à l'infini. La fente F est portée par
(1) On 8*as8ure que le miroir est perpendiculaire ù l'axe de rotalion en regardant Timage qu'il donne d'un objet pendant qu'on le fait tourner autour de l'axe flxe. S'il est exactement perpendiculaire à Taxe, le miroir tourne dans 8on plan, el les images conservent la même position ; s'il n'est pas perpendiculaire, les images se déplacent par la rotation.
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un tube qui peut g'iisser à l'intérieur d'un second tube qui porUi la lentille A à son extrémilé ; ce tirage est utile pour mettre exaatement la fente dans le plan Tocal. En lournant convenaLlemenï
ie premier, tube, on rend la fenic parallèle à l'axe de rotation 1I0 I la plateforme. Le collimateur, dirigé suivant un rayon du cercle I gradué, est lixé invariablement à celui-ci.
La lumière, après s'être réfraclée à travers le prisme on sV-tn I réfléchie âur une de ses faces, osl reçue dans une lunette astro- 1 nomique BC, présentant un réticule formé de deux fils en croil. f Celte lunette, dirigée suivant un «les rayons du cercle ^adu^l peut tourner autour de l'axe qui passe par le centre du cercle, ei I ses déplacements angulaires sont mesurés parunvernierS. L'axe de la lunette et du cotlimaleur sont dans un même plan.
Pouf régler l'appareil, on commence par regarder à travers ta
lunette un objet placé â l'infini et l'on donne le tirage convenable pour que l'objel soit vu parfaitement net ; puis on fait tourner la lunette de manière à mettre son axe <lanB lo prolongement de celui du collimateur. On voit ainsi la fente à travers la lunette et la lentille du collimateur, et l'on règle le lirage de celuî-ci de façon que la fente soit vue parfaitement nette i celle-ci e&t alors dans le plan focal, la lentille collimatrice en donnant une image à l'infini, puisiiu'elle est vue nettement à travers la lunette. Ce réglage elTectué, tous les rayons issus d'un point O de la fente sont parallèles entre eu.\ après avoir traversa le collimateur, et s'ils se réfléchissent sur une face du prisme ou s'ils sont réfractes par lui, ils restent encore parallèles entre eux ; de celte façon, si ces rayons pénètrent dans la liinettB astronomique ils donnent dans lu plan focal de son objectif une image nette de la fente qui est vue à travers l'oculaire.
On dispose ensuite le prisme sur la plate-forme, et on le fixe, avec un peu de cire molle, de manière que l'arête et son image dans le miroir soient dans le prolongement l'un de l'autre; l'arête étant alors perpendiculaire au miroir plan est parallèle à l'axe de rotation.
Pour mesurer l'angle du prisme on peut employer l'une ou l'autre des deux mctliodus suivantes.
1" Méthode. — On dispose la lunette L 'lig. 151) de fai^on à recevoir les rayons issus du collimateur K après réflexion sur une face AB du prisme, et, avec la vis de rappel, on déplace lentement la lunette jusqu'à amener l'image de la fente sur la croisée dos fils du réticule (tig. 152) : les rayons réfléchis, situés dans une section principale, sont alors dirigés parallèlement à l'axe optique de In lunette. On tourne la plateforme, qui porte le pnsme, jusqu'à amener de nouveau l'image de ta fente à se former sur la croisée des fils du réticule, grâce à la rédexion des rayons sur ta seconde face du pri.sme ; cet angle de rotation, qui est donni- par les lectures sur le cercle gradué, est le supplément de l'angle du prisme. En etTct, \\ a fallu pour viser de nouveau la fente par réflexion , amener la seconde face à prendre une position A'C exactement parallèle i la position AB de la première face avant la rotation ; or, les seclions droites du prisme étant perpendiculaires à l'axe do rota-
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tion, toute droite, telle que AC, située dans une seclion droite, tourne d'un même angle; l'angle mesuré est, par conséquent, égal à l'angle CHO que Tonne une même Eice dans ses deux positions successives AC et AC, et la tigure 151 fait voir immédiatemeot que l'angle CHC' est le supplément de l'angle BAC du prisme.
On comprend maintenant pou^ quoi il est nécessaire de rendre Fie tsi parallèles les
rayons issusd'un point de la Tente. S'il n'en était pas ainsi, l'image de la Tente donnée par réflexion se Tormerait à distance finie, et, en amenaol la seconde Tace du prisme à occuper une position A'C parallèle à la première position AB de la première Tace, la lunette ne viserait plus exactement U fente, la nouvelle image donnée par réflexion n'occupant pas exactement la position de la première, sauT dans le cas où la distance de AB à A'C est nulle. Aussi, pour cviltrr l'erreur que peut cao- Kic. 131. ^f jjj, léger déTaut de réglage du colli-
mateur, Taut-il rendre la distance de AB • A'C très Taible, ce qu'on obtient en mettant l'arête du prisme très près de l'axe de rotation, condition toujours facile à remplir: l'arête est exactement sur l'axe, quand en tournant la plateforme, elle ne se déplace pas.
S" Méthode. — En faisant tourner la plate-rorme, on dispose le prisme de façoa que son plan bissecteur suit dirigé à peu près suivant l'axe du collimateur. Les rayons qui sortent de celui-ci se rëlléchissent , les uns sur la face AB (Bg. 153), les autres Bur la Face AC. Considérons le rayon KA qui tombe sur l'arête ; soD prolongement AS divise une section principale BAC du prisme en deux angles BAS et SAC; or, un rayon inllniinent voisin de KA qui tombe sur la face AB se l'étlécljit suivant AH en fuisant avec la face un angle RAB égal à l'angle BAS, et un rayon inHniment voisin de KA qui tombe sur AC se rëflécliit suivant AT en faisant avec AC un angle TAC égal à t'angle CAS. Par conséquent, l'angle TAR que forment entre eux les rayons réllécliis sur chacune des faces est égal au double de l'angle du prisme BAC.
Il en résulte qu'en plaçunt la lunette d'abord de façon à viser la fente par réflexion sur AB, puis de façon à viser la fenle par réflexion sur AC, le déplacement angulaire de la lunette est le double de l'angle du prisme i,*)-
(!) Pour ccUe mélhodc, )• vernler de la pliile*rorine cBt ioulile; comora «■t ÎDUlile lussi pour délcrminer la dtvialioo mïoima, c«tle partie da l'in ■IruincDl n'est pag iadiapco table.
Passons maintenant à la mesure de la déviation minima. Pour cela, supposons d'abord qu'on ait éclairé la fente avec une lumière monochromatique, telle que celle qui est fournie par un brûleur de Bunsen, quand on met dans la flamme un morceau de chlorure de sodium fondu. On dispose la lunette de façon à recevoir les rayons sortis du collimateur après quils ont été déviés par le prisme : il se forme encore dans le plan focal de Tobjectif de la lunette une image nette de la fente, puisque les rayons issus d*un de ses points, et qui sont parallèles entre eux en tombant sur le prisme, émergent aussi parallèlement entre eux.
En tournant légèrement la plate-forme, la déviation varie et Ton voit rimage de la fente se mouvoir dans la lunette; oo tourne alors la plate-forme dans le sens qui diminue la déviation, en déplaçant en même temps la lunette, si c'est nécessaire. A partir d'une certaine position, en continuant le mouvemeot dans le même sens, on voit l'image de la fente rester stationnaire puis rétrograder : cette position correspond au minimum de déviation. En déplaçant la lunette à Taide de la vis de rappel, on amène la croisée des fils du réticule à occuper la position extrême que peut prendre la fente : Taxe optique de la lunette est parallèle alors aux rayons déviés par le prisme dans la position du minimum de déviation.
La lecture du vernier de la lunette étant faite, on déplace celle-ci de façon à la mettre en face du collimateur. Sans qu'il soit nécessaire d'enlever le prisme, si une portion seulement du faisceau des rayons sortis du collimateur tombe sur lui, ci voit dans la lunette l'image de la fente due aux rayons qui n'ont pas rencontré le prisme. On déplace lentement la lunette de façon à viser de nouveau la fente : l'axe optique se trouve alors parallèle aux rayons qui sortent du collimateur. La différence des lectures dans les deux positions de la lunette, donnant Tangle dont a tourné son axe optique, donne par là-même la déviation minima.
Au lieu (le mesurer simplement la déviation, il est préférable de mesurer le double de la déviation minima, en opérant de la manière suivante.
Après avoir noté la position de la lunette qui correspond an
minimum de déviation, on tourne la plate-forme de manière à faire tomber les rayons sur l'autre face du prisme et à obtenir la déviation dans une direction symétrique de la précédente par rapport aux rayons incidents. On dispose la lunette de façon à viser la fente à son minimum de déviation de ce côté, Tangle dont il a fallu la faire tourner pour passer de la première position à la seconde est évidemment le double de la déviation minima cherchée.
Si l'on vient maintenant à éclairer la fente avec une source émettant plusieurs lumières simples, comme celle qu*on obtient en mettant un sel métallique dans la flamme d'un brûleur de Bunsen, il se forme dans le plan focal de la lunette qui reçoit le faisceau dévié et dispersé par le prisme une image nette de la fente dans chacune des couleurs, c'est-à-dire un spectre de la source; en pointant chacune de ces raies brillantes au minimum de déviation, on pourra déterminer Tindice de la substance qui forme le prisme pour chacune de ces couleurs.
Enfin, si Ton éclaire la fente avec la lumière solaire , il se foime dans le plan focal de Tobjectif de la lunette un spectre net dans lequel on distingue les principales raies obscures qui caractérisent ce spectre; ce sont les images de la fente dans les couleurs d'intensité plus faible. En pointant ces raies a leur minimum de déviation, on obtient de même les indices de la substance pour ces diverses couleurs.
La méthode précédente, aussi bien que celle de Descartes, est applicable aux liquides. On enferme ceux-ci dans des flacons prismatiques ayant deux côtes fonnés par des lames de verre à faces bien parallèles (i). Dans ces conditions, la déviation est exactement la môme que si le prisme de liquide existait seul, les lames de verre n'existant pas. On peut se n^ndre compte
(1) On M'assure que leti faces sont bien paraUèles, en plaçant le flacon plein d'air sur la plate-forme du goniomètre de liabinet, après avoir aupar- •Tant viHé avec la luneUe la fente du collimateur : l'interposition des deux lames de verre du flacon ne doit pas déplacer rimagc de la fente quelle que soit la position donnée au flacon.
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facilemeat qu'il doit en être ainsi, on remarquant que, si une lame d'air infiniment mincQ à faces parallèles eûslail entre li foce interne des lames de verre et la surface du liquide, la pré* sencc de ces lames d'air ne modifierait en rien la marche des rayons lumineux, et, dans ce cas, bien évidemment, la dévii- Uon serait due uniquement au prisme liquide.
3. TfiRIFICATIOH DES FORMULES DIT PMSHE. — Le goniomètre de Babinet permel de vérifier l'exactitude des fonnulef:du prisme établies plus haut (Chap. 111 ^ T> el, par là, de vérifier avec précision les lois de la réfraction.
On commence par déterminer l'angle du prisme A et l'indice de réfraction h pour une couleur déterminée, la lumière jaune du sodium par exemple. Ceci fait, on donne au prisme une orientation quelconque, mais comprise parmi c«Iles qui doonent un faisceau émcr^nl. On mesure alors la déviilion D donnée par le prisme. 1° — en vivant la fente )ar réfraction (position I, lig. loi , Â° — en la visaat du-ectement , grâce aux rayons qui ne rencoDtreot ]>as le prisme (position ji.
On déplace ensuite la lunette de façon à viser l'imagg de la feole donoée par réflextoo sur ta face d'enlrft des raj-ons ipositiOQ à'. U est clair que l'angle SAR dont a tourné la lunette pour |«Asser de la position 2 à la position 3, est le supplénwiit de l'angle S.\K que fonne on nyoa inbdeot SA avec le rayoa r\'flèohi AR; U moitié £.A\ de ce dernier aagic étant l'angle d'inctilcnce i. oc en coniuil ainsi la valear.
Cocuuis^Ql ï, A «1 ■. les fonnales an fi pennetleni de c«lcvler su,i:vssiviemeai r.r.i elD. Oo coostsie alors qoe U valeur i pour P esi ^ale, aux eneors d'expérience prie.
qui peuvent être ti*ès faibles, à la valeur trouvée par la mesure directe, quelle que soit la position du prisme. C'est la meilleure vérification qu*on puisse faire de la parfaite exactitude des lois de la réfraction.
4. INDICE DE RÉFRACTION DES GAZ. —L*indice de réfraction d'un gaz se mesure aussi par la méthode du prisme. On remplit du gaz étudié un tube dont les extrémités, coupées obliquement, sont fermées par des lames de verre à faces aussi parallèles que possible. Comme Tindice de réfraction d*un gaz est très voisin de Tunité, il faut donner à ce prisme un angle très grand (Id0<» à 460*"), afin que la déviation soit assez notable pour être mesurée.
L'indice de réfraction varie avec la force élastique du gaz ; aussi doit-on mettre l'intérieur du prisme en communication avec un appareil manométrique.
Les dimensions encombrantes du prisme a gaz empêchent de le placer sur la plate-forme du goniomètre; c'est pourquoi on a dû employer une disposition différente de celle adoptée pour la mesure des indices des corps solides et liquides.
L'élude de l'indice de réfraction de l'air aux diverses températures et aux diverses pressions intéresse particulièrement les astronomes, à cause de lu réfraction astronomique. Nous allons indiquer les travaux les plus importants qui ont été faits sur ce sujet.
Les premiers auteurs qui ont mesuré l'indice de réfraction do l'air sont les physiciens anglais Lewthorp et Hauksbée, vers le commencement du xv!!!*" siècle. Ces mesures ont été reprises en 1805 par Biot (*) et Arago et étendues à un grand nombre de gaz.
5. EXPÉRIENCES DE BIOT ET ARAGO. — Biot et AragO se sont servis dans leurs expériences d'un prisme à gaz que Borda avait fait construire dans le but de reprendre la mesure de l'indice de l'air, mais dont il ne s'était pas servi. La figure 155 repré-
(I) JeaD-Daptist« Diol est né à Paris en 1774.
sente cet instrument ; on voit que le prisme communique avec une éprouvette renfeimant un baromètre analogue i celui des
machines pneumatiques. A Taide d'un robinet R, on pouvait (aire le vide et introduire le gaz ëtndié. Ce prisme était installé sur une plate-forme qui permettait de le foire tourner de 180* autour d*un axe parallèle à son arête.
Les expériences étaient faites de la manière suivante : avec la lunette d*un cercle répétiteur, placé en 0 (Rg. 156), on visait à travers le prisme RRSS une mire éloignée (l'un des paratonnerres de rObservatoire de Paris, distant de 1908 mètres de Tappareil placé dans une salle du palais du Luxembourg^ Les rayons qui traversaient Tintérieur du prisme étant dirigés suivant Taxe du tube, étaient à peu près perpendiculaires au plan bissecteur du dièdre foniié par les faces du prisme, et li déviation ne différait pas sensiblement de la déviation minima, si Tindice du gaz contenu dans le prisme était supérieur a celui de Tair ambiant, de la déviation maxima dans le cas contraire (voir Chap. III, § 8i. On faisait tourner ensuite le prisme de 180*, de façon à produire la même déviation de l'autre coté; on visait de nouveau la mire, et Tangle x dont il fallait déplacer la lunette mesurait le double de la déviation minima ou maxima. Du reste, on employait le procédé de répétition, en faisant tourner plusieurs fois le prisme autour de son axe,
Fie. 155.
pour avoir cet angle très petit a avec une plus grande précision.
Les glaces qui fermaient les deux extrémités du tube-prisme ue pouvant avoir leurs faces rigoureusement parallèles, il fallait tenir compte de la déviation causée par ces faces.
Pour cela, on remplissait le prisme de l'air ambiant et l'on mesurait, par le procédé que nous venons d'indiquer, le double de la déviation, qui était due, dans ce cas, uniquement aux lames de verre. Cette quantité devait être retranchée des déviations obtenues dans les autres expériences , pour avoir la déviation D due au prisme de gaz.
En considtVnnt la quantité D comme positive, si le rayon était dévié vers la base du prisme (déviation minima), et comme négative, si lo rayon ^tait dévié vers l'arèle du prisme (déviation maxima), en appelant A l'angle du prisme, la formule ordinaire
donnait l'indic»! (lo rérraction n du gaz contenu dans lo piismo par rapport ù l'air ambiant.
Pour mesurer l'angle du prisme, ou employa le procédé suivant.
Un lbéo<lolito, dont la lunettcétaîl motiile dans un plan borizontal, perpendiculaire, par consmiucnt, à l'artte verticale du |>rismo, était placé successivement en A, B et C (flg. 157). On mesurait :
1* — l'angle lAM, Tait par les rayons MA arrivant directement d'une mire M très éloignée avec les rayons lA issus de celte mire el réfléchis sur la Tace RR du prisme ; 2° — l'angle JBN Tait par les rayons NBarrivanl directement d'une autre mire très éloignée N avec les rayons issus de cette mire el réfléchis sur l'autre face SS du prisme; 3° — langle M'CN"' Iplus grand que 180* sur la figure 157), formé par les rayons arrivant des deux mires M el X.
Ces données suftisent pour trouver l'angle des faces du prisme. Menons, ea effet, par C des droilos horizontales CR et CS' , respectivement parallèles hui faces KR et SS : laogle RCS' esl égal • l'angle A du prisme.
(i) R CS = M C\ — (M CR -1- N CS )
D'autre pari, on a .
R'CS' = M'CN
Biot et Arago ont trouvé ainsi pour l'angle de leur prisme 143* 7' 28".
On commençait les expériences par faire le vide aussi complètement que possible à l'intérieur du prisme. La mesure de la quantité négative D faisait connaître Tindice de réfraction absolu de l'air ambiant M, inverse de la quantité n donnée par la formule (1). En mettant ensuite dans le prisme de l'air ou un autre gaz de force élastique déterminée, la mesure de n faisait connaître l'indice absolu N du gaz par la formule :
en négligeant les variations de propriétés de l'air extérieur pendant la durée des expériences.
Biot et Arago ont ainsi reconnu que la quantité N* — 1, (qu'on appelle \a puissance réfraclive), est proportionnelle à la densité absolue d (masse de Tunité de volume) pour un mùme gaz, de
façon que le rapport — - — est une constante pour le gaz : cette
constante s'appelle le pouvoir réfringent.
Nous ferons remarquer qu*on peut mettre sous une forme plus simple la loi précédente : l'indice de réfraction absolu d'un gaz N étant très peu supérieur à l'unité, posons N — 1 = t; le pouvoir réfringent peut s'écrire alors :
N*~l _ a + t)^ — 1 _ 2i + i« rf "~ d ^ d
Or, pour tous les gaz qui ne sont pas voisins de leur point de liquéfaction, c'est à dire pour ceux à qui la loi précédente est applicable, la quantité t* est bien au-dessous de colle qu'on peut
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apprécier par Texpérience ; ainsi pour Tair sous la pression de 76 cent, de mercure et à 0<» cette quantité est égale à 0,000 000 086. On peut donc la supprimer et poser :
Par conséquent, si le pouvoir réfringent est constant, il en est
N— 1 de même de la quantité plus simple — -r — {énergie réfraeiire)^
qui en est la moitié.
Du reste, en désig^nant par H la hauteur de mercure qui fait équilibre à la force élastique du gaz, par t la température de celui-ci, par S sa densité par rapport à Tair, on a :
an
76 (1 + Oit)
par conséquent, pour un même gaz, d'après les expériences de Biot et Arago, on doit avoir :
Les expériences de ces deux savants n'ont été faites que pour des forces élastiques égales ou inférieures à celle de l'atmosphère, et pour des températures comprises entre — l',5 et ~\- 25°. C'est donc seulement entre ces limites que nous pouvons admettre Texactitude de cette loi, que nous devions signaler tout de suite pour faire comprendre la méthode de Dulong, mais sur laquelle nous reviendrons plus loin.
Faisons remarquer que la formule (6) permet de calculer, d'après Tindice de réfraction N observé dans des conditions de température t et de force élastique H connues, la valeur qu'aurait cet indice à 0"* et sous la pression de 76 cent, de mercure.
EXPERIENCES DE DUL0N6. (*) — La loi
(N— 4)(1 + at)
■i ^ — ! ^ = constante
suflisamment exacte à température à peu près constante pour des forces élastiques au plus égales à celle de Tatmosphère, a permis à Dulong d'employer une méthode très simple pour déduire du pouvoir réfringent de Tair, connu par les expériences de Biot et Arago, celui des autres gaz.
Sa méthode consistait à viser avec une lunette à réticule X (fig. 158) une mire éloignée, à travers un prisme AB plein d'air sous la pression atmosphérique ; puis à substituer à Tair un gaz plus réfringent, et à diminuer la force élastique de ce gaz jusqu'à obtenir la même déviation que dans le cas précédent, ce dont on jugeait quand Timage de la mire était revenue sur la croisée des fils du réticule laissé fixe» L'indice du gaz était alors le même évidemment que celui de Tair, et sa force élastique connue permettait de trouver, d*après la loi indiquée plus haut, quel était Tindice du gaz sous la pression atmosphérique.
S'il s'agissait d*un gaz moins réfringent que Tair, comme l'hydrogène, on procédait d*une façon inverse ; c'était l'air dont on diminuait la force élastique jusqu'à ce que son indice fût le même que celui du gaz sous la pression atmosphérique.
On voit que cette méthode est à Tabri de la cause d'erreur due au défaut de parallélisme des faces des lames qui ferment le prisme.
Les gaz étudiés étaient préparés et purifiés avec beaucoup de soin par Dulong lui-même.
Après avoir bien desséché le prisme et achevé la dessication par un courant d'hydrogène sec, on faisait le vide et on introduisait l'air ou le gaz étudié, contenu dans la cloche R (*) ; puis on
(1) DuLONO. Annales de Physique et Chimie 2* série, T. XXXI, p. 154 (1826).
(2) Dans le cas d*uoe vapeur on plaçait le liquide qui devait la fournir dans va petit tube PO, pourvu de deux robinets P et 0; eo ouvrent con*
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reraisAîl le vido de nouveau but le gaz. On laUsait alors rentrer lenlement celui-ci jusqu'à ce que l'image de la mire %'înt se (onner sur le réticule de la lunette. Si l'on avait dépassé le
point voulu, on raisait écouler un peu de mercure du maniH mètre Z par le robinet G de façon A diminuer la force élastiqua au degré convenable. On procédait ensuite à la lecture de cette force élastique ; elle était donnée par le baromèlre U de U machine pneumatique qui servait à faire le vide (*).
TSuableiiiCDl le robinet iorérieur, ie vide éUnl tait d duîMÎI ta quanlitii de vapeur que I'od djsiralt. il) Pour le cUore, qui sarait atiaqu
7. INDICE DB RÉFRACTION DES VAPEURS. — RECHERCHES DE M.LEROUX. — M. Le Roux (») a mesuré l'indice de réfracliou de la vapeur de plusieurs substances, solides ou liquides à la température ordinaire. En principe, la méthode employée est la même que celle de Biot et Arago.
Le prisme était formé par un lube en fer forgé, fermé à ses extrémités, coupées obliquement, par des glaces planes choisies avec soin; Tarête du prisme était disposjée verticalement. Il était contenu dans une boîte en fer forgé B (fig. 159), pouvant être fermée à l'aide d'un couvercle pressé par des vis. Le prisme était surmonté d'un lube dépassant la boîte, s'ouvrant en 0 dans l'atmosphère et livrant passage à l'excès de vapeur : un léger disque de métal posé sur l'ouverture formait soupape et permettait à la vapeur d'rtre en équilibre de force élastique avec l'air extérieur, sans qu'il y ait mélange.
La boîte de fer contenant le prisme était placée à l'intérieur d'un bain de plomb fondu P ; celui-ci était chauffé par un foyer F on tôle, garni de briques, et entourant le bain de plomb.
Vis-ù-vis des faces du prisme, la boite de fer était percée de deux ouvertures opposées, d*où parlaient deux tubes de fer T et T', (|iif sortaient du fourneau, cl qui étaient fermés par des glaces planes perpendiculaires à leur axe ; ces tubes servaient à l'entrée et à la sortie de la lumière.
Ainsi, le prisme et l'air qui baignait ses faces élant contenu dans le même bain, on obltînait l'indire de la vapeur par rapport à de l'air à la même température.
Un courant d'eau froide, passant dans les manchons M et M' * maintenait à la température ambiante l'extrémité des tubes. A cause du faible diamètre de ces tubes, les tranches d'air per-
manomùlre, puis rempli par un courant do chlore sous la pression almosphèrique. Apri's avoir visé la mire dan* ces conditions, le prisme fut vidé, remis en coromunicalion avec le manomètre, puis rempli de cyanogône dont on diminua la Torce élastique jus(iuVi ce que son indice devint ôgal à celui du chlore. Le pouvoir rrrringent du cyanogène étant connu, on en déduisit celui du chlore.
{\) Lr Houx. A/ifi. de Phys. et Cbiœ, 3* série, T. LXI. p. 385 (18G1).
peodiculaires à leur axe, avaient la même température dans toute leur étendue, et cette température diminuait à mesure qne les tranches étaient plus éloignées de la boîte, jusqu'à devenir la température ambiante. De cette bçon aucune dériatioa ne pouvait être produite par les variations d'indice de cel air à différentes températures.
Tout cet appareil pouvait tourner autour d'un axe en fer Y, qui était vertical, et parallèle, par conséquent, à Tarèle, do prisme. Les déplacements angulaires étaient donnés par une alidaiie poiu'vue d'un vernier et par un cercle gradué horizontal H.
Au lieu domployer une niir»^ éloi^ée M. Le Roux s'est seni d'un collimateur C qnï équivaut à une fente placée a Tinfini. L'objectif lie ce collimateur avait un mètre de distance focale.
Le ceivle n-j'étilour employé par Biol et Arago fut remplacé ici par une lunt^lte astronomique fixe LL, dont l'objectif avait deux mètres vî-.^ r.istance focale environ. Un réticule composé de deux fiis en o:':ix, dune direction oblique à la fente, pouvait se déplrioer horiz ratalement à l'aide d'une vis micrométriquo K, ainsi qii-? r.cilaire 'jui serxait à le regarder.
Après avoir j :i::: *• l'ima^v de la fente, on tournait de IW* l'appareil qui v; jr.i-e:.?.:: le prisme de façon à dévier les rayons de l au:rt» c::-.'^: :r. :é:la;a:t alors le réti:ule avec la vis pour lH?inier ie nouveau liiuage de la fente. Eln divisant le déplace» ment connu k\\\ rélioule par la distance de celui-ci au point no>.ul postérieur ^ie l :bjec:if 'iistance focale • on avait l'angle formé par les ray?ns én:erp?nts du prisme dans les deux positions succt^ssives, c*es:-à- lire le double de la déviation.
Nous verr^rns j::::> l:in î 10 les résultats fort intéressants lr:-:vês par M. Le R?ux.
S HtriODE DU DUC DE CHAULSTES. — Outre la méthode da ir:>ine, eî '.os :::é±>ies fcnirVs sur les phénomènes d*inlerfé* rt^::.v. li, r.: r.:is ne r-:v.vons j\irler ici, il esûste, pour détermin.^r ::^< ::::v*r> lo re:*r à *:;:::. ^v.eiq'ies autres méthodes moins irxv:><^>, m lis 4:. i r^s;-:: ;-:•:.: j..:urtant une certaine utilité, i c:t':s-:^ d-; la ;. ::.::^ ►::«:.;::- .:o !:::t::êre qu'elles nécessitent pour ùir^ un:* ôt :e:::-. ■.:..-:. :u. N:us allons décrin? ici deux de ces
méihodes, celle du duc de Chaulnes (■) et celle qui est fondée sur le phénomène de la réflexioa totale.
Une surface plaae séparant deux milieux d'indices absolus ii| et n, Tournit d'un point situé à une distance pi de la surface uni; imai^e virtuelle située â une distance p, donnée par la relation: (relation (1) g 10, Ctiap. 111, dans lai|uelle on Tait R = x ),
"* Pt
en désignant par ri l'indice de réfraclion du premier milieu par
rap[iorl au swcnd.
Pur i'onBt'f|uoni, si l'on vient à recouvrir un point A, tracé ~ut une feuille de papier par exemple, avec une lame d'un corps tnins|iarent » faces planes et )iarallèles, et <(ue Ion rcfrarde normHlement â la surfat-e <lo la lame (iig. 160i, colleci on donnera pour l'œil une iinape A' plus rapprochée (jue le point do la quanlito AA' = p, — p, ; si l'on mesure ce rapprochement p, — p, el l'épaisseur Al de la lame nui représente la quantité Pi, oo en ilê^luira par souslraclion la quantité Pj, ol la formule (1) fera con-
iiailre Tindice n ilc la lame par rapport à l'aîr. Tel est le principe do la méthode du duc de Chaulnes.
Mnhfl-FitdiMnJ J'Allwrt JAiHv, duc de CluiDlncs, géo^ral « i.:ais. ,H ni k SI dcyoïbre ITli el murt l« S3 HplemlMV 1709. : sur U mesure dti ind,L-es a para ca 1707 dan* lea Mimoirrs d
iiï r-y»k Jr< 5r/. otc- p. 431 .
Pour faire ces mesures avec précision, on se sert d'un microscope puissant, muni d'une vis micrométrique qui permet d'écarter plus ou moins du porte-objet le tube du microscope, et de mesurer ses petits déplacements. Nous avons vu que la distance à laquelle il faut placer l'objectif d'un objet, pour le voir nettement, est sensiblement indépendante de la distance pour laquelle s'accommode l'œil de l'observateur.
D'après cela, on met au point avec soin un objet délié, par exemple, des écailles d'ailes de papillon placées sur une lame de verre; après avoir fait la lecture sur la tète de la vis micrométrique, on recouvre l'objet, avec la lame dont on veut déterminer l'indice; on soulève, au moyen de la vis, le tube jusqu'à ce que la mise au point soit de nouveau parfaite, et l'on fait la lecture : la différence des deux lectures donne la quantité pi — p^. Pour avoir l'épaisseur ])| de la lame, on agit sur la vis pour soulever davantage le tube, jusqu'à ce qu'on pointe les petites poussières qui recouvrent la face supérieure de la lame. La différence entre la lecture qu'on fait alors et la première lecture donne évidemment l'épaisseur de la lame (').
9. MÉTHODE FONDÉE SUR LA RÉFLEXION TOTALE. — Supposons d*abord (ju'il s'agisse de déterminer Tindice de réfraction d'un liquide moins réfringent que le verre.
On place un prisme de verre sur une règle plate, (jue nous supposerons horizontale, creusée d'une cavité L (lig. lOii contenant le liquide, de façon que celui-ci mouille la face inférieure AO du
(1) Les microscopes sont pourvus, le plus souvent, d'une vis de rappel, comme nous Tavons vu (Cliap. \'II ( 14), i\u\ permet d écarter le tube du microscope de Tobjct. La Icte de celle \is, il est vrai, oe porte pas en général de graduation ; mais, pour Texaclitude que comporte cette méthode, une graduation assez grossière suffît, vi Ton peut se contenter d*appliquer sur la tCte de la vis un disque de carton divisé en 10*** de circonférence, par exemple ; une aiguille llxde au corps du microscope avec un pvu de cire molle servira d'ind(>x. En pointant les poussières d*uue lame de verre avant et après avoir élevé celle-ci d'une quantité connue, en la posant sur une plaque de verre dont on nara mesuré l'épaisseur au «phcromètre, on dctcrminera la valeur du pas de la vis. On peut m^me, par cette méthode, s'assurer de sa régularité, qui, en général, est plus que •ufllsanle.
relation qui donne la valeur île t.
D'ailleurs, en appelant JC l'indice du liquide par rapport à l'air,
ce i(iii fait connaiti'e la valeur de x.
La mesure de l'indice n et de l'angle a se fait, une fois pour toutes, par ta méthode du goniomèlre de Babinet (§ S). Quant à Tangle fl, sa mesure s'obtient au moyen d'une lunetle dont l'axo Kt mobile dans un plan vertical; les déplacemenis angulaires sont mesurt's par une nlidade et un cercle gradué. Ce cercle et la luDetle qu'il porte peuvent être llxés plus ou moins liaul sur une tige verticale PP. Après avoir tourné vers le jour la face M CB du prisme, on regarde la face AC avec la lunette, en plaçant d'abord celle-ci très haut sur la tige P'P; on voit alors le liquide â travers le prisme comme une tache sombre : il n'y a pas réflexion totale pour les rayons qui entrent dans la lunette . Mais, en abaissent celle-ci sans cesser de viser le liquide à travers le prisme, tout à coup ce liquide parait très brillant : à ce moment, In réflexion totale se produit. En notant l'angle que forme dans cette position l'nxe de la lunette avec ta verticale, on a l'angle 9.
Cette méthode est applicable aussi aux corps solides moins réfringeDls i[ue le verre. On place une lamelle du corps solide sous la face AB du prisme et l'on chasse l'air compris entre les deux par un liquide plus réfringent que le verre et que la substance solide étudiée. La réflexion totale ne peut pas se |iroduire alors sur ce liquide, mais elle peut se produire sur la substance étudiée moins réfringente. Du reste, la couche de liquide interposée, d'épaisseur extrêmement faible, ne modille pas la marclie
des rayons d*une quantilé appréciable: les formules indiquées ci-dessus sont applicables.
10. RÉSULTATS. — Voici quelques tableaux donnant les indices de réfraction des substances transparentes les plus communes.
Corps solides monoréfringents (*).
NOM DU VERRE
Feil lourd n» '2. .
Bosselle lourd n°.S
1,7171 IJA*)
Feil F (liii'J . . .
Robichoii ....
1,0 4:C»: l.i'y'Àk
Feil B (1227). . .
Bosselle no 1 . .
1,5ÎK3(Î
uvas
Feil (1226) ....
Bosselle [n* 2). .
Feil tréi léger (1232;
(1) Dans ce tableau (tiré de Tannuairc du Bureau des Longitudes pour 1883) ne llgurent (fue des substances amorphes ou cristallisées dans le s>«tcme cubique; en cfTct, les corps cristallisés dans un autre s\3t('me que celui du cube jouissent de la pro[)riétc do donner naissance à deux rayciu^ rëfraclés, en général ; ils sont dits biréfringents. Pour l'un des deux ra^oui réfractés, au moins, l'indice dépend de la direction du rayon.
Verres (crowns divers) (d'après H. Baille)
INDICE POUR SEPT RAIES DU SPECTRE
Feil lourd (1185).
Feil (1209). . . .
Hossettc n» 1 . .
3t-Gobain (fUn knu) Feil lé^'er (1228) .
On peut remarquer (jue, le plus souvent, à mesure (jue la densité du verr« auj^mente, Tiudice de réfraction augmente aussi.
Corps liquides.
8UilSTA!«CE3
Alcool mélhyliquc Elhor sulfurique Alrool élhylique Acide acôlique Chloroforme .
Térébenthine Uenzine . . .
Aniline . . .
EXPERIMENTATEURS
Dale et Gladstone.
Fouqué.
{Moyen no).
Date et Gladstone.
Id.
Dufet.
Fouqué.
Dale et Gladstone.
Afin de montrer rinfluence de la température sur la variation de l'indtce, voici les résultats obtenus pour l'eau par M. Dufet (*).
Indice de Teau pour la raie D.
Température. 10» 20- 80* 40* 50»
Indices. . . 1,8330 1,3329 1,3819 1,3305 1,8290
Pour donner un exemple de la dispersion, nous reproduisons
(1) Dufet. Journal de Physique «• série T. IV, p. 484 (1885),
ci-dessoiis un tableau des indices de sulfiire de carbone pour neuf raies du spectre, tiré d'un travail de M. Dufet ('} .
Indice dn sulftire de carbone i 22*
ABC DEPH^jl H.
Voici enfln un tableau, tiré de l'optique de Brewster (*), qui donne le pouvoir dispersif et la différence des indices des rayons extrêmes pour quelques substances.
Soufre (après fusion) ....
Phosphore
Sulfure de carbone
Flinl-glass n* 1
Diamant
Béryl
Crown-glass n* 1 (vert) . •
Eau
(>own-gla85 n« 2
Spath fluor
Cryolithe
Les expériences de Biot et Arago ont donné pour l'indice Je réfraction absolu de l'air à 0® et sous la pression de 76 cent, de mercure le nombre 1,000294. En adoptant ce nombre, les expériences comparatives de Dulong ont fourni les nombres inscrils dans la première colonne du tableau suivant ; les nombres de la seconde colenne sont dus à M. Mascart, qui les a obtenus par une méthode fondée sur les phénomènes d'interférence.
MmiEXI
POUVOIR
Ml OiKIt Mt iAim
DISPERSIF
IXTtlitt
(1) Loc. cit. p. 487.
(2) Opiies by Da\io fiRBSWTEii (London 1838), p. 372.
Indice de réfraction absolu des gax à 0^ et sous la pression
de 76 cent, de mercure
D APRK8 DULONG (*}.
Air !,000294 (Biol et Arago)
Oxygène ... : 1,000272
Hydrogène 1,000 lî«
Azote 1,000300
Ammoniaque 1,000385
Acide carbonique 1,000441)
Chlore 1,000772
Acide chlorhydrique .... 1,000440
Proloxyde d'azote 1,000503
Bioxyde d'azote 1,000 3ft)
Oxyde de carbone 1,000340
Cyanogène 1,000884
Elhylène 1,000078
Formène 1,000443
Ether chlorhydrique .... 1,001 OUô
Acide cyanhydrique .... 1,000451
Acide chloroxycarboniquc. . 1,001 15Î)
Acide sulfureux 1,000GG5
Acide suirtiydrique 1,000 <$4i
Elher éthylique 1,00153
Sulfure de carbone 1,00150
Hydrogène phosphore. . . . 1,000789
D APRES M. MASCART
Dans le cas des vapeurs, Dulong a fait l'expérience pour une force élastique qui n'était que la moitié ou le tiers de la force élastique uia.xima. 11 est clair que pour les corps qui ne peuvent exister à Tétat de gaz à 0® et sous la pression de 76 cent, de mercure, les nombres inscrits dans le tableau précédent n'ont d^autre signiiication que celle d'une constante n qui peut fournir rindice N de la vapeur à une température t et sous la pression de H cent, de mercure par la relation ;
(N— l)(lJ-an n — l
(1; Loc. cU,
(2) Mascart, Comptta rendus de i'Acêdémh des Seiencea T. LXXVIII,
La mémo remarque s'applique aux nombres du tableau suivant.
Indices des vapeurs d*après H. Le Roux.
INDICES ABSOLUS
Soufre ....
Phosphore . .
Arsenic. . . .
Mercure . . .
M. Le Roux fait remarquer que les pouvoirs réfringents du soufre et do l'oxygène sont les mêmes, ainsi que les pouvoirs •réfringentsdei'azoteetdu phosphore. On a, en effet, les nombres suivants
Oxygène , . . 0,492t
Soufre. . . . 0,4923
Azole .... 0,6187
Phosphore , . 0,0264
pour le pouvoir réfringent de ces corps (à un fadeur constant près). C'est une ressemblance de plus entre l'oxygène et le soufre d'une part, et Fazote et le phosphore de Tauire. Nous ferons remarquer pourtant que le pouvoir réfringent de l'arsenic (0,211) n'est pas le même que celui du phosphore (0,6264) ou de l'azote, quoique ces corps soient rangés par les chimistes dans la même famille.
M. Le Roux a constaté que la vapeur de soufre et surtout celle du phosphore ont une très grande dispersion.il a découvert en outre, un autre fait fort curieux : la vapeur diode réfracte phis fortement les rayons rouges que les rayons violets. Le phénomène de la dispersion anomale a été constaté depuis sur plusieurs substances solides ou liquides fortement colorées, la fuschine par exemple.
LOI DE GLADSTONE. — Newton avait cru pouvoir déduire
de la théorie de l'émission que le pouvoir réfringent — - — était
constant pour une même substance, quel que fût son état physique. Les expériences de Petit et Arago (*), faites sur une même substance à divers états, ont montré qu*ii n*en était pas ainsi: par exemple, pour le sulfure de carbone, le pouvoir réfringent est un peu plus grand ([ue 3 à Félat liquide et un peu plus petit que 2 à Tétat de vapeur.
Des considérations théoriques ont porté quelques auteurs à
admettre la constance du rapport — -: — , désigné sous le nom
dténergie réfracUve, Les recherches de MM. Dale et Gladstone ont paru justifier dans certains cas la loi — - — = constante,
qui est connue sous le nom de loi de Gladstone.
Nous avons vu déjà (g 5) (jue la constance du pouvoir ré-
fringent ^ — pour les gaz entraine la constance de Ténergio
réfractive — - — ; et, (lu'cn admettant cette constance, on ofi
déduit pour un même gaz
(1) ^ — ■ = constante
H représentant la force élaslicjue. Dans le cas où la force élastique H varie, la température t restant constante, cette loi est justifiée par les expériences de Biot et Arago et par celles de M. Mascart (^), faites par une méthode fondée sur les phénomènes d'interférence. Mais, dans le cas où la température t varie, M. Mascart a montré que, pour que la formule (I) soit exacte, il faut remplacer le coefllcient de dilatation a du gaz par
(1) Petit et Arauo Aunalcs de Chimie et de Physique^ 2** série T. 'I, p. 1 (18i(>).
(2) M. Mascart a reconnu qu'a température constante rexcès de réfiraction N — 1 est proportionnel à la doosité d à un degré d'approximation qui permet même de tenir compte de l'inexactitude de la loi de Mtriotte.
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un coefficient p, en général notablement plus grand (*). La loi
de Gladstone n'est donc pas même rigoureusement applicable
aux gaz quand le changement de densité est dû à une variation
N — 1 de température : le rapport — -z — diminue un peu quand la
température s*élève.
Les expériences de M. Jamin sur Teau et celles de M. Quincke
sur Teau et plusieurs autres substances liquides ont fait voir
que la loi de Gladstone se vérifie pour les liquides dont on fait
varier la densité par compression. Mais, diaprés les expériences
de MM. Wullner, Landolt, Damien, Dufet, si la variation
de densité est due à un changement de température, Ténergie
N — 1 réfractive — - — , au lieu de rester constante, diminue un peu,
comme pour les gaz, quand la température s*élève. Pour les solides c^est l'inverse : Ténergie réfractive augmente avec la température.
Les mêmes idées théoriques qui conduisent à admettre a priori la loi de Gladstone, conduisent aussi à admettre qu*une simple règle de proportion doit donner l'énergie réfractive d'un mélange de plusieurs corps transparents. C*est-à-dire, qu*en appelant N^, N^, N3..., les indices, d^ d^, d^.^.j les densités et Pi, P2, P3..., les proportions en masses des corps constituant
(1) Voici, d'après M. Mascart (Loc. cit.) les valeurs de ^ pour quelques gaz ; nous avons mis en regard les valeurs de a trouvées par Regoault :
Hydrogène . . .
Air ,
Azote
Protoxyde d'azote Bioxyde d'azote .
Oxyde de carbone Acide carbonique Acide sulfureux.
le mélange (Pi +p# +P3 + ••• = ^)» l'indice N de celui-ci ^it être lié à sa densité d par la formule :
Les expériences de Dulong montrent que cette relation s'applique à un mélange de gaz. Ainsi, dans le cas de l'air,
où Pj ~ = 0,208 pour l'oxygène, dont nous représenterons l'in-
dice par 0, et où p, -^ = 0,792 pour l'azote, dont nous repésenterons l'indice par A, la relation (1) devient:
les indices N, 0 et A étant pris pour les trois gaz à la même température et pour la même force élastique. Cette relation (2) est vérifiée; car pour 0** et pour la pression de 76 cent, de mercure 0 = 1, 000272, A = 1,000300, ce qui donne 1,000294 pour rindice N de l'air, nombre identique à celui que fournit Texpérience.
Pour les dissolutions de deux liquides, ou d'un solide dans un liquide, les expériences de MM. Wullner, Landolt, Damien ont montré que la relation (1) est applicable, avec un assez grand degré d'approximation, dans le cas des dissolutions étendues, avec un degré d'approximation moindre, dans le cas des dissolutions concentrées. EnQn M. Dufet a constaté que, pour un cristal formé de deux sels isomorphes, en proportions quelconques, la formule (1) est applicable.
Mais la loi représentée par la formnle (i), cesse de donner des résultats exacts, même approximativement, quand il y a combinaison entre les corps composants. C'est pour cela probablement que, dans les dissolutions concentrées, l'écart est en général assez notable : il y a lieu de supposer qu'il se forme quelque combinaison entre le corps dissous et le dissolvant, un hydrate par exemple dans le cas d'une dissolution d'un sel dans l'eau.
12. DIASPORAMËTRE. — Nous avons VU (Chap. V» gg 12 et 13), que pour lailier convenablement les deux prismes, ou les deux lentilles, de verres différents, qu'on doit accoler pour former un
système achromatique, il faut connaître le rapport — ■* des
If, — n,
différences des indices de réfraction du bleu et du jaune pour
les deux verres. Or, nous venons de voir (g 2) comment on
peut déterminer sépa^ément les quatre indices ni, ii,, n'i, n',
qui entrent dans cette expression, ce qui permet d* obtenir ce
rapport. Mais on peut plus directement déterminer celui-ci à
Taide d*un prisme à angle variable qu'on appelle un diaspo-
ramètre (*).
Sans nous préoccuper, pour Tinstant, de la manière dont on
peut réaliser un diasporamètre, voici comment on procède. On
taille un prisme d'un petit angle dans chacun des deux verres
qui doivent servir à former le système achromatique. On se sert
alors du diasporamètre pour achromatiser l'un de ces prismes ;
c'est-à-dire, qu'ayant placé parallèlement les arêtes du prisme et
du diasporamètre, on fait varier l'angle de ce dernier prisme
jusqu'à ce que les rayons lumineux sortent du système sans
irisation sensible. Soient alors % l'angle du diasporamètre, et v^
et V| les indices de réfraction du bleu et du jaune pour le verre
"dont il est formé ; en appelant A l'angle connu du prisme qui
a été achromatisé par le diasporamètre, et n^ et n^ les indices
de réfraction du verre dont il est formé pour le bleu et le jaune,
on a (relation 5, g 12, Chap. V) :
, . . a Wa — fit
On cherche de même quel est l'angle a qu'il faut donner au diasporamètre pour achromatiser le second prisme d'angle connu A'; on a alors, en désignant par n', et it'i les indices du bleu et du jaune pour le verre, dont il est formé :
A' vj — V,
(1) De iixonopà dispersion el de liéipov mesure.
en divisant membre à membre les relations (1) et (2), il vient :
son premier membre est connu par les mesures.
Il exista plusieurs manières de réaliser un diasporamètre. Celui qui a été imaginé par Buscowilch est le plus simple en |ihncipe. Il consiste (dg. 16S) en un bloc, de verre présentant une fiici^ AB parraitemcnt plane et une autre creusée d'une cavité bémirjliiidrique à gént''ralrici;3 parnlliMes à la face, Vn\ ricini-cylimlic formé (lu mùme verro cl de irictiiLniyon que la cavilc peut In remplir; la face CD de oe demi-cylindro est aussi parraitemcnt plane. Quand ic. i«3.
cetio face CD est disposée parallèlement à AU, un rayon qui lombe surelle traverse l'inslrumciit sang déviation : l'angle du diaspora mi'lre est nul. Mais si, à partir de celte position, on fuil tourner le demi-cylindre d'un ant^lc 1 autour de son axe, les faces AB et CD limitent un prisme d'angle égal à s. Cet angle de rotation > est mesuré par un limbe gradué.
Rochon a imaginé un autre diosporamètre d'une conslniclioa plus simple que le précédent. L'appareil consiste en deuxprismes do int':me vorre et de môme nnglc de faible valeur p. Ces prismes sont disposés de fai^on que les nicos CD et CD (llg. 163 et 161) qui se regardent soient parallèles et très voisines l'une de l'autre. Ils peuvent tourner l'un par rapport à l'autre autour d'un a\c perpendiculaire à ces faces CD CD', et un cercla gradué mesure l'angle de rotation.
CJiiand les arêtes des deux pr smes iOnt parallèles et touméas
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du même côté (fig. 163), le iliasporamètre forme un prisme d'an- J gle 2p. En faisant tourner maintenant de 180° l'un des pnsmes,
les faces extrêmes AB etA'B' dudiasporaraèlredeviennenlparallèles (fig. 164), et celui-ci forme un prisme d'angle nul. Un rayon ([ui Iraverse le diasporamètre n'est pas dévié dans ce cas; cette propriété permet de trouver la position relative des prismes pour
Inquelle li
rèmes sont parallèles. Si, à partir de cette position, on fait lourncr l'un des prismes d'un angle (|iiolconque s, le diasporamètre forme un prisme d'un certain angla et dont la valeur, comprise entre 0 et ^,9. peut êlro déterminée pai- U
connaissance de l'ongle s donné par les lectures sur le cerde
gradué.
Pour trouver la relation qui existe entre x et p, d'un poiol
quelconque 0, (i\g. 165) abaissons les normales Oa, Oà et OC
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respectivemeDt sur la face AB la face A'B' et les faces parallèles CD, CD'. Le plan COâ est une section principale du prisme ABCD ; de même le plan COa' est une section principale du prisme A'B'C'D' ; enfln aOà est une section principale du prisme total que forme le diasporamètre. Par conséquent, Vangle dièdre aCà du triangle sphérique est égal à Tangle 9. Du reste, les angles des noi*males aux faces mesurant les angles dièdres, on a COa = ^, COa' = p, aOa' = a* Or, le triangle sphérique aCa' fournit la relation :
(4) cosa = cos*p -f- sin*pcos 9
Celte relation peut être mise sous la forme :
(4 bis) sin- = sin p sin ^
ce qui permet de calculer a par logarithme.
Nous ferons remarquer que le triangle sphérique aCa' étant isocèle, la section principale aOa' du prisme formé par le diasporamèlre est perpendiculaire au plan bissecteur du dièdre aCa' que forment les sections principales aCO et a'CO des deux prismes ABCD el A'B'CD'. Par conséquent, si, comme dans l'appareil primitif de Hochon, Tun des prismes ABCD est fixe et l'autre A'B'CD' seul mobile, la section principale du prisme total tourne en môme temps que A'B'C'D ; c'est un inconvénient pour Texpérience, puisqu'il faut faire tourner en même temps le prisme qu'on veut achromatiser avec le diasporamètre.
M. Jamin a remédié à cet inconvénient en rendant les deux prismes ABCD et A'B'C'D' mobiles, et en les faisant tourner de quantités égales et de sens contraires. De cette façon, le plan bissecteur des sections principales de ces deux prismes reste immobile, et il en est à peu près de môme de la section principale du prisme que forme le diasporamètre, puisqu'elle lui est perpendiculaire.
Le plus simple des diasporamètres est dû à Brewster. Supposons qu'on regarde une fente étroite FF' à travers un prisme
de petit «ngle, dont les (acea soient à peu près perpendîculures A la droite OX qui joint, l'œil à la fente. Si l'arête du piûine est parallèle à la fente, celle-ci donne un spectre virtuel dont les bords sont perpendiculaires à sa direction ; désirons par I la largeur de la projection conique de ce spectre sur un plan HxeK perpendiculaire à QX, par exemple, sur le plan qui passe par la fente même.
Faisons tourner maintenant le prisme d'un angle 7 autour de l'axe OX ; chaque point de la fenle donnant loujours un spectre de longueur l parallèle à la section principale du prisme.
les bords du Rpectre RV, R V (li^. 166) sont obliques à la fenle FF, el font l'angle y avec la direction FP perpendiculaire à celle-ci. Il en resuite que la largeur du spectre, qui e:>t comptée dans cette direction perpendiculaire, est icos?. La largeur de ce spectre est ainsi la même que si l'arête du prisme était resiée parallèle à la fonte et que son angle, au lieu d'a- ° voir la valeur x, eût pris la
valeui- acosy.
Pour se servir de ce diasporamètre on regarde la fente à travers ce prisme d'angle x superposé à un prisme de petit angla A formé du verre à étudier; on dispose d'abord les faces de ces prismes àpeu près perpendiculairement à OX et leurs arêtes parallèleinenl à la fente, l'arête de l'un des prismes étant du côté de la base de l'autre. Si le spectre que donnerait A seul a une largeur l inféiieure à l, on peut loujours, en laissant A daos la position indiquée et en faisant tourner le prisme a, trouver une position de ce prisme pour laquelle la fente sera vue saa& irisation : la dispersion donnée par l'un des prismes compense ainsi celle donnée par l'autre. Far conséquent, la largeur des spectres qui seraient fournis par l'un ou l'autre prisme seul «st
la môme et ces spectres sont de sens inverse. Si ^ est alors Tangle connu que forme la section principale du prisme a avec une direction perpendiculaire à la fente, ce prisme étant équivalent à un prisme de même verre d*angle a cos^ et qui aurait son arête parallèle à la fente, on a, d'après la condition d'achromatisme :
_. acos^ Wa — Wf
A vj — V|
i?4 et Wi étant les indices pour le bleu et le jaune du prisme A, v^ ot V, ceux du prisme a.
Kn répétant la même expérience avec un prisme d'angle A' formé d'un autre verre d'indice n\ et n^, on a, si rachi*omatisme est obtenu pour une direction f de la section principale du prisme a.
acosîp' w'j — n\
d'où, en divisant membre à membre (5) et (6) :
A cos 9' n'i — w'i
A coi 9 i/j — n^
13. SPECTROSCOPE. — Le spectroscope est un instrument qui sert a étudier le spectre d'une source lumineuse, à mesurer la distance des diverses raies brillantes ou obscures qui le caractérisent et surtout ù comparer la position des raies données par une source lumineuse à celle des raies données par une autre source .
Pour faire comprendre l'intérêt de cet instrument, rappelons qu'une vapeur incandescente émet une lumière qui, analysée par le prisme, fournit un spectre composé de raies ou de bandes brillantes se détachant sur un fond plus sombre, et absolument caractéristiques de la nature chimique de la vapeur incandescente (voir planche I, n"» 3 et 4).
Happelons encore qu*une lumière donnant un spectre continu, comme celle qui est produite par les corps solides ou liquides
incandescents, éprouve en traversant une vapeur, une ahsor[ilion élective qui âe traduit par des raies ou des baades sombres dans le spectre de la lumière analysée; ces raies ou ces bandes sombres occupent exactement la même position dans le i^peclre que les raies ou les bandes brillantes émises par c-ctte même vapeur incandescente. .^
C'est sur ces proprît^tés de la lumière -[ue MM. Kirchoff |fl Bunsen ont fondé l'aiia/yse speclrsie.
i' Spectroscope ordinaire. — Le spectroscope de Kirchofl et Bunsen, le plus employé encore aujourd'hui, ressemble beancoup à un goniomètre de Babinet (§ 2) sur la plateforme duquel on aurait placé un prisme, et dont le cercle gradué serait supprimé, 11 se compose, en effet; 1" — d'un collimateur à fenle C (fig. 167), identique à celui du goniomètre ; 2" — d'un ou de plusieurs prismes de 60° P,F en flint très dispersif, ayant leurs arêtes parallèles à la fente et disposés au minimum de déviation par rapport aux rayons qui sortent du collimateur, ou qui, sortant d'un prisme tombent sur le suivant (') ; 3° — d'une luoelie astronomique L qui reçoit les rayons déviés et dispersés pxr les prismes.
L'objectif de cette lunette donne un spectre réel de la lumière qui éclaire la fente, comme nous l'avons expliqué à propos Au goniomètre de Babinel. Pour pouvoir mesurer la (listauc« de^ raies il faut placer une graduation dans le plan local de l'objectif, qui se superposera au spectre et sera regardée en mèine
(1{ Il fsl préférable do |>!Eicer les prismes dans la p«>'jliai de déviation pour deux raisons, d'importance secondaire ilu r
La première est qu'un prisme ne donne une imape neUa d'un objet fiin k dîBlance Qnie que dans la position du minimum de déviation. Or, ti !■ fenle du collimaleur n'est pas eiautement dans le plan focal de la leatilk. l'image qu'elle eu donne n'eel pas a rinHni : quand les prisinea eoat dttiU position du minimum de déviation, on peut obtenir encor« un apecu* «« dans la lunette Batronumique.
La seconde est, qu'un petit déplacement accidentel, soit du coUimaMT' eeit du prisme, n'a ijue 1res peu d'induence sur la déviation el, par eoaiéqueni, sur la position des raies, quaad cette déviation est voiaiM de n valeur miaima.
temps que lui à travers l'oculaire. Mais une graduation sur verre ne serait pas suffîsammcnl éclairée pour 6tre vue; aussi emploie-t-on rartiOce suivant. L'appareil est pourvu d'un second
collimateur M, qui dans le plan Tocal de son objoctir porte une graduation G faile en Irails transparents sur un fond opaque. On éclaire avec une bougie B cette graduation. Les rayons issus d'un de ses pointa, rendus parallèles entre eux par l'objectif de ce collimateur, tombent sur la face du prisme P qui est tournée vers la lunette astronomique, se réfléchissent sur cette face e( tombent, toujours parallèles entre eux, sur l'objectif de la lunette. Celui-ci Us fait converger vert un point de son plan focal, et il se forme ainsi dans ce plan une image réelle
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(le la graduation G, qui sert d'échelle pour aoter la position «les raies.
Cette échelle graduée immatérielle permet l'emploi de l'oculaire négatif d'Huyghens pour la lunette, ce qui augroente le champ.
Ajoutons qu'on peut rabattre sur la fente du collimateur C nn petit prisme à réReiion loi.ilc T (lig. 168t, mobile è charnière, qui permet d'éclairer par réflexion U partie supérieure de li fente avec une aub'e Btuirre lumineuse que celle qui éclaire directement la partie inférieure. On voit alors dan> la lunette astrooomique les deux spectres l'un FiQ. im. au-dessus de l'autre, et
ainài l'on peut constater acilement si quelques raies de l'un des spectres sont dans le prolongement exact de raies de l'auti-e spectre, c'est-à-dire si la lumière qui correspond à ces raies a le même indice de réfraction.
Plus le nombre des prismes est grand et plus le verre qui les com)K)se est dispersif, plus est grande la distance qui sépare deux raies déterminées d'un spectre, et, par conséquent, plus l'instrunient offre de piécision. C'est ainsi que le spectre de la vapeur de sodium painit ne se composer que d'une seule raie avec une faible dispersion, tandis qu'avec une grande disper* sion on voit que ce spectre est formé de deux raies très voisines (planche 1 n° S). Mais plus la dispersion augmente plus ta clarté d'un spectre continu, on a peu près, comme le spectre solaire, diminue, la lumière qui pénétra par la fente s'étalaiit sur une plus (grande surface.
Chacune des pièces de l'appareil est mobile, et, les réglages effectués, elles peuvent être immobilisées avec des vis de pression. En particulier, la lunette astronomique a besoin d'étn déplacée pour voir successivement les diverses parties àa
spectre quaDd il y a plusieurs prismes, car alors Ia dispersion est trop Torte pour que tout le spectre soit dans le champ.
Uq écran cyliiKirique, représenté à part en K ^ll■■. 161), percé des ouvertures convenables, entoure les prismes pour arrêter les rayons qui n'ont pas traversé le collimateur.
2* Specthoscope a visioii DIRECTE. — Amicï a imaginé de compenser la déviation que préseateat les rayons moyens qui ootti'uversé un prisme de flint par un prisme de crown, ce qui laissa subsister la dispersion.
La disposition roprësentée (fl^. 169), employée par M. Janssen,
donne de très bons résultais : trois prismes de crown C, C, C , d'angle considérable sont séparés pai^dcux prismes de flint FV île sous inverse et de même angle. On conçoit que, le Ilint étant plus rérringent que le ci-own, la déviation que donneraient jxiur les rayons moyens dn spectre les Irois prismes de crown soit compensée par les deux prismes de Ilint: ces rayons sortent parallèlement a leur direction d'entrée. Mais comme le pouvoir dispcrsif du flint est plus grand que celui du crown, celle compensation n'a plus lieu pour les autres rayons: le violet est dévié vers la base du prisme de flini, le rouge vers la base du prismedecrown.
En employant co prisme, on forme des spectroscopes (ftg. 110) dans lesquels les axes du coUimalcur à fente G et de la luneUe L sont dans lu prolongement l'un de l'autre, le collimateur à graduation M étant seul sur le côté.
Ces spectroscopes dits à vision directe sont très commodes, et sont employés, en particulier, pour l'étude de la lumière des
asli'cs, s'adaptaiit facilemeat aux lunettes astronomiiiucs ou a
télescopes (').
MESURE DE LA DISTANCE FOCALE DDHE LENTILLE
Le procédé le plus simple, pour mesurer la dislance focale d'une lentille couve rgeiile, consiste & chercher à quelle distance il,
(Ij Nous devons encore signaler deux remarqua 1)1 es Denl uDe très grande dUpersîoa.
Le premier osl un gpeciroscope à viaio fondé sur l'emploi de plusieurs couple»
constitué par deux prismea de mcmc 3D| que le rayon de la couleur qui se trouve e tcmenl à [a face d'entrée du premier pi'ie
de sortie du dernier. Dans rayons de râtrangibiiilé voi quelle que aoit la partie di
; de M. Tliollon, qui f* <mes : chaque poupi* <«< ut entre eux un lagle til . du champ tombe nen*»tria normalement i b ha i conditions la différence de déviiUon de ^u
ine est proportionnelle â leur diffiirence d'inditc.
spectre considérée , ce qui D'à pas lieu iitc If
faut la placer d'un écran blanc perpendiculaire à son axe principal, pour obtenir sur celui-ci une image réelle nette d'objets lointains. La mesure de la distance qui sépare alors l'écran de la lentille donne la distance focale de celle-ci, si elle peut ôtre considérée comme inOniment mince, et si Tobjet est assez loin pour pouvoir ôire considéré comme à l'infmi (*).
On donne une grande précision à celte méthode en faisant de la lentille étudiée Tobjectif d'une lunette astronomique, et en se servant d'un oculaire positif au-devant duquel on place un réticule. On met d'abord au point nettement le réticule, puis, en enfonçant plus ou moins à la fois l'oculaire et le réticule, on met au point un objet très éloigné, de façon qu'en déplaçant Tœil devant l'oculaire l'image ne se déplace pas par rapport au réticule, ce qui indique que leur plan coïncide : le réticule se trouve alors dans le plan focal de la lentille objective.
Dans le cas d'une lentille un peu épaisse, telle que celles qui servent d'objectif aux grandes lunettes, et si l'on tient à beaucoup de précision, il faut d'après les courbures des lentilles qui constituent l'objectif (achromatique généralement) et l'indice de
8peclro8cope ordiaaire, où deux rayons dans la partie violette, sont, pour une même différence d'indice, beaucoup plus écartés que dans la partie rouge.
Le second instrument est dû à M. Cornu ; c'est un spectroscope à grande dispersion qui pourtant ne contient qu'un seul prisme; mais celui-ci est traversé quatre fois par les rayons lumineux ce qui produit le même effet que s'il y avait quatre prismes. En outre, c'est la même lunette qui sert à la fois de collimateur et de lunette astronomique pour voir le spectre.
Nous ne pouvons entrer ici dans le détail de ces instruments; nous renverrons pour la description de ces deux spectrôscopes au Journal de Physique (Spectroscope de M.Thollon, i" série, T. VU, p. 141 et T. VIII p. 73 ; Spectroscope de M. Cornu 2* série, T. II, p. 53).
(1) Si l'objet éloigné n'est pas assez loin pour qu'on puisse le considérer comme à l'infini, il suffit, pour avoir la distance focale f, de retrancher de la distance p' (presque égale h f) k laquelle se forme l'image nette una ftraclion a de cette distance égale au rapport très petit antre la distance p\ et la distança de l'objet, qui n'a besoin d'être connue que d'une façon approximative. En désignant par 9 at 9' les distances de l'objet et de l'imaga
9' f aux plans focaux correspondants ,00 a , en effet, a = -- ^ — , d'après la
formule de Newton.
bSi
réfraclion des verres employés, calculer la posilios des i>lao> principaux par i-apport aux faces, en se Gervant îles formules iudiquées plus haut (voir Cliap. III gg 14 et 23). La distance dti foyer à la face postérieure donnée par l'expérience devra être augmentée de la distance de cette face au second plan principal pour a*oirla véritable distance focale (M-
Les mêmes ptiocédés sont évidemment applicables à un miroir concave.
Quand la lentille n'a iju'un petit diamètre, il est plus commode d'employer le focomètre de Silbermenn.
Cet appareil consisle eji deux demi-disques A et B (flg. llf (représentés à part figure 172) formés d'une substance truiu
(1] Celle correction M'est pas inulïle quand la lunette ailrooomiqae A Tait partie l'objeclir sert à meiurer le diamètre epparenl des a rendant le 111 d'un rjtioule, mobile à l'aide d'une vis micromttrïqne, fi ceasivement tangent aux deux ttords de l'Image de J'astre. Il fout ouaiM' la ilislance du réticule nu second point nodal du l'objeclir, c'cat-Mlir* k véritable distance rocnU, poDr pouvoir conclure du di-placemeiil da Klial< l'angle que Torment les axca secondairee aboutlesanl aux deux «slreDiln du diamètre de l'astre.
eide, d*une mince feuille d'ivoire par exemple, et placés chacun dans une bonnette, que supporte une règle graduée horizontale. Les demi-disques A et B occupent la moitié inférieure de chaque bonnette, en se terminant à un diamètre horizontal; ceux-ci sont à la même hauteur, les axes des deux bonnettes coïncidant. Les bords de ces diamètres présentent une graduation, et les traits de Tune des graduations sont a la môme distance que ceux de Tautre, un demi-millimètre par exemple (flg. 172). On regarde la graduation A avec un oculaire positif 0.
La lentille à étudier est placée sur un support entre les deux bonnettes et est orientée, élevée ou abaissée jusqu'à ce que son axe principal coïncide avec Taxe des bonnettes. On en est assuré quand on peut amener Timage fournie par la lentille du bord du demi-disque B à coïncider avec le bord du demi-disque A. L'image de B, élant renversée, est placée alors au-dessus de A dans le même plan : Timage do la graduation de B est juxtaposée ainsi à la graduation de A, et est vue avec la même netteté à travers Toculaire 0. On s'assure, du reste, que les plans des deux divisions coïncident bien en déplaçant un peu Tœil devant l'oculaire : les deux divisions ne doivent pas paraître se déplacer Tune par rapport à l'autre.
Ce réglage eflectué, on fait varier alors la position des bonnettes sur la règle graduée jusqu'à ce que l'image des traits de la graduation B, mise parfaitement au jioiht, soit à la même distance que ceux de la graduation A, ce dont il est facile de juger à cause de la juxtaposition. Au besoin, en donnant un petit déplacement latéral à la lentille, on arrive à faire coïncider exactement l'image d*uu trait de B avec un trait A ; il faut alors que les images des autres traits de B coïncident avec ceux de A.
Quand on a obtenu ce résultat, l'image de B, donnée par la lentille, est aussi grande que Tobjet, puisque les traits de B sont à la même distance (jue ceux de A: par conséquent, B et son image sont à la même distance des plans principaux, cette distance étant, comme on le sait, le double de la distance focale.
En mesurant alors la distance / des deux demi-dis(iues A et B,
Tome II
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donnée par la règle graduée^ on a le quadruple de la distance focale f augmenté de la distance d des deux plans principaux de la lentille
l = if+d d'où: /■=^-=^
Rappelons que d, toujours très petit, est, pour une lentille de verre qui n'est pas trop épaisse, égal très sensiblement au tiers de son épaisseur (voir Ghap. III, § 29). Ce terme correctif est ainsi connu avec une précision généralement bien sufllsante.
Pour obtenir la distance focale f d'une lentille divergente A, un des procédés les plus simples consiste à accoler a celle-ci une lentille convergente B, dont la convergence est supérieure à la valeur absolue de la convergence de A, de façon que le système AB soit convergent. On mesure la distance focale F de ce système par une des deux méthodes précédentes, ainsi que la dislance focale /" de B ; si les deux lentilles sont très minces et très rapprochées par rappoi t à leur distance focale, la coo-
vergence — du système est égale à la différence des valeurs ab-
solues -j e^jr des convergences des deux lentilles, on a donc :
— =-f -r d'où: f =
Si la distance des plans principaux des lentilles ne peut pas être négligée vis-à-vis de f ou de /*', il faut alors tenir compte de ces distances, ce qui complique un peu le calcul, mais peut souvent se faire sans difficulté ; par exemple, dans le cas des lentilles ayant une face plane ou ayant deux faces de même courbure, on sait à l'avance où sont placés les plans principaix I Ghap. m, §29).
Une méthode analogue est évidemment applicable à la mesure de la distance focale d'un miroir convexe. Seulement, en plà-
çant contre le miroir de distance Tocale fune lentille convergente de dislance focale f, comme les rayons traversent celle-ci avant
et après leur réflexion sur le miroir, la convergence •= du système est donnée par :
r; = 7r — -7 dou: f =
On peut encore, dans le cas d'une lentille divergente, appliquer le procédé général indiqué g 16.
15. MESURE DES ÉLÉMENTS D'UN SYSTÈME CONVERGENT. — MÉTHODE DE M. CORNU. — La position des foyers et des plans principaux d'un système convergent, dont les faces extrêmes sont baignées par l'air, peut être déterminée très exactement par la méthode suivante due à M. Cornu.
On détermine : !• — la position du second foyer en cherchant où se forme l'image d'un objet situé à l'infini, et Ton détermine sa distance d^ à la face extrême du système A^, située de son côté; 2* — en retournant bout pour bout le système, on prend l'autre foyer comme second foyer, et Ton détermine de même sa distance di à la face extrême Ai située de son côté; 3° — on détermine la distance (p d'un objet au premier foyer de position connue et la distance (p' de son image au second foyer. La relation 99 r= /^ fait connaître la distance focale f du système.
Si le système donne une image renversée d'un objet lointain, la distance focale est positive ; la valeur d^ — f représente alors la distance du second plan principal û la face A^ ; quand d^ — fest positif, le second plan principal est en arrière de cette face; quand d^ — f est négatif, il est en avant. De môme la valeur (/| — f fait connaître la distance du premier plan principal à la face A|.
Si, au contraire, le système donne une image droite des objets lointains (l'oculaire terrestre, par exemple), la distance focale est négative, et les distances des plans principaux aux faces extrêmes sont respectivement d^ -f- fi et rfi -4- A, en appelant ^1 la valeur absolue de la distance focale .
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Pour relever avec précision la position des images données par le système qu*on veut étudier, on vise celles-ci avec un microscope pourvu d'un oculaire positif et d'un réticule. Ce microscope, peu grossissant, vise à une distance assez grande (à 2 ou 8 centimètres de Tobjectif) ; son axe doit coïncider avec celui du système. Celui-ci est porté, ainsi que le microscope, par un banc en fonte raboté, horizontal, présentant une graduation comme la règle graduée du focomètre de Silbermann. On dispose le système de façon que son axe optique soit parallèle à la règle graduée.
On se sert comme objet des faces mêmes du système ; i Tendroit où les faces A| et A, sont rencontrées par Taxe principal, on fait avec un peu d'encre de Chine délayée dans de l'eau gommée un trait ou une petite tache, sur chacune de ces faces : ce seront les objets.
On commence par viser avec le microscope l'image donnée par le système d'un objet à Tinflni ; puis on déplace le microscope jusqu'à viser nettement la tache faite sur la face A^. La quantité dont il a fallu déplacer le microscope donne d^. On déplace de nouveau le microscope jusqu'à viser Timage de la tache de A| donnée par le système ; désignons par pi la quantité dont s*est avancé le microscope pour passer de la première position (foyer) à la troisième (image).
On retourne alors bout pour bout le système optique et Ton mesure de même la distance di de l'autre foyer à la face A| et la distance p^ de ce foyer à l'image de la tache faite sur A^.
Dans le premier cas, quand A| sert d'objet, sa distance au premier foyer étant ({| , et celle do son image au second foyer Pi, ou a:
Dans le second cas, quand A, sert d'objet, sa distance au foyer correspondant étant d^ et celle de son image à Tautre foyer ;>2, on a :
Les relations (1) et [2) devant donner les mômes valeurs pour ff on a ainsi un contrôle.
Si le système 0[)tiquo étudié n*est pas suHlsamment achromatique, il faut opérer en lumière monochromaiique, soit en éclairant le système avec la flamme d'un bec de Bunsen dans laquelle on a placé un morceau de chlomre de sodium, soit, plus simplement, en éclairant avec la lumière blanche, mais en plaçant au-devant de Tœil un verre rouge.
Si le système présente des aberrations de sphéricité trop importantes, il fuut d'abord les corriger en réduisant l'ouverture des lentilles par des diaphragmes.
APPUGATION DE LA MÉTHODE PRËGËDEIITE A UN STSTtME
DIVERGENT. — Quand le système optique est divergent, par drliniiion, l'image qu*il donne d'un objet situé à TinAni se forme en avant de la dernière face A^ du système. Si Ton veut appliquer encore la méthod»» précédente, en cherchant à viser avec le microscope cette image, on peut se trouver arrêté par la première face du système , qui ne permettra pas au microscope de s'approcher assez de l'image. Il faudra se servir alors d'un microscope à grande distance focale objective, autrement dit d'une lunette astronomique. Il n'y a rien d'autre à changer à la méthode, et les formules du paragraphe précédent sont applicables à condition de prendre pour (/| et d^ ainsi que pour pi et p^les valeurs absolues dos distances affectées du signe — .
Nous ferons remarquer seulement que plus la distance de l'cbjet visé par la lunette à son objectif est grande, plus est grande aussi la latitude du déplacement qu'on peut donner à l'objet par rapport à la lunette, sans cesser de le voir nettement. La précision de la méthode sera donc d'autant moindre que la lunette employée visera plus loin; et non seulement la précision absolue sera moindre, mais même la précision relative. Ainsi, avec un microscope, pourvu d'un oculaire positif convergent, et qui vise à 1 centimètre, on ne commet pas
une erreur de — • sur celte distance, tandis qu'avec une lu-
nette possédant le même oculaire et visant à 80 centimètres ,
on peut commettre une erreur de ^, si dans les deux cas la
dislance de robjeclif à Timage réelle qu'il fournit est 20 centi* mètres (*).
On peut remédier en partie à ce défaut en prenant une longue lunette, de façon que la distance de Toculaire i robjeclif reste supérieure à la distance de Tobjet à l'objectif. En outre, on doit la munir d'un objectif d'un diamètre assez grand pour que le cône des rayons, qui ont traversé celui-ci et qui viennent former Timage d*un point, ne soit pas trop aigu. A propos du microscope, nous avons vu, en effet, que plus ce cône est de
(1) On a, en cflfcl, en employant les nolations habituelles — | — , = 7^
d'où, pour la variation dp' qu'éprouve la position de rima^çe réelle fournie par l'objectif par suite d'une variation dp de la position de l'objet
et, par conséquent :
dp _ p dp'
Avec un autre objectif donnant l'image réelle à la même distance p\ et visant à ta distance p, on a de même
On tire de (1) et de (2)
Pi ~ p' p'
^dj^ P*J Pi
dp\ P
dpi dp Ce qui montre que les variations relatives — et — de la position de l'objet
Pi p
correspondant à la même variation dp' de position d'une image, placée dans les deux cas à la même distance p', sont proportionnelles aux distances p« et p de l'objet au premier plan principal de l'objectif.
petit angle, plus Tinstrument a un grand pouvoir pénétrant, ce qu*on doit précisément éviter ici.
MESURE DU GROSSISSEMENT D'UN OBJECTIF DE MICROSCOPE
11 est très facile de mesurer le grossissement d*un microscope solaire. On prend comme objet un micromètre objectif^ c'està-dire une plaque de verre sur laquelle sont tracées au diamant des divisions très rapprochées, de distance connue, des centièmes de millimètre, par exemple. Après avoir mis au point sur récran, on mesure la distance t des images de deux traits
limitant une division de longueur connue o : le rapport - est,
par définition, le grossissement g (*).
Dans le cas d'un obje(!tif de microscope composé, pour avoir son grossissement dans des conditions données, on met au point le micromètre objectif; puis on remplace l'oculnire d*Huyghens par un oculaire de Hamsden portant, à distance convenable pour être vue nettement par Tobservateur, une division sur verre dont les traits sont à distance connue, par exemple à un dixième de millimètre les uns des autres. Sans toucher à la position de l'objectif du microscope, on déplace le système oculaire jusqu'à voir très nettement l'image du micromètre objectif, et, en tournant convenablement le système oculaire, on rend les traits des deux graduations parallèles; on compte alors combien l'image i d'une division o du micromètre objectif contient de divisions et de fractions de division du micromètre oculaire, ce qui fait
connaître i et, par conséquent, le grossissement do Tobjectif-.
(1) La mesure de la distaDce l de Técran à l'objcclif fait connaître, d'une façon très précise, la distance focale f de celui-iù, en vertu de la relation (Chap. VII, { 5) :
Ce procédé de mesure de la distance focale eal applicable, bien entendu, à toute espèce d'objectif, pourvu que la distance des plans principaux aux faces de l'objectif soit nvgll(^*ablc Tis-à-vis de la distance /.
que soit du reste la distance de l*œil à Toculaire, ou encore quand le second foyer de l'oculaire converfçent se confond avec le point nodal de Tœil, quelle que soit la distance pour laquelle celui-ci est accommodé. La puissance est donc une grandeur de même nature que la convergence, et qui s'évalue en dioptries. Du reste, dans les conditions habituelles de Tusage des oculaires, Tune ou Tautre des conditions que nous venons (Findiquer se trouve remplie, ou à peu près, ce qui fait qu'on prend comme valeur nominale de la puissance d'un oculaire sa convergence môme. Il résulte de là que la mesure de la dislance focale d'un oculaire par l'un drs procédés indiqués plus haut (gg 14, 15 et 16) fait connaître très exactement sa puissance nominale.
Mais il existe aussi d'autres méthodes, fondées sur la définition même de la puissance, qui donnent parfois plus commodément, quoiqu'en général avec un peu moins do précision, la valeur de celte grandeur ; ces méthodes fournissent, par conséquent, un nouveau moyen de mesurer la distance focale; nous allons les indiquer.
Supposons d'abord que Toculairo soit convergent et positif. On regarde à travers l'oculaire une division sur verre en millimètres « dixièmes ou centièmes de millimètre suivant sa puissance, et l'on reçoit dans l'œil en même temps les rayons provenant d'une mire, que nous supposerons divisée en longueurs connues, placée à une très grande distance (50 à 60 mètres au moins). Pour recevoir dans l'œil même qui regarde à iravers l'oculaire les rayons venant de la mire, on se sert d'une chambre claire (*i.
1) La chambra clnire élô invcnléc par Wolln^ton en 1812.
Il existe beaucoup de modèles de chambre claire; celui que représente lu ligure 17:Ja été coiii^truil par M.Nachel pour pouvoir dcssiiitT le* objets vu» nu microscope. Cette chambre clair»* convient très bien pour la mesure de la puissanc<*.
Elle se compose d'un pnrallélipipèdo vn verre AUCI) dont les bases AB et CI) sont inclinées ;i \b* sur les faces AI) et HC. Les rayons ST S'T' \enant de la mire ^ou de la pointe du crayon dans le cas d un dessin) entrent par In face Al), subissent In rédexion totale, d'abord sur la face AH, puis sur la face UC cl pénètrent ensuite dans l'œil. Vn petit cylindre de verre H collé sur le fiice CD permet aux rayons PQK PQ'R', qui sortent de
L'œil re^^ardant la mire lointaine s'accommode pourl'inflni; en TaisanL varier la distance <le l<i graduation sur veire, on la mei BU point et, en la faisant tourner convenablement, on rend ses troits parallèles à ceu\ do la mire : les images de la gradunlîo» et (te la mire semblent superposées. On compte alors le nombre de divisions de la mire qui sont contenues ilans une division île la graduation sur verre vue à travers l'oculaire-, on obtient ainsi la longueur I. qui à la distance D de la mire à l'œil est vue sou* le même angle qu'une division fie longueur l vue à travers l'oculairo. Or, si P est la puissance cherchée, cet angle est Pi ('J on a donc :
l'oculaire, J'avriver sons déviiilioii jusqu'à l'œil. De celle riliniennes donnécE par la mire et par l'objel lU a travers roculiirr superposées.
Dans le cas d'un dessia ■ faire, rimoge donnée par le micniscope m ■e projeter sur la reuille do papier qui envoie les raj'oi crayon peut en miivrc les ronioure.
20. KESDRE DO GR0SSIS8EHEHT D'UN TÉLESCOPE. — La mesure directe <lu groesis&ement d'un télescope dioptrîigue ou caloptrique se fait en regardant avec le même util et Bimultanément une mire gi-aduée lointaine 1° — à travers l'inBirument, 2* — directement par l'inLermédiaire d'une chambre claire (').
Les deux images rétiniennes se superposant, on compte cambicD une division de la mire , vue à travers le télescope , couvre
■si la valeur d« G.
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C'est pourquoi nous préfcrons la méthode :
il] L^ largeur des tubes de la plupart des lunettes empfcba du se servir de la petit» clismbre clairn décrite pour le microscope, l'ouillet a employé, dans ce but, une chambre ctaire. identique en principe à la précédente, mai» de plus grande dimension, rornice par deux mirolra M et M' (Og. 174). Lu miroir M' est diséiomê sur une puiiio surlace pour laisser passer les rayons qui Bortent de la lunette. Dans le cas d'un l£l«»copB de Newton ou do Foucault, le miroir M' sunll seul évidemment.
de divisions de la mire vues à l'ceîl nu : ce nombre ■ représente le grossissement G. EIn effet, si z est l'angle sous lequel oa voit une division à Tœil nu, à travers Je télescope oo la voit sous Tangle Gz ; et, comme n divisions, à Toetl na, sont vues sous Tangle nx^ on a Gz =r iiz, d'où G = fi.
A défaut d*une chambre claire, on peut regarder avec rua des yeux dans le télescope et regarder la mire avec l'autre oeil [procédé do Galilée) : il y a encore superposition dans la visîoa binoculaire des deux images. Mais ce procédé est plus laligant, parce qu'il est difficile de maintenir assez immobiles les axes des deux yeux pour que les images ne se déplacent pas Tune par rapport à l'autre.
Il est toujours difticile de se procurer une mire éloignée; un grillage de clôture à barreaux régulièrement espacés peut en tenir lieu parfois. Il est plus commode de se servir de deux collimateurs semblables à celui décrit au paragraphe précédent; l'un d*eux est placé devant le télescope, et Tautre, de ùiçon à être vu directement à travers la chambre claire. Eln appelant a et z* les angles connus sous lesquels l'œil nu voit une division à travers chacun des collimateurs, et n le nombre des divisioas (d'an* gle z), qui sont couvertes par une division (d'angle a) vuei travers le télescope, on a Gz = nz.
Ramsden a indiqué, pour évaluer le grossissement d'un télescope, une méthode fondée sur la mesure du disque oculaire.
Nous avons vu (Chap. MI, g 17, 3*) que le rapport ^ du diamètre D de l'objectif (lentille ou miroir) au diamètre d du disque oculaire est égal au grossissement. Du reste, si L est la longueur d*un objet placé sur Tobjectif et / Timage de cet objet
dans le disque oculaire, - représente aussi le grossissement,
puisque ce rapport est égal à -.
Pour mesurer exactement la dimension très petite / de l'image dans le disque oculaire, on se sert d'un petit instrument conna sous le nom de dynanièire de Rêmsden. 11 consiste en un oculaire de Ramsden, qui regarde une plaque translucide A sur
laquelle est gravée une division, en dixièmes do millimètre par exemple. Eq faisant coïncider la plaque A avecle disque oculaire, on voit nettement â traver>; le dynainclre ce disque et la ^^duation.
Pour faire l'expérieRca, on place sur l'objeclif lesdeux pointes d'un compas, auxquelles on donne un écartement tel que leurs images soient distantes d'un nombi'e entier de divisions du (ij'namètre. On mesure ce nombre, ce qui donne l, ainsi <|ue la distança L comprise entre les deux pointes du compas.
Si. PHOTOMÉTRIE. - DÉFIHITI0H3. — On appelle pbotoméU-îe l'i partie de l'optique qui s'occupe de la mesure des intenaités lumineuses , et pLoloiwlres les appareils qui servent à faire ces mesures.
La comparaison des intensités de deux source.'; lumineuses se fait le plus souvent en comparant les éclaireinents qu'elles produisent sur un même écran. Pour rendre cette comparaison facile, on se sert de divers pliolomèlres, par exemple du photomètre de Doiigucr ('), le seul que nous décrirons pour le moment.
(1) Picrr* Bout Hur la plnjtamélri
1 17 j8: loa travail
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Cet appareil se compose d*un écran opaque P (Hg. 175) percé d'une fenêtre AB couverte par une substance translucide (papier huilé, verre dépoli, etc.) ; uno cloison H, perpendiculaire à récran P, sépare en deux parties A et B la fenêtre. De cette façon, deux sources lumineuses placées de part et d*autre de la cloison H éclairent Tune la partie A, Tautre la partie B de la fenêtre ; en se mettant derrière, on peut comparer aisément les éclairements des deux parties A et B qui sont juxtaposées.
Supposons d'abord que la surface AB reçoive dans une direction normale, ou à peu près, les rayons lumineux envoyés par les deux sources. Si deux sources lumineuses placées i la même distance d de la fenêtre donnent sur A et sur B le même éclairement, an trouve que quand ces sources sont placées à une même distance de la fenêtre ayant une autre valeur quelconque d\ les éclairements produits par l'une et par l'autre sont encore égaux, si toutefois les deux sources ont des dimensions linéaires négligeables vis-à-vis de d et de (f; on dit alors qu'elles ont la même intensité.
Lorsque n sources de même intensité sont placées côte à côte, sans se masquer les unes les autres, à la même distance d'un écran, l'éclairement produit sur celui-ci est, par définition, n fois plus grand que s*il n'y avait qu'une seule de ces sources.
Pur conséquent, si, dans un cas, n sources de même intensité et, dans un autre cas, n de ces sources éclairent le même écran, ces sources étant toujours placées à la môme distance de celuici, les deux éclairements sont dans le rapport —.
Quelle que soit l'obliquitédes rayons lumineux qui tombent sur une surface, si, dans deux cas difTérents, les éclairements sont dans un rapport k, on dit que les quantités de lumière reçues par unité de surface sont dans ce rapport k.
Faisons choix d'une unité pour la quantité de lumière par unité de surface, et soit, dans un certain» cas, I cette quantité de lumière par unilé de surface ; si l'éclairement est uniforme, la quantité de lumière qui tombe sur une portion d'étendue S de la surface éclairée est S/. Si la surface n'est pas uniformément éclairée, on peut la décomposer en éléments d'aire a assez petits, pour ({ue la quantité de lumière qui tombe sur eux par unité de surface
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ait la méma valeur l dans toule l'élendue d'un élément d'aire a ; la quantité q de lumière qui tombe sur toute la surfdco éclairée est donnée dans ce cas par
32. TARUTIOH DE L' ÉCLAIRE H ENT AVEC LA DISTANCE ET ATEC L'OBLIQUITÉ. — Soit 0 une source lujnîneuse de dimensions linéaires négligeables vis-à-vis de sa distance aux surfaces éclaii'éos; considérons un cône d'angle ioilniment petit ayant
U pour sommol. En admettant que toutes les secliODs droites ou obli({ucs de ce cône reçoivent du point 0 la même quantité de lumière, on trouve iuiinédiutemenL les deux lois suivante.*) :
i" Les édaireiacnls d'une surfacv qaî se di^place parallvlemctil à cllf-inriiie varient en ruisou iiivttrae du carré de sa dialiitic'j à la source lumineuse.
En elTcl, soient \ïi et Alt (lig 176) deux sections parallèles du cône, S et S' leur surface, l et /' les quantités de lumière qui tombent par unité du i^urface ; on a, d'après l'iiypolbése faite plus buul :
d'où :
Or les (Jclairements E et E' sont respectivement proportionnels à t el 1' et les surfaces S et S' sont proportioanelles aux car- ToHi II 39
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H réà des disUnces D et LV des sections AB et A'B' à la source Q
■ d'où : j
H Celle loi a élé énonp^u par Kepler. ^^^H
H 2° L'éclairemefit (t'i^iie surface est proportionnel «u cosiom
H de tangie que forme sa normale avec la direction des rayons
H incidents.
H Menons, en effL-t, uoe section
■ oblique BA et une section droite BC(fig. 177) du cône, d'otivoT" lure iiLlitùiiient petite, ayant 0 pour sommet ; soîl it l'anglS <|iie Tait avec la direction HB (les rayons incidents la direotion BN de la normale à AB.
On a, en désignant par I et l p,g ,„, les quantités de lumière qui
tombent par unité de surfaM sur les sections BG et BA (l'iiires S et S' :
SI = S7' d'où : 7=3- ^^H
d'autre part, on a ^^^H
S ^ S' cosz ^^^^1
cosa ^^^^1
et, comme les éclair^menls E et E sont proportionnels à t et f; ' E' = E cos «
Les variations de réclairement produit par chaque point d'une source obéissant à ces deux lois, celles-ci s'étendent au cas où la source a une étendue finie, à condition qu*on puisse négliger les diiTcrences des distances de ses divers points à l'écran ou les différences d'obliquité.
Les deux lois que nous venons d'énoncer reposent sur Thypoihèse que la quantité de lumière^ telle que nous Tavons définie plus haut, reste constante à Tintérieur du cône ayant la source pour sommet. Ce dernier point n'est pas évident a priori, et Ton conçoit qu'il soit indispensable de soumettre ces deux lois au contrôle de l'expérience.
1** Vérification de la loi du cahhé db l.v distance. — L'expérience qui sert à faire la vérification de cette loi est fort simple; elle peut se faire avec le photomètre de Bouguer que nous avons déjà décrit.
On commence par se procurer plusieurs sources lumineuses de même intensité, par exemple plusieurs bougies semblables, et Ton juge do leur égalité d'intensité comme nous l'avons in- <hqué lji2\.
En éclairant chacune des parlies A et B du photomètre par une bougie différente, on peut voir immédiatement qu'en approchant ou en éloignant l'une des deux bougies, l'éclairement correspondant augmente ou diminue. Si Ton cherche alors combien il faut placer de bougies à une distancs de 2 mètres pour produire le même éclairement ((u'une seule bougie à la distance de 1 mètre, les rayons tombant normalement aux surfaces éclairées, on trouve qu'il en faut placer 4.
Or, ces i bougies ramenées à la distance de 1 mètre de la fenêtre AH, donneraient un éclairement quatre fois plus grand qu'une seule bougie; par conséipient, puisque, éloignées a 2 mètres, elles donnent le même éclairement, il faut en conclure qu'en doublant la distance on réduit l'éclairement dans le rap-
port de 1 à 4 ou de — .
On trouverait de même qu'il faut [)lacer 9 bougies à 3 mètres pour produire le même éclairement qu'une seule à 1 mètre, ce qui démontre qu'en triplant la distance l'éclairement est réduit
i i* dans le rapport de - = ^; et ainsi de suite : la loi énoncée plus
haut se trouve donc démontrée.
La dimculté de se procurer plusieurs sources bien identiques rend cette démonstration un peu diflicile. Le procédé sui\'ant est plus commode.
On éclaire une petite ouverture 0, de un ou deux centimètres carrés, en plaçant derrière et très près la flamme d'une lampe. On fonne sur Tune des |>arties A de la fenêtre Timage réelle de cette ouvertun? 0 au moyen dune lentille objective. Celteimage, du reste, doit être assez grande pour couvrir toute la partie A de la fenêtre, et lui donner un éclairement uniforme. Au besoin, pour faire nettement la mise au point on tend un til dans Touverlure O, et Ton en rend bien nette Tiniage qui ^'cD forme sur la fenêtre, puis on enlève le fil. Cette 0|»ératiou faite, on déplace une t*ougie de fa^on à donner à Tautre partie B de la fenêtre un éclairement égal à celui de A. Après avoir mesuré la distance de la bougie à la fenêtre, on double cette distance;
on constate alors qtf en couvrant les j de Tobjectif par un écraD,
ce qui réduit évidenunent au quart l'éclairement toujours umforme de A, les deux parties A et B ont le même éclairement. De même si Ton triple la distance primitive de la bougie à la
fenêtre, il fau.ira couvrir les - de l vbjectif pour obtenir le même
éclairement ou A et B,
Cette demoassration n'exige que deux sources qui restent identiques à elles-mêmes (vuiantla durée de rexpérience.
:^ VLK;FiCiT::> :s uk loi de L*OEU<^'CXTi. — Cette vérificatic^a peut aussi se fain^ avec un pbolonaêtre de Bouclier dont î:^ fe:v:re a des Cioiensions négligeables vis-i-\is des dist.^::.vs vies s.^unres luiujieuses. On place devant chaque moitié de l.v îe:.t ;r:» cle-ux sources S ei S de façon que les rayons L^jil«cn: r.^mijeaiect. e: iVn fii: varier la distance de Tune %;V,Ie> j.;s.j^"i reuire les evl^urecieats égaux; soient . alors»
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D et D' les distances des deux sources à Técran. En laissant la source S' toujours à la même distance D\ on la déplace de façon à faire tomber les rayons sur la fenêtre sous un angle d'incidence quelconque que nous désignerons par a, et qu'on mesure. L'éclairement devient plus faible, et, pour affaiblir autant Téclairement de l'autre partie de la fenêtre, il faut reculer la source S, normalement a l'écran, jusqu'à une nouvelle distance D| ; on trouve que celle distance satisfait à la relation :
Or, réclairemcnl de la partie de la fenèlre qui reçoit la
/D \* lumière de Savant varié dans le rapport 7— 1 , l'éclairement de
la partie qui reçoit la lumière de S' a, par foLliquilé des rayons,
varié dans le même rapport, c*est-à-dire, d'après l'égalité (1), a varié dans le rapport de cos x à 1, ce <|ui est la vérification de la loi.
23. INTENSITÉ D'UNE SOURCE LUMINEUSE- — La valeur absolue «le rinlonsité d'une source? lumineiise est la qunniitt* de lumière qui tombe noi-m/ilemrnt sur l'unité de surface plaece à ï unité de distance de la source. Four que cette définition soit précise il faut, bien entendu, que la source ail des dimensions linéaires négligeables vis-à-vis de l'unité de longueur.
On voit, d'après celte définition, (|ue si les unités de longueur et de quantité de lumière sont fixées, l'intensité d'une source a une valeur parfaitement déterminée. Réciproquement, si Tunité d'intensité est fixée, l'unité de (juantité de lumière est déterminée.
Désignons par I l'intensité d'une source lumineuse. D'après la loi de Kepler, la quantitt* de lumière qui tombe par unité d'aire, sur une surface ((ui rcM.oit normalement les rayons lumineu.x et
qui est placée à une distance D de la source est — . D'après la
loi de Tobliquité, si la normale à la surlace fait un angle z avec la direction des rayons incidents, la quantité de lumière I reçue par unité de surface est donnée par :
(!) / = — cosx
Cette formule résume les deux lois précédentes ainsi que la définition de Tîntensité d'une source.
14. mnTË D'IUTERSITË. — il convient de choisir pour unité d*intensité celle d'une source qui reste autant que possible identique à elle-même.
Vers 1861, MM. Dumas et Regnault ont fait adopter en France, comme imité, finteBsité (Tane lampe Cërcel brûUiEt 42 grammes d'huile de colza épurée à Fbeure, Dans les comparaisons photométriques, la lampe est pLicée sur le plateau d^une balance pour constater si la quantité d*huile réglementaire a été consommée.
EIn Angleterre, en Allemagne, on se sert, en général, de boagies de dimension et de composition bien déterminées.
Ces unités laissaient à désirer conune constance. M. VioUe a fait adopter, au Congrès international des EUectrîciens, réuoi fc Paris en 1881, une unité d'intensité tout a fait invariable, que nous appellerons V unité absolue; c'est Tintensilé, rfaos oo'* direetïOD norutale. d'un ceDiimètre carré de la sarfaee dun bain de platine à la température de fusion.
Comme celle température est toujours la même «1700* environ au momect de la solidification du platine, il en est de même de 1:1 quantité de lumièr>^ émise par unité de surface ainsi que de la composition de celte lamière.
Le p]atine est fondu dans un creuset en chaux F ifig. ilS\ an moyen de la ûimme d*un cbdumeau OH alimenté par de l*hydrogén-v^ et de Toxygène. Quand le platine est fondu, on amène le civusel sous un écran en platine D peroé d'une ourertum d*nn cent-mètne canv et noirci sur ses deux faces. Gel écran est con>tam:r.ent refroidi j^ar un courant d*eau circulant par les tut-, s A.V .
Un miroir M renvoie les rayons lumineux dans une direciion horizontale, en diminuant très peu leur intensité et dans un rapport parfaitement connu. On saisit, pour faire la mesaire pitotométriijue, le moment où l'intensité reste constante, ce qui indique que la solidilicalion commence. Dès que le platine est solidillé complètement, on peut le ramener rapidement à l'état de fusion, si l'on veut recommencer une nouvelle expérience.
Bien entendu, en limitant le faisceau par une ouverture de n centimètres carrés, le même appareil founiit une intensité de n unités absolues.
La lacnpe Carcel brûlant dans les conditions indiquées plus iiaut ayant été conservée comme étalon secondaire d'intensité lumineuse. M. Violle a déterminé son intensité en unités absolues. La ligure 178 reprcsenle précisément la disposition adoptée pour Cette comparaison, qui a été fyile, à l'aide du photomètre de Foucault, par la méthode indiquée au para^fraphe 25. La moyenne des expériences a donné pour rinl«iisité de la lampe Carcel réglementaire la valeur ,j-— - =0,481 unité absolue.
25. MESURE DES IHTEHSITÉS - PHOTOMÈTRES. — Vojons mainteiianl comment on peut trouver le rapport des intensités lumineuses (le deu\ sources, c'esl-à-dire mesurer l'inteositë de Tune, si celle de l'iiutie e^l prise comme unité.
Plusioui*s méthodes photométriques reposent sur les propriétés rie la lumière polarisée ; nous n*en parlerons pas ici, et nous nous bornerons à exposer les méthodes fondées, soit sur la loi de Kepler, soit sur la diminution d*éclairement qu'un diaphragme placé contre un objectif fait éprouver a l'image réelle fournie par celui-ci.
!• Méthodes fondées sur l\ loi de képleh. — Supposons qu*une source d'intensité I, placée normalement à une distance D d'une surface y produise le môme éclairement qu'une autre source d'intensité 1' placée, normalement aussi, à une distance D'; la formule (1) du paragraphe 23 donne la relation :
- = - dou: -=^-j
le rnpporl des intensités est rgal au carré du rapport des dislances auxquelles il faut placer les deux sourcos pour avoir le même éclairement.
Si l'intensité F est prise comme unité, la valeur 1 de l'autre
source est
Les photomètres, qui servent à appliquer cette méthode de mesure, sont simplement des appareils destinés à constater régalité de Téclairement produit par chacune des sources, et qui permettent de mesurer les distances de ces soïirces à la surface éclairée.
Un des plus simples et des premiers imagini's est le photo mètre (le Bouguer, décrit plus haut (^ 21, lig. 175).
Foucault a modifié légèrement le photomètre de Bouguer : la cloison H, formée par une feuille de tôle noircie, peut s'écarter plus ou moins de la fenêtre AB par le jeu (Pun pignon et d'une crémaillère, de fac.on que les deux moitiés éclairées par les sources différentes soient exactement juxtaposées sans empiéter Tune sur Tautre; la comparaison des éoliiiremonls se fait bien plits facilement ainsi que lorsqu'un espace sombre existe entre les deux f)arties de la fenêtre. La substance translucide est formée
par une lame de verre amidonnée (^). On regarde cet écran diaphane à travers un cornet (E fig. 178) qui empêche les déplacements de Toeil.
Rumford s*est servi d*un photomètre encore plus simple que celui de Bouguer. Il consiste (flg. 179) en un écran blanc devant lequel on place une tige opaque et mate. Chacune des sources lumineuses donne sur l'écran une ombre de la tige ; en déplaçant convenablement Tune des sources on rend ces ombres contiguês et de même intensité. Les deux sources produisent alors sur rëcran des éclairements égaux, puisque la partie de l'écran qui se trouve dans Tombre portée par une des sources est éclairée par Tautre seulement. Quand on est arrivé à ce résultat, le carré du rapport des distances de chaque source à Tombre qu'elle éclaire donne le rapport de leur intensité.
Bunsen a imaginé un photomètre qui, plus ou moins modifié, est très employé en Allemagne. Si sur une feuille de papier blanc ordinaire on fait une tache avec un corps gras, cette tache, étant plus translucide et moins diffusante que le reste de la feuille, apparaît en sombre sur fond clair quand la feuille est plus éclairée par devant que par derrière, et, au contraire, en brillant sur fond obscur dans le cas inverse. C'est sur cette propriété qu'est fondé le photomètre de Bunsen. Il se compose d'une feuille de papier ainsi tachée, derrière laquelle on place une source lumineuse constante. En approchant devant la feuille une source de lumière, la tache, qui apparaît d abord brillante, finit par trancher en sombre sur le fond clair de la feuille, et, pour une certaine position de la source, la tache disparait, n'étant ni plus sombre ni plus brillante que le fond. On note alors la distance de la source à la feuille, et Ton recommence l'expérience avec une autre source qu'on veut comparer à la première. Il est évident que les distances D et D auxquelles les deux sources font disparaître la tache sont celles où elles produisent le même
D * (Clairement sur la feuille: i— est donc le rapport des deux
intensités.
r Pour amidonner U bine de verr« on U laisse séjourner ao fond d*an lait d*amidon ; celui ci se dépose unUorméiDant sur la plaque, ee qoî donne un éoran translucide parfaiteoient boaaofèoa.
2* Méthodes fondées sur la diaphragmation d*un objectif. — Houguer a découvert et utilisé pour la photométrie la propriété suivante: quand on formo avec une lentille convergente une image réelle d'une source lumineuse, et qu'on vient à limiter rouverturo de cet objectif pur un diaphragme placé contre lui, l'image n*est pas modifiée en grandeur et en position, mais son éclaii'ement est proportionnel à la surface de l'ouverture du diaphragme, pourvu que cette ouverture reste toujours petite vis-à-vis de sn distance à la source. Celte dernière propriété est évidente, puisque la quantité de lumière qui donne lieu à Timage de chaque partie de l'objet est proportionnelle à la surface de la lentille rencontrée par les rayons incidents.
Nous avons déjà utilisé plus haut cette propriété pour démontrer expérimentalement la loi de Kepler.
M. Cornu a in(li({ué plusieurs dispositions photométriques fondées sur ce principe (*).
Pour obtenir un diaphragme à ouverture variable à volonté et de surface connue, M. Cornu se sert de deux plaques métalliques, glissant Tune sur l'autre par l'effet d'un pignon commun à deux crémaillères CC (llg. 18»)), et portant chacune une ouverture carrée AD, A'iV. Dans unedeleurs positions relnlives extrêmes, les deux carrés • »o. i«w.
sont en coïncidence, et une ouverture carré(î maxima livre passage à la lumière; dans Tautre position extrême, Touverture de Tune des plaques est cachée par la partie pleine de l'autre, de sorte qu'aucune lumière ne peut passer ; dans les positions intermédiaires, les ouvertures se correspondent partiellement, et, comme elles sont taillées de façon que le ujouvement relatif ait lieu suivant une diagonale, l'ouverture libre a toujours une forme carrée, quelle que soit sa <limensioii La sinface de l'ouverture est proporlionnelle au carré de la diagonale; celle-ii varie d'une <{uantité égale au <léphicement relatif des deux lames métalliques, donné par une
(1; Corm: Journal dt* phrsi'fue !'• Hcrii«. T. X.. p. ISO (iSSIj.
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graduation que porte l'une d'elle. Comme le pignon est fixe, par ea rotation, l'une des lames s'avance autant que l'autre recule; il en résulte que le centre du carré reste toujours vi^-à-viR du centre optique de la lentille, au-devant de laquelle on a placé ce diaphrtigine.
Voici maintenant la disposition photométrique qui a pani U plus convenable à. M. Cornu.
Les flxes principaux de deux objectifs achromatiques L, et I, <i]g. 181) se coupent à angle droit, en un point A où se trouve l'orète reeliligne de la face antérieure d'une glace A.V im-lin>« H 45* sur chai-un lies axes. La (ace postérieure <lt* celle glace esl recouverte d'un noir mal pour ne jwis rélléchir ni transmettre la lumiôre.
L'un lie ces objectifs l^a sa aurfiice couverte par un ilinpliragme à ouverture vHriulile.
i^emblable à celui que nous venons de décrire.
On place ^ur l'axe principal île la lentille L^ une source de lumicre F,o wi. B, de façon que
son image réelle se forme dans le plan AO,. La glace AA' donne de Ih partie .X* do l'imace de R nue image vii-luelle A*' placée dans te plan Ai»,. Iji sourco H. qïii do.t èlre bien constante, sert de lerme d» ct^mparaison, p^ur trouver le rapport des intensités de doux «utre« sources quelconques S ei ^ .
On di<p*)fe l'une des sources à comparer S sur Vase prio-
cipal de la lentille L,, de façon que l'imagée réelle Aa (|u*en donne cette lentille se lasse dans le plan AO^.
Un microscope à faible grossissement, dont Tobjeclif est en H et Toculaire en J, et dont Taxe coïncide avec Taxe principal de la lentille Lj» sert à voir i* — la partie Aa de limage réelle de S donnée par Li, 2** — la partie A// de l'image virtuelle fournie par la glace de l'image réelle Ab de la source H.
Kn limitant par un diaphragme à ouverture circulaire CC, placé devant Toculaire, le champ du microscope, on voit dans celui-ci deux demi-disques (ligures à part en K).
L'expérience consiste à faire varier l'ouverture du diaphragme placé devant L^ jusqu'à rendre égaux les éclairemenls des deux demi-disques. Désignons par s la surface que possède alors Touverture du diaphragme de L^.
On remplace ensuite la source S par la source S' devant la lentille L|, en ayant soin de la placer exactement a la même <listance de la lentille. On modifie alors l'ouverture du diaphragme de Lj jusqu'à rendre encore égaux les éclairemenls des deux demi-disques vus à travers le microscope. Désignons par s' la surface que possède alors l'ouverture du diaphragme de L^; en appelant I et 1' les intensités des sources S et S', on a évidemment:
Par cette disposition, on compare les intensités de régions de la source n'ayant qu'une très faible étendue , à cause de la petitesse du champ du microscope qui ne laisse voir que l'image d'une très petite portion de celle-ci ; de là le nom de microphotomùtre que M. Cornu a donné a cet instrument. p]n déplaçant convenablement la source devant L| on peut comparer ainsi les intensités des diverses régions d'une même source.
IMPERFECTION DES MÉTHODES PRÉCÉDENTES. — SPECTRO
PHOTOMÉTRES. — Les méthodes précédentes, d'une application
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facile quand les deux sources a comparer ont la même ieinUî, deviennent inapplicables quand les teintes sont trop différentes, comme, par exemple, dans la comparaison d'un bec de ^Bz avec unelampeàlmile sans verre. Dans ce cas, on n'obtient jamais avec les sources des éclairemenls qui produisent le même effet sur Tœii.
11 y a même plus : comment pourrait-on définir, au point de vue de la physique expérimentale, Tégalité d'intensité de deux sources de couleurs différentes, l'une rouge et l'autre bleue, par exemple? (*)
Il est donc inutile de chercher des photomètres applicables a des sources de couleurs différentes puisqu'il y a là une difficulté inhérente a la namre même de la question.
Le problème plus complexe de la photométrie de sources différemment colorées ne peut être résolu qu'en cherchant le rapport des intensités de ces sources pour les diverses couleurs simples du spectre.
(1) On sait que des caractères d'imprimerie qui peuvent être lus aisément à une vive lumière cessent d'être distincts quand la lumière qui les éclaire est convenablement affaiblie. On s'est fondé sur celte propriété pour définir l'égalité des cclairements produits por deux sources de couleurs différentes : quand on est arrivé en affaiblissant Téclairement produit par Tune et l'autre source à la limite de visibilité des caractères, on dit que les éclalrements produits par les deux sources sont égaux.
Faisons remarquer que cette déflnilion ne présente rien de net au point de vue physique ; c'est une déflnition physiologique, et la preuve en est que le rapport des intensités de deux sources dctermioées, do couleurs différentes, trouvé ainsi par plusieurs observateurs, n'est pas le même : l'état physiologique de l'œil joue un rôle important dans cette appréciation.
D'autre part, il est plus que probable aujourd'hui que la lumière est le résultat d'un mouvement vibratoire. Dans cet ordre d'idées, deux sources de même couleur qui ont des intensités égales, d'après la définition expérimentale donnée plus haut (§ 2^), sont telles que, dans le même temps, la même quantité d'énergie vibratoire tombe sur une même surface éclain*'? successivement par ces deux sources placées à la même distance. En gèneralisant, on peut évidemment définir l'égalité d'intensité de deux sourct^ de couleurs différentes par l'égalité d'énergie vibratoire reçue dans le même temps. Mais, on le voit, ce n'est pas avec l'œil qu'on pourra mesureriez intensités lumineuses, de couleurs différentes, définies ainsi.
Avec les photomètres décrits plus haut, on peut avoir une solution approchée, mais le plus souvent suflisante pour la pratique, en plaçant devant Tœil qui juge de Tégalité des éclairements, un verre coloré de l'une des couleurs principales du spectre. Ce verre ne laissant arriver à l'œil de Tobservaleur que cette couleur, ou a peu près, c'est pour celle-ci qu'on obtient la mesure des intensités. En répétant Texpérience avec un verre coloré différemment, on obtient le rapport des intensités pour une autre couleur. En pratique, il suftlt le plus souvent de prendre le rapport des intensités pour le rouge et pour le bleu. Ces deux rapports peuvent être très différents parfois, par exemple, ({uaud on compare la lumière de Tare voUaïque à la lumière d'une bouj^ne : pour le bleu, le rapport entre Tintensité de la lumière électrique et celle de la bougie est bien plus grand (|ue pour lo rouge.
Une solution complète de la photométrie colorée est donnée par remploi des speclrophotoniôtres. On désigne ainsi des appareils composés d'un spectroscope qui analyse la lumière étudiée, et d'une disposition photométrique, qui permet de com- [)arer les intensités pour chaque couleur simple.
M. Govi (*), en 1860, a le premier donné la description d'un spectrophotomètre : un même prisme donnait un spectre de chacune des deux sources à comparer; ces spectres étaient re- <;us sur une plaque de verre umidoimée et étaient placés Tun au-dessus de Tautre.
On peut modifier ainsi <{u'il suit la disposition de M. Govi et faire d'un spectroscope ordinaire un excellent spectrophotomètre.
Sur la fente du collimateur d'un spectroscope, on dispose un petit prisme a réilexion totale T (tlg. 168), qui renvoie sur la moitié supérieure de la fonie la lumière d*une source R; la moitié inférieure est éclairée directement par une autre source S. On obtient ainsi dans le plan focal de la lunette astronomique un spectre de chacune des moitiés de la fente, le spectre inférieur étant produit par la source R, le spectre supérieur
(1) Comptée rendus de i'Acêdémie des Sciences t. L, p. 156.
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pur la source S. Ces deux spectres sont placés l'un au-dessus de Tau Ire, et, en rendant bien perpendiculaire à la fente la base du prisme à réflexion totale T, ils sont exactement juxtaposés, sans interposition de ligne noire. Ces spectres sont regardés, à la façon ordinaire, par Toculaire.
Four rendre la comparaison des diverses régions facile, il est indispensable de placer, à Tendroit où se forment les spectres réels, un diaphragme percé d'une ouverture assez petite pour ne laisser arriver à l'œil qu'une région du double spectre ayant sensiblement la même teinte. Il ne faut pas pourtant que l'ouverture du diaphragme soit trop étroite, linéaire par exemple, car l'œil apprécie mal la différence d'intensité de deux surfaces trop petites. Si cette ouverture est circulaire, la ligne de séparation des deux spectres doit tomber suivant son diamètre horizontal; on voit alors deux demi-disques de même couleur correspondant à chacune des sources. Afin de pouvoir donner au diaphragme une ouvjerture suflîsamment large, tout en n'admettant que des rayons ayant à peu près la mùme teinte, il faut que le spectroscope soit à grande dispersion. L'affaiblissement d'intensité, qui résulte d'une grande dispersion, est compensé en donnant à la fente une largeur un peu plus grande que pour l'observation des raies du spectre. Du reste, on juge mieux de l'égalité d'intensité de deux surfaces contiguës dans le cas d'une intensité faible. Bien entendu, plus l'oculaire employé sera puissant, plus on pourra donner une faible dimension à l'ouverture du diaphragme, tout en ayant une image rétinienne de dimension convenable pour la comparaison. On amène successivement les diverses régions du double spectre à tomber sur l'ouverture du diaphragme en déplaçant la lunette astronomique.
L'égalité d'intensité des deux surfaces vues à travers l'oculaire peut s'obtenir en écartant plus ou moins de la fente l'une des deux sources.
Il convient, du reste, d*éclairer successivement la pai*tie inférieure de la fente avec les deux sources S et S' que l'on veut comparer, et de ne se servir de la source R qui éclaire la partie supérieure de la fente, et qui doit être d'intensité bien constante, que comme terme de comparaison. On évite ainsi plusieurs
causes (rerreur, en particulier, celle qui peut provenir d*une inégale sensibilité do la région inférieure et de la région supérieure de la rétine.
L'expérience se fait alors de la manière suivante. On dispose d*abord devant la fente la source S; Tégalité des éclairements des deux demi-disques obtenue, on mesure la distance D de cette source a la fente. On substitue ensuite à S la source S' que Ton veut lui comparer; sans loucher à la position de R, on fait varier la distance de S' à la fente jusqu'à obtenir de nouveau régalité d'éclairement des deux demi-disques, et Ton mesure la distance D' de S' à la fente. Les éclairements des demi-disques supérieurs produits successivement par S et par S' étant égaux, il faut que Téclairement de la partie inférieure de la fente soit le même dans les deux cas pour la couleur considérée ; d*oii la relation :
en désignant par 1 et par l les intensités des sources S et S' pour cette couleur.
26. CHROMATOSCOPE. — Au problème de la décomposition d'une couleur composée en couleurs simples, que résout le spectroscope, et à celui de la mesure des intensités de chacune des couleurs simples émises par une source lumineuse, par rapport à l'intensité de ces mêmes couleurs dans le spectre de la lumière blanche, que résout le spectrophotomètre, se rattache un problème inverse : mélanger en teintes plates des couleurs simples prises en proportions déterminées par une loi quelcon({ue, voir l'effet que produit cette teinte sur l'œil, et la comparer à une autre teinte obtenue par un procédé quelconque.
Pour des recherches, que nous n'exposerons pas ici, parce quelles se rattachent à l'optique supérieure, M. Pellat a fait construire un appareil, appelé chromatoscope, qui résout complètement ce dernier problème.
Le principe de cet appareil est le même que celui de la disposition expérimentale par laquelle Newton a mélangé avec une
Tome II
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lentille les diverses couleurs du speotre (Cha]). V ^ h\\ mats ([uelques précautions particulières ont été prises, pour qu'en interceptant par un écran une fraotion quelconque du spectreJ les couleurs conservées se mélanf^ent exactement en donaanl une teinte plate. En outre, au lieu de prajotcr les rajOD*,! lumineux sur un écran, ce qui exige l'emploi d'une sourc lumineuse intense, en se servant du chromât oscojie, reçoit directement dans Tceil, ce qui permet d'opérer avec 1 lumière d'une lampe ou même d'une bonifie.
Le chromatoscope se compose d'abord des pièces qui gcrventl à obtenir un spectre réel pur, et qui sont identiques à celles d'un spectroscope ordinaire, savoir : 1° — un collimateur à fente FA (fig. i82 et I8Ï!); S° — un ou mieux deux prismes P en Hinl,
qui sont recouverte, par un écran G percé des ouvertures convi nables; 3° — un objeclil' B qui donne un spectre réel V de source qui éclaire la fente du collimateur. Ce specti-o V vîbqI! se l'ormer nettement dans le plan H un peu en avant de l'o jcctif G d'une lunette astronomique L pourvue d'un oculaire Ramsdem 0.
L'objeclir A du collimateur et l'ensemble des prismes donnent de la fente une image virtuelle inllniment grande et située à l'inflni; mais cette image occupe une position différenie pour chacune des couleurs qu'émet la source lumineuse. Autrernoot
SI
dit, au Borlir des prismes la direction des rayons est exactement la môme que s'il y avait devant l'objectif B un spectre V infiniment grand, situé à l'infini, dont le violet serait du côté du sommet du prisme, le rouge du càU' de la base : c'est un spectre virtuel. Or, après ftvoir traversé la dernière surface du prisme, les rayons violets sont, au contraire, déviés du côté de la base du prisme, les rayons rouges du côté du sommet; par coneéijuent, les faisceaux des diverses couleurs qui semblent émaner du spectre virtuel V s'entrecroisent suivant une certaine sur-
face U plane ou à pou près, et on peut les considérer comme provenant de cette surface U.
Si l'on forme une image réelle de U, cette image sera blanctie, puiscju'en chaque point des rayons de toutes couleurs se couperont. Or, celle surface U est dans le voisinage des prismes, et l'objectif B en est placé assez près pour en donner une image virtuelle; cette image est mise au point avec la lu*
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nette astronomique L. L'ensemble des objectifs B et G donne donc de U une image réelle U' se formant dans le plan I, qui sera parfaitement blanche si aucune couleur n*est interceptée. C'est cette image blanche qui est regardée avec l'oculaire : l'oculaire et Tœil en donnent une nouvelle image réelle blanche sur la rétine.
Mais si Ton intercepte par un écran placé en H une portion du spectre V qui s*y trouve, et qui est Timage réelle du spectre virtuel V, il est évident que c*est comme si Ton supprimait la portion correspondante de ce spectre, et la surface U' deviendra colorée.
La teinte de U' doit être parfaitement plate, ce qui indique que le mélange des couleurs du spectre qui sont conservées est parfait; il faut pour cela que la fente du collimateur soit éclairée par une source S vue de chacun des points de la fente sous un angle assez grand, pour que chaque partie de Tobjectif du collimateur soit également éclairée par un même point de la fente. En plaçant assez près de celle-ci la flamme d'une lampe, on réalise convenablement ces conditions. Aloi*s un point du spectre virtuel V éclaire autant chaque partie de la surface de U : un point du spectre V, image réelle de V, éclaire autant chaque partie de la surface U', image réelle de U. Par conséquent, si Ton vient à intercepter une fraction quelconque du spectre V, on diminue dans un même rapport Tintensité lumineuse d'une couleur simple dans chaque partie de U' : la teinte colorée est plate. En outre, comme la fente du collimateur est à bords bien parallèles et est éclairée par une flamme ayant sensiblement le même éclat dans toute la portion qui éclaire la fente, des parties de même longueur prises à différentes hauteurs dans la fente émettent autant de lumière. Il en résulte que, si Ton suppiime une portion de la hauteur totale d'une couleur du spectre V, de façon à ne laisser découverte que la fraction n de la hauteur primitive, on réduit dans le rapport de 1 à n Tintensité lumineuse de celte couleur pour la surface U'.
Dans le plan H, où se trouve le spectre V, il existe une glissière, qui sert à mettre en place les écrans. Ceux-ci sont formés par une lame de verre (fig. 184) qui est recouverte d'un vernis
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opaifue dans la région qui correspond à la partie du spectre
qu'on veut supprimer. Ainsi, sur la figure 184, pour la couleur
du spectre V qui tombe
suivant CABD, Tinten- Le E
site lumineuse se trouve
réduite par Técran dans
le rapport — .
Par conséquent , les courbes qui limitent la
l)artie opaque de l'écran doivent être construites d'après la position qu'occupent les raies du spectre solaire (quand on éclaire la fente avec les rayons du Soleil), et d'après la loi qui donne la fraction de chaque couleur qui doit être prise.
Pour pouvoir comparer la teinte ainsi obtenue à une couleur simple ou composée produite d'une autre manière, la face d'ua prisme à réflexion totale R (i\^. 182) par où sortent les rayons réfléchis, couvre la moitié de l'ouverture du diaphragme, qui se trouve dans le plan I où se forme l'image U'. Une ouverture latérale du tube de la lunette K (1\q. 18.i) permet aux rayons de la source colorée de pénétrer dans l'instrument et de subir la réflexion totale sur la face hypoténuse du prisme R. On voit ainsi à travers l'oculaire, dans une des moitiés de l'ouverture (lu diaphragme, la teinte donnée par le chromatoscope et, dans l'autre moitié, la teinte qu'on veut lui comparer; ces deux teintes étant juxtaposées, l'œil saisit la moindre différence qui existe dans leur nuance ou dans leur intensité.
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