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De l'Acoustique. — Définition et qualités du Son. — Vibrations des oorps sonores. — Cordes vibrantes. — Lames élastiques. -^ Plaques vibrantes. — Timbres et clocbes. — Lignes et surfaces nodales. — Vibrations communiquées. — Vibrations des liquide s; Sirène.
385* Les effets de la chaleur, les propriétés générales ^ Objet de des solides 9 des liquides et des gaz, concourent à prouver que tout corps pondérable est composé de molécules ma* térialleSy maintenues à distance les unes des antres 9 par des forces attractives et répulsives. Lorsque cet état statique est troublé momentanément par un cboc extérieur^ plosienrs phénomènes dynamiques se succèdent , avant que le corps rentre en repos intérieurement. Sous Tinfluence du choc les molécules se rapprochent ou s'éloignent, et tendent vers un nouvel état d'équilibre. Maïs quand la cause extérieure cesse d'agir, les molécules ne tardent pas à revenir vers letirs positions primitives -, elles font , autour de ces positions, àes oscillations isochrones, dont TampIStude II. 1
a COURS DZ PHTSIQUB,
va en diminuant, par la perte de force vive qui résulte de la communication du mouvement aux corps ou aux milieux voisins. Lonque ces vibrations peuvent se transmettre à Torgane de Touïe^ par l'intermédiaire A*un fluide ëlastiq[ue, il en résulte la sensation particulière appelée son. La partie de la physique qui s'occupe de ce genre de phénomènes, et des sensations qu'ils produisent, porte le nom d'acoustique.
Du son et de 386. L'oreilIe distingue dans le son, trois qualités parquâîuéB. ticulières : i" la hauteur, c'est-à-dire l'acuité ou la gravité -, a*" la force ou l'intensité ^ enfin 3* une qualité dont l'origine est encore peu connue , et qu'on appelle le timbre. On peut compter très exactement le nombre des vibrations exécutées par un corps sonore dans un temps donné , au moyen de plusieurs appareils que nous décrirons par la suite. On a ainsi reconnu que le son est d'autant plus aigu , que le nombre des vibrations qui le produisent est plus grand dans le même temps. Le nombre des vibrations qui se succèdent pendant une seconde peut donc être pria pour la mesure du son. Il parait exister deux limites entre lesquelles un son doit être compris pour que Toreille puisse le distinguer. En général , lorsque le nombre des vibrations est au-dessous de 3o à 3a par seconde, le son est trop grave pour être perceptible ; et quand ce nombre dépasse loooo à isooo par seconde, le son devient ordinairement trop aigu pour que l'oreille en éprouve la sensation distincte. Nous indiquerons par la suite plusieurs causes accidentelles qui peuvent faire varier ces limites.
L'intensité du son dépend de l'amplitude des oscillations, et non pas de leur nombre. Le même son peut conserver le même degré de gravité ou d'acuité , et prendre une in-
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tenritë pins ou moins grande par la variation de rampli-^ tade des vibrations qui le produisent. C'est ainsi qu'one même corde tendne^ donne snccesrivement des sons d'intensités différentes y qoand elle a ëtë plus ou moins écartée de sa forme d'équilibre \ maïs la durée des oscillations restant toujours la même , ces sons ont tous la même hauteur^ Enfin des sons, de même hauteur et de même intensité . peuvent avoir des timbres très différents ; on ne confondra jamais le son d'une trompette et celui d'un violon , quoiqu'ils aient la même hauteur musicale , et que leurs oscillations aient la même amplitude. On a (ait des conjectures assez vagues sur Torigine de cette dernière qualité , qui tient probablement à plusieurs causes réunies qu'on ne peut encore que soupçonner; ,
387. Lorsque les molécules d'un corps , et par suite Du bruit. celles de l'air, sont.ébranlées , il arrive souvent que le bruit qui en résulte ne peut être comparé avec exactitude à d'au* très sons. Cela tient à ce que le nombre des oscillations est trop petit pour que l'oreille puisse distinguer le son produit. Ou bien, lorsque deux corps venant à se choquer,
1 entrent séparément en vibration , il en résulte deux sons différents, qui sont plus ou moins discoids , et cette discordance, jointe au peu de durée des oscillations, rend la
\ sensation confuse. Néanmoins, des personnes chez qui l'organe de Touïe est très déficat , distinguent isolément la plupart des sons appelés bruits , et peuvent en prendre l'unis-
^ son sur un instrument de musique. . D'ailleurs , en frisant varfer convenablement les dimensions des corps ébranlés , on peot produire plusieurs bruits successifr et analogues, dont l'ensemble fait entendre des accords musicaux , même pour une oreille peu exercée. Il n'y a donc aucune distinc-
don essentielle à établir entre le brait et le son. Uu bruiC quelconque est toujours le résultat d'un ou de plusieurs sons , mais les qualités de ces sons peuvent être comparables ou confuses, suivant 1^ degré de perfection de Torgane de Touïe.
DiTisions 388. Les considérations qui précèdent étaient néces* racouf tique. **ires pour définir le son -, mais afin de donner complètement la théorie physique de ce phénomène composé, il importe d'étudier en détail les circonstances qui raccompagnent, ou les phénomènes simples et successifs qui le produisent. L'origine du gou étant toujours l'état de vibration d'un milieu pondérable , il conviendra de constater d'abord l'existence de ce mouvement vibratoire , et de rechercher comment les lois qui régissent ce mouvement^ dépendent de la nature et de la forme du corps sonore , de la fixité forcée de quelques-unes de ces parties, et du procédé qu'on emploie pour l'ébranler. H Ssiudra ensuite examiner de quelle manière les vibrations du corps sonore se communiquent aux milieux voiçins, et se propagent dans l'air, pour atteindre l'organe qui perçoit la sensation. Les causes extérieures.du son étant ainsi connues , on devra exposer le système usité pour comparer les sons , et les lois simples qui lient ce mode de comparaison avec les résultats fournis par la seule mesure du son que la physique puisse admettre , savoir : l'évaluation du nombre des vibrations exécutées par le corps sonore dans Tunité de temps* Puis , autant pour offrir une application de la théorie dont il s'agit, que pour vérifier, par des faits nombreux, les principes et les lois qui la composent , on passera en revue les diverses classes d'instruments de musique , dont les théories partielles se présenteront alors comme de simples
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corollaires. Enfin cpelqaes exemples sur Tnlilité de la mesore des sons comme moyen de recherche dans T^tude de phfSnomènes d*an ordre différent, termineront convena* blement F acoustique, en indiquant sa liaison nécessaire ayec d* autres branches de la physique.
58q. Un fil métallî«||e , fortement tiré dans le sens de Vibrations sa longueur^ fournit un des appareils les plus simples que des cordée. Ton puisse employer pour étudier les lois de Facoustique. Locsque cette corde est pincée ou frottée transYersalement avec un archet > puis abandonnée à elle-même , elle résonne^ et Pon peut constater à la vue Tétat de vibration qui accompagné le Qon : on conçoit que la corde ^ écartée un instant de sa position d'équilibre , tende à y revenir par une suite d^oseillations , en se courbant successivement de part et d^autre de cette position rectOigne*, ces oscillations sont trop rapides pour que Tœil puisse les saisir^ ma» il r^ulte de cette rapidité même, et dé la durée des imfNDessions produites sur Torgtfbe de la vue , que la corde doit paratti^^ exister à la fois dans toutes les positions qu'elle iif occupe en réalité que successivement -, si donc le mouvement vibratoire existe, la corde doit sembler gonflée > surtout dans son milieu , et cela d'autant plus que Vécart [ primitif 9 ou Tamplitude desr oscillations , est plus consi-
( dérable. C'est en effet ce qui arrive: tant que la corde ré-* sonne , elle paraît occuper un volume plus grand que Iç sien , et les dimensions transversales de ce volume appa- I rent diminuent k mesure que le sorf s'affaiblit.
Les lois du mouvement d'une corde vibrante ont été trouvées depuis long*temps par les géomètres. En s'appnyant sur les principe^ de la mécaniqiie ratip.nnel)e , et sur les propriétés des corps é)a$tiqi|es , on trouve par le
calcul une équation très simplet qui donne le nombre n de ifibratioBS transversales que doit exécuter , dans une seconde de temps y une corde métallique homogène, de lon-< gueur l, de rayon r, pesant ^9 et tendue par une force équivalente à un poids P, lorsque tes différentes parties se meuvent toutes dans le même seniFÀ une époque quelconque du mouvement vibratoire. Cette équation est.. . . .
n==i\/ Ç- ^ g étant la vitesse acquise par un corps pesant
dans la première seconde de sa chute. Si â représente la densité de la corde , on a ^ ;=; Trr'lig » et par suite ,
n = -^ 1/ -^. Ainsi , toutes choses égales d'ailleurs , le
nombre des vibrations produites par la corde est en r^json inverse de sa longueur , de son rayon^ et directement proportionnel à la racine carrée du poids qui la tend.
On reconnaît fisicilement par rezpéridhce que de deUx cordes du même métal également tendues M de même grosseur, la plus longue produit un son plus grave ) quWec la même longueur et sous la même tensiçn , des cordes de différentes grosseurs produisent des sons d'autant plus, aigus que leur diamètre est moindre -, qu'enfin en augmentant ou diminuant la tension d'une corde , on lui fait rendre des sons plus aigus ou plus graves. Les conséquences générales de la formule précédente se trouventainsi confirmées \ d'ail** leurs au moyen des appareils que nous décrirons plus tard , et qui permettent d'évaluer le nombre des vibrations coivespondant à un son donné, on a vérifié l'exactitude des valeurs numériques données par cette formule.
L'analyse mathématique indique qu'une mêtne corde peut se partager spontanément en un nombre quelconque
de parties égales qui vibrent sëparëment) chacune de cea parties Je comportant comme une seule corde fiiëe à ses deux extrémités, et toutes exécutant un même nombre de vibrations y autant de fois plus grand qu'il y a de parties aliquotes. C'est-à-dire qu'une corde peut se subdiviser en â, 3» 4**- parties, vibrant toutes a, 3, 4-- fois plus rapidement que h corde entière. Dans oea états de vibration pardcttliers» chaque point de division doit rester fixe, et les deux parties qui Favoisinent exécutent nécessairement leurs vibrations en sens contraires , à toute époque du mouvement général.
Le calcul conduit en outre à cette singulière conséquence , que tous ces états de vibration peuvent, doivent même coexister en général , et se superposer à celui de la corde entière. C'est*-à-dire que le son fondamental , dont le nombre de vibrations est donné par la formule qui précède 9 doit être accompagné des sons , de plus en plus aigus, qui seraient produits par des cordes n'ayant que la moitié, le tiers, le quart... de la longueur totale. Nous aurons l'occasion de citer plusieurs faits qui s'expliquent facilement, quand onjadmet cette concluMon analytique comme une propriété existant réellement dans les cordes vibrantes.
390. Dans le mouvement général qui vient d'être con- vibrations sidéré, chaque point matériel de la corde oscille 4ransver- longî|^in*' salement, ou sur une ligne perpendiculaire à la droite qui ^^ cordes. joint les deux extrémités fixes ; mais le calcul signale un autre genre de mouvement intérieur^ ayant des lois différentes , ejb dans lequel les molécules de la corde se meuvent paimUélement à son axe , et exécutent ainsi des vibrations longitudinales. C'est à ce mode de vibration qu'on doit attribiiet les sons, ordinairement très aigus, Ipie Ton pro-
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duit en frottant une corde tendoo , dans le Bens de sa Ion-» gueur, avec nn morceau de drap saupoudré de colophane.
Pour concevoir la nature de ce nouveau mouvement , Fto. 195. supposons que la corde , tendue entre deux points fixes A et B^ soit divisée en couches ou tranches par des plans transversaux. Plusieurs couches sont directement entraînées dans le sens du frottement latéral , et ce mouvement ^ communiqué de pro<^e en proche , augmente nécessaire* ment rintervalle moléculaire vers une extrémité de la corde^ et le diminue vers Tautre bout. Lorsque ensuite les tranches deviennent libres y Félasticité ramène toutes les molécules vers leurs positions d^équilibre ; elles y tendent alors par une suite d^oscillations parallèles à la longueur de la corde. Dans ces circonstances y s'il y a son produit y c*est que les vibrations de toutes les tranches deviennent isochrones et concor>> dantes^ car si elles se contranaient» le son serait impossible.
L'analyse indique encore ici une infinité d^états de vi* bration y mais nous ne considérerons d'abord que le plus simple , celui pour lequel le nombre des vibrations est le plus petit, ou celui qui produit le son le moins aigu. Pour que cet état de vibration subsiste 9 il faut que toutes les tranches soient animées à chaque instant de vitesses daa^ le même sens -y mais les amplitudes de leurs vibrations y et par suite les grandeurs de leurs vitesses propres aux mêmes époques y doivent aller en diminuant, de la tranche C qui occupe le milieu , aux tranches fixes en A et B« Soient C et C les deqz positions extrêmes de la tranche C à chaque oscillation. Lorsque cette tranche marche de C en G^ toutes les autres parties de la corde se meuvent dans le même sens , mais il résulte de Tinégalitc de leurs vitesses propres qu'il y a condensation de C en A,
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de C en B. Quand ]a tranche milieS est eo C, les .dilatatioDS et les oondensations atteignent lencs grandeurs Tnaiîm^ , et les TÎlesses propres des garticides. sont nulles . Ces vitesses changent de signe et augmentent en Taleur absolue, lorsque la tranche mQieusemeutdeC'enC -, la caudènsation de AC et la dilatation de BC -vont au con* traire en didiimiant.
Au moment où la tranche G passe par sa position d^ëquilihre primitive, il n^y a pins ni dilatation , ni condensa* lion ; mais tontes les tranches sont -alors aaimëes de leurs plus grandes vitesses de A vers B. Enfin lorsque la tranche G marche vers G' y la partie AC est dilatée, et la partie BC condensée. Ces dilatations et condensations augmentent tandis que les vitesses diminuent', elles atteignent leurs pins grandes valeurs lorsque la tranche G est en G'^ et les vitesses sont nulles au contraire. II faut remarquer en outre que , pendant toute la durée du mouvement vibratoire , la tranche C , qui sépare constamment les deux portions dilatée et condensée, n*éprouve aucun changement de densité, tandis que Famplitude de son mouvement est la plus forte, ou que ses vitesses propres sont toujours les plus grandea* On donne le nom de nœuds de -vibration aux parties fixes A et B , et celui de ventre de vibration k la partie située vers le milieu G , qui exécute les mouvements les plus é^ndus.
Les autres états de vibration, que Tanalyse signale, correspondent chacun à la formation spontanée de plusieurs noeuds de vibration intermédiaires , qui partagent la oorde en un certain nombre de parties égales, dont les vibrations longitudinales, toutes concordantea, suivent les lois du mouvement général qui vient d*étre déibi , ibais sont au-
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tant de foli plus rapides qu'il y A de parties aliquotes. Isa eoexistetice de tous ces états deTibration 4e présente encore comme une f^nsëquence nécessaire de la théorie. Admettons que cette superpesition existe réellement -, si l'on exerce une légère pression au milieu delacorde, soit à Taided^un chevalet^ soit simplement en y appliquant )e doigt, la corde étant ensuite frottée longitudinalement; il est ^tîdent que tous^ les états vibratoires particuliers, pour lesquels le milieu fixé ne serait pas un nœud de vibration , oe pourront subsister, ou quMls seront rapidement détruits par le frottement du chevalet ou du doigt.
Le plus simple de tous les mouvements encore possibles sera celui dans lequel les deux moitiés de la corde exécuteront des mouvements vibratoires séparés et isochrones; le son résultant, s'il en existe un, sera plus aigp, et corpondra à deux fois plus de vibrations , que celui produit par la corde libre dans toute son étendue. Le chevalet ou le doigt détermine ainsi la formation d'un noeud au milieu, et il y a deux ventres de vibration. Pour que les deux mouvements partiels ne se contrarient pas, ils devront être à chaque instant de signes contraires, et concourront de cette manière à rendre la tranche G immobile ; s'ils avaient entre fia une relation différente , la tranche G tendant à ae déplacer, les frottements qu'elle éprouverait latéralement détruiraient rapidement tout le moHvement vibratoire, et rendraient le son impossible. Enfin on conçoit que la corde vibrant longitudinalement peut se diviser en 3, 4 parties ^ales, séparées par des nœuds de vibration, et qui exéqitent dea mouvements alternativement de signes eontrailes, mais tous îsoohronss -, le contact d^ifn obstacle au tiers, on quart de*la c«nde doit pi^oduire cet effet.
Les TibrationB loDgitudÎEiales se distinguent par VitÈ!^
flaence particulière qu'exerce sur elles l'élasticité de ■4a
corde. Cette influence résulte de ce que le déplacement d'une seule trancbe de sa position d'équilibre doit employer un certain temps à se transmettre de couche en couche sur toute Téteudue de la corde ; la TÎtesse de celte transmis' non, qui est intimement liée ayec l'élasticité, doit donc entrer pour beaucoup dans la natnre du son produit. Lors des vibrations transTersales, au contraire , toutes les par-* ticules sont en quelque sorte déplacées en même temps , car elles partent toutes à la fois de^ leurs positions extrêmes, et le rapport de la vitesse propre de chacune, à l'amplitude de son oscillation totale , est de suite le même dans toute l'étendue du corps , poiqr un même instant. On conçoit qu'alors le nombre des TÎbrations.» ou la hauteur du son , ne peut dépendre que de la force qui tend IfL corde , de ses dimensions, et de son poids, ou du nombre de ses. particules. Quant à l'élasticité I la loi qu'elle suit, en passant par les mêmes variations de traction , étant la même pour tous les corps, elle ne peut influer que sur l'amplituée plus ou moins grande Aes oscillations.
M. Poisson a déduit de l'analyse une relation très sii|ple entre les sons produits par les vibrations lotkgibdinales et transversales d'une même corde : soient n qt n', les nooft'es de vibrations correspondants aux sons les plus graves de ces ^ deux modes difiérents, / la longueur de la corda, et a l'allongement qu'elle éprouve sous le poids qui k tead,'on a toujours n' \/F^=sn\^a\ cette formule a été vérifiée pi* M. Savart. L'allongement a étant toujours une très petite fraction de la longueur /, n est beaucoup plus grand <ft^0fs ee qui explique l'acuité èa son produit dans le cas des vie *
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1^6ons longitudinales \ cette quantité a dëpendant de Të* laïcité, la formule précédente indique commeot le $0Q ^OBt it a^agit doit varier d'une corde à une autre.
Vibrations 'i^f. • Tout corps soHde élastique peut exécuter des vibjra- ^'doî Urnes" lîons comme une corde tendue. En général, les molécules.
élastiques. ^^^^ momeutanémeut écartées de leurs positions, c'est-àdire éloignées ou rapprochées les unes des autres, par un choc on par un frottement exercé à la surface du corps sonore, lorsque cette cause étrangère cesse d*agir, l'élasticité tend à rétablir l'ancien état d'équilibre, et le milieu pondérable entre en vibration. L'analyse démontre qu'alors les oscillations successive^ et très petites d'une même molécule au- ' tour de sa position de repos., relativement à toutes les mo* I, léttiles qui l'avoisinent , se font dans des temps égaux , ou
qu'elles sont isochrones, comme les mouvements du pen-
• dule, quelle que soit la variation dé leur amplitude. De, plus , pour qne le mouvement vibratoire puisse persister, et qu'il en résulte un 4on comparable, il faut que toutes les particules exécutent des mouvements synchrones, ou des oscillations de même durée ; ce qui ne peut avoir lieu que si le milieu est homogène, ou si l'élasticité varie de la
• m4^e manière autour de chaque point , dans toute l'éten- • due du coH^^
II" importe d^emarquer que l'ensemble des oscillations ^ simultanées de toutes les molécules d'un corps sonore, peut produire des changements dans la forme de ce corps ^ dont la durée et la périodicité sont les mêmes que celles des mouvements moléculaires. Par exemple, une lame d'acier trempé étant pincée fortement dans un étau par une de ses ei^:^ités, si on la courbe en l'écartant de sa position * ^'équilibre, puisqu'on l'abandonne à elle-même, elle tend
VlIfGT-CniQUiklfE LBÇON. l3
« reprendre sa position primitive, en oscillant de part et d'autre , et toutes ses parties décrivent alors des arcs dont ia grandeur est rendue sensible par Taugmentation du volume apparent de la lame, comme lors des vibrations t|pBSversales d'une corde. Or ces oscillations de totalité ne sont que le résultat des vibrations des particules -, eUe^ont la mémedureCy etsontpareiUementisochrones; mais elles cpt sur les vibrations moléculaires l'avantage de produire dans l'air des ébranlements d'une plus grande amplitude, et conséquemment un son plus intense, quoicpie de même hauteur. Il est facQe de se représenter le mouvement osoillataîre de cette lame d'^acier. Lorsqu'elle a été écartée de sa forme d'équilibre , et abandonnée ensuite à son élasticité , ehàcune de ses parties prend une vitesse propre^ qui va en s'i^ecélérant jusqu'à ce que la lame arrive à sa position primitive; elle la dépasse \ mais la vitesse décroît ^ et lorsque cette vitesse est nulle l'élasticité ramène la lame en sens contraire. Elle décrit ainsi une suite de vibrations , dont l'amplitude va successivement en diminuant par la perte de force vive due à la transmission du mouvement au milieu et aux coxps environnants -, enfin le corps rentre dans l'état de repos. On appelle oscillation complète ou double l'eusemble des mouvements , tant directs que rétrogrades , par lescjuels la lame s'écaite et se rapproche d'une môme position extrême, pour conserver le nom d'oscillation simple à l'eusembledes mou* vements qui s'opèrent d'une position extrême à l'autre.
Le calcul indique que le nombre ded vibrations .d'une lame métallique, encastrée vers une de ses extrémités, est en raison inverse du carré de la longueur de la partie vibrante* Cette loi peut être vérifiée sur de grandes longueurs de la lame élasti(|l|fB|^ les oscillations qu'elle fait alors sont assez
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lente» pour pouvoir être comptées , mais il n'y pas de son produit. Cette vérificatioii de la loi théorique daus une certaine étendue permet de la considérer comme étant ex^te, dans te cas même où les vibrations ont la rapidité nécessaire pour produire un son.
L'inf trument connu sous le nom de violon de fer peut servir à donner un exemple des vibrations transversales des tiges métalliques \ il se compose de fils d*acier, implantés par une de leurs extrémités dans une caisse de bois , et libres par Tautre 9 la caisse est destinée à renforcer les sons produits par les tiges , lorsque le frottement d^un archet les fait vibrer. En donnant à ces tiges des longueurs différenteà et dans des ri^poi^ts convenables^ on peut accorder les sons qu'elles donnent de manière à pouvoir exécuter avec cet instrument un air de musique.
Une lame métallique pincée à ses deux extrémités 9 et frappée latéralement, exécute des vibrations transversales analogues à celles d'une corde tendue. Dans ces circonstances 9 un obstacle disposé au contact d'un des points de division en parties aliquotes partage la lame en un certain nombre de parties égales, qui vibrent séparétpent et à Tunisêon. Une tige métallique , encastrée par une de ses extrémités , peut se diviser , soit spontanément , soit par le contact d'un obstacle 9 en deux parties qui vibrent à lunisson> et qui sont séparées par an nœud de vibration. L'une de ces parties vibre à la manière d'une lame encastrée par ses deux extrémités 9 l'autre comme une tige pincée à un seul bout -, leurs longueurs ne peuvent donc être égales pour qu'elles produisent le même son , car elles sont dans des circonstances très différentes ) le nœod de vibration est à peu près au tiers de la tige totale , k.ginixrdu bout
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libre. Le nombre des nceads de vibration intermédiaires peut augmenter, alors les sons produits deyiennent de plus en plus aigus.
Si la lame est fixée en deux points qui ne soient pas ses extrémités , leur position pourra être telle qu'il y ait un son produit par des vibrations transversales , exécutées par toutes les parties de la lame *, mais il y aura cette différence, que la partie située edtre les deux points fixes se mouvra comme une lame encastrée par ses deux extrémités, et les deux parties extrêmes , chacune comme une lame pincée par un bout seulement. On a trouvé chez plusieurs hordes sauvages un instrument fondé sur ces principes, et composé d'une suite de lames d'un bois assez dur pour rendre des sons clairs.
392. Des tîgcs ou verges de métal peuvent exécuter Vibmtioni comme les cordes des vibrations longitudinales. On peut nalee dm faire produire à une lame de verre ce mode de vibration ^ en la tenant pincée entre les doigts vers son milieu^ et la frottant dans le sens de sa longueur avec un morceau de drap mouillé', elle reàd alors un son très aigu. M. Poisson a déduit de la théorie le rapport des nombres de vibrations transversales et longitudinales (n et f»'), correspondants aux sbns'Ies plus graves que peut produire une même tige rigide, pincée en son milieu, et dont les deux bouts sont Kbres*, ce rapport, qui varie avec la forme de la tige, est
■-p := (2,o56i) I pour une lame rectangulaire dont la Ion-
guesur est / et l'épaisseur e. M. Savart a vérifié l'exactitude de c^ette formule par des expériences directes.
On rend sensible l'éttft de vibration des lames rectangulaires, en se servant d'un procédé employé pour la pre*
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miére fois par Chladni : il consiste à répandre un peu de sable sur une lame que Ton maintient horizontale , en la pinçant vers son milieu. Si on la frappe ensuite à Tune de ses extrémités et sur la tranche, elle doit exécuter des vibrations longitudinales comme par le frottement du drap mouillé^ et en effet on voit le sable s^agiter, et se réunir sur plusieurs lignes placées à des distances égales. Ces lignes, qvLOn appelle nodales, sont droites et perpendiculaires à la longueur de la lame lorsque sa largeur ne dépasse pas deux centimètres -, au-delà de cette limite , elles se courbent en sens contraires vers les deux bords du rectangle. Quand on retourne la lame pour faire la même observation sur Tautre face, on remarque que les lignes, tracées par le sable sur cette nouvelle face^ se projettent au milieu des intervalles qui séparaient les premières.
M. Savart a démontré que les lignes nodales, formées dans ces circonstances , signalent Texistence d'un mode de vibration secondaire, qui se superpose en quelque sorte à celui des vftrations longitudinales. La courbure de ces lignes , et leurs positions diverses , indiquent que les sunfiices nodales de ce mouvement secondaire, ou les surfaces formées par tous les points du solide où ce mouvement est nul , sont courbes et très inclinées sur les faces de la lame. Le même mode de vibration existe dans un tube de verre que Ton ébranle longitudinalement par un frottement convenable. Si Ton distribue, sur toute la longueur du tube maintenu horizontal, des anneaux de papier qui Tenveloppent , et du sable dans Fintérieur , aussitôt que le son est produit par le frottement, on voit les anneaux se réunir en plusieurs points équidistants sdr Tàrète supérieure du tube , et des amas de sable se former à des distances égales
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snr la paroi interne. Ces iiûei|ds^ appartoiant au moaTe* ment secondaire, changent de place lorsqu'en tournant le tube on soumet à la même épreuve d'autres arêtes du cylindre *, on reconnaît ainsi que dans l'enveloppe solide, vibrant. longitudinalement 9 les surfaces nodale^ du mou- ^
yement secondaire sont hélicoïdales , et très inclinées sur les parois.
393. CUadni a découvert un autre mode de vibration Vibration! des lames rigides y auquel il a donne le nom de vibrations tournantes; il Ta d'abord observé sur des tiges cylindriques > mais on peut le faire nattre sur des lames de toute autre forme; il faut pour cela fixer la tige par un bout ^ la tenir à la main en un autre point , et la frotter ensuite légèrement avec un archet dans un plan perpendiculaire à son axe. Le contact de la main s'opposant aux vibrations transversales , le frottement de Tarchet détermine une véritable torsion qui donne lieu à des mouvements synchrones» dirigés dans un plan perpendiculaire à la longueur de la tige. Le son produit dans cette circonstance est plus grave que celui qtd correspond aux vibrations longitudinales. Si la lame dont on se sert a une face plane horizontale sur la-' quelle on projette dû sable y on y remarque y lors des vi** bratioiis tournantes » une seule ligne nodale qui occupe toute sa longueur-, ce qui prouve bien que ce mode diffère essentiellement des vibrations longitudinales et transversales. |A« Poisson a trouvé un rapport constant, et indépendant de la nature du corps y entre les nombres n' et n des vibrations transversales et tournantes que peut exécuter une même lame. Ce rapport, vérifié par M. Savftrt, est
II. a
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Limes 3^, Les Yeifes courbes^ pniT^Bit wmai ei^coter àm brantes. mouvements vibcatoires et pMdtace dts sous. Le diapason en domie un exemple : cet appareil , destiné à produire un son fixe pour acicorder les instruments, est formé de deux branches de métal cpû se réunissent vers le bas *, leur coude est supporté par une colonne cylindrique terminée par un petit timbre qui sert de pied, et que Ton peut poser sur une table pour renforcer le son produit. Les éeax branches se rapprochant vers leurs bouts libres , un cylindre de bois d'un diamètre un peu plus large que l'intervalle qui sépara ces extrémités^ et que l'on force dé sortir par cet intervalle , écarte les deux branches , qui vibrent ensuite transversale-ment en exécutant des mouvements oscillatoires contraises l'un de l'autre. Pour élever le son donné par le diapason^ il suffit de diniiniier la longueur des branches en les limant sur leurs bases libres-, en donnant un coup de lime dans la partie courbe qui les réunit» on produit le même efiist que A Ton augmentait leur langueur, et le son s'abaisse. Le diapason, comme les verges pincées par ude extrémité» donne le son le plus grave quand ses branches vibrent sur tonte leur longueur -, mais chacune de ces branches peut aussi se diviser en deux parties et présenter un nœud de vibration au tiers à peu prés de sa longueur, à partir de l'extrémité libre.
PitquM 39S . Tous les corps solides élastiques, réduits en plaques plus ou moins minces, peuvent être mis en vânration ea iBrottant leur tranche au moyen d'un an^^t^ si Ton répand du sable sur une de leuis surfaces maintenue.horiBOtttale» on observe des lignes aodales qui varient aveQ k oatiu^ du son produit. La position des obstacles qui soutiennent la plaque , ou de ceux qu'on ajoute pour déterininei* la fixité
vibrantes.
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de certainB points , la direction et la rapidité pins on moina grande du mouyement imprimé à rarchet, tontes ces circonstances influent sur la rapidité des vibrations on sur la nature de son produit, et par suitç sur la forme et la po-» sition relatÎYe des b'gnes nodales. Dans tous les eas, les mouvements sîmultanëi de deux concamërations voisines doivent être de signes contraires , sans quoi les lignes nodales ne seraient par fixes.
Les placpies circulaires peuvent donner un grand nombre de systèmes de lignes nodales différents. Lorsque la plaque est pincée en son centre , on obtient le pins ordinaivemcnt denx lignes nodales diamétrales^ en plaçant les doigts en des points convenables , cm obtient trois de ces lignes. Avec dès disques de métal qui ont trois à quatre décimètres de diamètre y on peut obtenir la division du cercle en nn très grand nombre de secteurs *, le nombre de ces secteurs est toujours pair , ce qui doit être pour que deux concamérations consécutives puissent partout exécuter des mouvements contraires. Les- lignes nodales rectilignes peuvent aosai être coupées par des lignes circnlaires plus ou moins aooibreuses , suivant la position relative des points dont les doigts auront déterminé l'immobilité. Dans d'autres cireonstances on obtient quelquefois des lignes nodales sem* Uables à dés branches d'hyperbole.
M. Savart a ùit voir que les lignes nodales diamétrales pouTaient être animées d^ûn mouvement de rotation .contina, lorsqu'on interrompait brusquement et qu*on faifiiit accéder très rapidement les coups dWcbet. On read'ce pliéaoOQiène très sensibicLen sç servant. d*un disque de métil de trois décimètres, .pincé en son centre , et en le saupsirirnnt d''une poussièiiè'très fine, qai parait entraînée cir-
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cttlaireraent comme un nuage très agile /Lorsque l'archet touche constamment le disque , le phénomène dont il s^agit peut encore avoir lieu ; ce qui tient sans doute à Finégalité du frottement exercé, qui équivaut à une série d'interrap-* tions. Quand on change la direction du mouvement de Farcbet 9 H arrive souvent que le mouvement de rotattdn du nuage de poussière change de direction , k moins qu^on ne change un peu le point de contact de Tarchet et de la plaque.
. Pour obtenir des lignes nodales circulaires seules, M* Sa» vart se sert d'un disque pincé en deux points d'un même diamètre^ situés sur une des lignés à formçr ^ il fait glisser sur la paroi d*un trou pratiqué au centre du disque une mèche de crin imprégnée de colophane. En fieusant varier la position des points fixes , on obtient un plus ou moins grand nombre de lignes nodales circulaires^ le son produit est d'autant plus aigu que ce nombre est plus grand»
Des plaques de métal ou de verre, de forme carrée, rectangulaire ou polygonale , donnent lieu à une infinité de systèmes de lignes nodales difiërents. Rien n'est plus varié qae la distribution et la configuration des figures formées^ Elles ofiirent toujours une symétrie parfaite lorsque les points fixes et les obstacles sont placés convenablement, et que les plaques sont formées, de substances ayant la même élasticité dans toutes les directions *, mais cette symétrie n'existQ plus lorsque cette élasticité est variable avec la direction autour d'un même point du corps vibrant ^ elle 1 n a plus Ueu généralement lorsqu'on éprouve des plaques de bois.
Chladni pensait qu'à chaque lame ou plaque solide ne pouvait correspondre qu'un certain nombre d'états de vi-
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bradon diptpcts , oa qa'nne certaine sërie «le sons *, d'où il suivait que le corps était incapable de produire des sons autres q^ie ceux de cette série. Mais les expériences de M. Saviirt indiquent qu'on peut obtenir avec une même plaque tous les sons possibles-, ce physicien a fait voir qu'une memibrane tendue^ par exemple , peut toujours vibrer à l'unisson de tel son wnné que l'on veiit.
C'est ce qui arrive lorsqu'on approche de cette meinbrane, saupoudrée de sable l^r^ un timbre métallique que l'oh met en vibration au moyen d'un archet , ou quand on la place très prés d'un tuyau d'orgue rendant un son pur et soutenu v on voit le sable s'agiter et dessiner des lignes nodales qui varient de forme et de position d'un son à un autre. Dans ces circonstances , les mouvements du corps sonore se communiquent par l'air à la membrane, qui vibre toujours à l'unisson du timbre ou du tuyau d'orgue.
396. Les corps en forme de cloche , de timbre 9 de vase Timbre* conique > qui dpnne&t ,des sons très purs et trè^ intenses , se divisent , conif9P /les plaques , en compartiments séparés ^r des ^gnes nodales. Il suffit pour s'en convaincre de mettre de Teau dans l'intérieur et d'ébranler le corps -, les mouvements vibratoires qu'il exécute se communiquant à ]a .masse liquide , des ondes apparaissent à sa surface et y dessinent des lignes nodales qui sont sans mouvement ondulatoire apparent , et. qui correspondent évidemment à des lignes de repos dans le timbre lui-même. L'harmonica est un instrument composé de vases de verre dont les rapports de grandeur sont tels, qu'ils puissent produire , lorsqu'on les frotté avec du dra}> mouillé, des sons formant les intervalles musicaux. Cefli sons ont beaucoup de pureté, mais ils peuvent difficilement servir à exécuter un chant
et clochesi
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miuicà] , à caufle de leur lenteur ou da temp%ipi'ils eugent pour être reproduits.
Vibrations 3q,^, y^^ SaYurt a démontre .que le mouvement imprimé
communi- %fj , . * . . r
qûéâf . à un corps sono^ 9 se transmet i tous les corps susceptOïles de vibrer qui sont en communication immédiiaite arec le premier^ et que, dans cette transmission, la 4i>^ection même du mouvement primitSf>est en général conservée. G*esjt ainsi qu'une lame de verre horizontale ^ mise en contact avec le bord d'un vase de verre, exécute des vibratiens lon^tudinales, et dispose le sable qui la recoiivre en lignes nodales transversales, lorsqu'on frotte le bord du vase du côté opposé à celui du contact* De même, lorsr' qu'une corde sonore est tendue entre un point fixe et une plaque de bois horizontale sur laquelle on puisse projeter du sable, on voit ce sable s^ mouvoir dans tous les cas parallèlement à la direction de Tarchet, ou au plan dans lequel la corde exécute les vibrations transversales.
Les plaques solides , qui sont ainsi en communication avec le corps sonore , peuvent donc exâ^uter des modes de vibration très différents de ceux qu'on y produirait fpi les firottant seules directement avec uni archet, puisque , dans tous les cas, elles vibrent à l'unisson da corps sonore. Mais le pluStOn moins de rapport qu'il y a entre les sons propres à une plaque , et ceux qu'elle est forcée de produire à Tunisson du corps qui lui transmet ses mouvements ^ ont une grande influence sur la nature du timbre de ces derniers sons. 398. La recherche des lois que doivent suivre les vibrations d'un corps solide homogène de forme donnée , lorsque les forces étrangères qui l'ont ébranlé et les circoiistances qui Tentourent flfont parfaitement définies , est an problème de pure analyse formant une branche importante
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de la physique iwtkdmatique. Les équations difërentielles générales de ce genre de moaTsment sont Uen connues maintenant', on est panrenu à les intégrer complètement daps un grand nombre de, cas particnliers. Les résultats théoriques que nous avons énoncés y et que Texpérience a vérifiés, fontasses comprendre tont le parti qu^on pourra tirer de cette application des sciences exides , pour étudier la constitution intérieure des solides; malheureusement des difficultés de calcul , que les efforts des géomètres n'ont pas encore pu vaincre , suspendent les progrès de cette science. Toutefois les reçheiebes expérimentales de M. Savart, et les résultats qn*il a obtenus , ont remédié en partie à l*insuffisance actudie de Tanalyse dans cet ordre de questions.
3qq. Les solides ne sont pas les seuls milieux pondéra^ Vibrations
11111 1 '. ^^ liquida».
bles dont les vibrations puissent être 1 origine du son. Les Sirène. liquides et même les gaz remplissent la même fonction dans certaines circonstances. Noos verrons par la suite que^ dans les instruments à vent, Fair est règlement le corps sonore, c*e8t«à-dire que les vibrations propres de ce fluide élastique y produisent seules le son. Quant aux li<qmdes, M. Cagniard«>Latonr à imaginé un instrument qui permet de constater que le son peut nattre dans Veau. Cet instrument, connu sons le nom de sifèrie, se compose d'une caisse on tambour dont la* partie inlérienre peut coauBuniquer aiv^ec un tuyau de oondnîfes ^erlttal ^ par lequel de Teau tombe d'unecertains hauteur-, eette-eau, rem- Fie. ]g6. plissant le tambour-, s'échappe par des trous circulafaes pratiqués sur une circonférence de cercle dans le fond supérieur horizontal de la caisse. Un disque métallique aussi horizontal et mobile autour d'un axe vertical est disposé immédiatement au-dessus de ce fond ; il présente des trous
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en même nombre et en regard de ceux du fond fixe, màîs dont les parois sont obliques > de manière que les jets d*eau auxquels ils livrent 'passage exercent sur ces parois une pression oblique, dont la composante horizontale tent) à faire tourner le disque.
Il résulte de ce mouvement de rotation ane intermittencedans Fécoulement, et une suite de chocs produits par Feau qui s^ëchappe des ouvertures du disque mobile, sor Teau situëe au-dessus de l'appareil « La hauteur de chute peut être assez grande, pour que ces chocs soient en nombre tel qu'un son s'ensuive, si le liquide peut le produire et le transmettre. Or on entend effectivement un son , dont la hauteur va en croissant, devient statipnnaire, mais diminue ensuite lorsque la hauteur de chute n est pas coustante. Cette variation dans la hauteur du son tient à ce que la vitesse de rotation du disque va en augmentant , à partir du moment où Ton ouvre le robinet qui établit le courant^ car les impulsions obliques , que reçoivent successivement les parois inclinées des trous du disque, agissent alors comme une force accélératrice , jusqu'à ce que les frottements de Tappareil , qui augmentent avec les vitesses des parties mobiles^ détruisant Taccélération , la vitesse de rotation devienne uniforme. U est évident d'ailleurs que l'intensité des impulsions diminue avec la hauteur du liquide,' et queH^oolSkjuemment la vitesse de rotation du disque , le nombre des chocs, et par suite l'acuité du ëon produit, doivent aussi diminuer ayec la même hauteur.
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Du . mjiUeu qui traosmet le son. -^ Tiiëorie des ondes sonores* -^Ondesplanes et ondes sphériques. — Lon^eurs d'ondulation. — ^Vitesse du son dans Tair. — Ondes sonores rëOëchies; Ëchos; Porte-Yoiz. — Propagation du son dans les solides et les liquides. — Vitesse du son dans Tean*
4oo. n faut qu il existe une suite non interrompue de Miliea qui milieux pondérables élastiques entre le coips sonore et To* son. reille, pour que les vibrations soient eommuniquées à Torgane , et que la sensation du son ait lieu. Si le corps tibre daps le vide, de telle manière que ses mouvements ne puissent être transmis à Tair extérieur, on ne doit entendre aucun son. Cest ce qui arrive en effet, quand on place sous la machine pneumatique un timbre d'horlogerie , frappé par un marteau qu'un ressort tendu fait mouvoir : si cet appareil est supporté par un coussin , un tampon de laine , ou tout autre corps hétérogène et discontinu , incapable d'exécuter et de transmettre des vibrations isochrones, le son s'affaiblit à mesure que l'air est raréfié sous le récipient, et cesse quand le vide est fait, quoique le marteau continue à choquer ]e timbre.
La soustraction de Fair sous la cloche , ou de l'un des milieux pondérables élastiques qui formaient une a^ite non
inteiTQmpue du corps sonore à 1* oreille 9 suffit donc pour annaler la sensation. Cette soustractioq limite Tespaoe où le mouvement vibratoire existe, et rend impossible la transmission de ce mouvement aux corps extérieurs. Si Fon introduit, dans lé vide formé y de Fair ou tout autre gàk, on liquide même, le son se fait entendre de nouveau /avec 4'autant plus d'intensité que le milieu introduit est phis dense , ou que plus de molécules pondérables partagent et transmettent le mouvement vibratoire.
Si , après avoir fait le vide , on ouvre la clé de la machine, on commence bientôt à ressaisir le son -, faible d^abord 9 il reprend progressivement son intensité primitive , à mesure que la masse d^air augmente sous le récipient. Lorsque le même timbre est disposé sous la cloche d'une machine de compression, on entend un son d'autant plus fort que Tair est plus comprimé. Le même accroissement d'intensité- a lieu si la cloche renferme un fluide élastique plus dense que Fair. Dans les gaz dont la densité est moindre , le son est au contraire plus faible. Quand on remplit les poumons d'hydrogène , et qu'on essaie de parler en Fexpirant, on produit une voix sourde qui a beaucoup d'analogie avec celle du ventriloque, dont Fart consiste à affiiiblir les sons de la voix par un jeu convenable des muscles de la poitrine, afin de tromper Foreillesur le lieu d'où partent ces sons.
Tous ces fiiits prouvent que l'atmosphère gazeuse qui nous entoure remplit une fonction importante dans le phéaomèneduson. Toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité des sons transmis par Fair croît et décroît ayec la deosité de ce fluide. A mesure que Fon s'élève dans l'atmosphère , le son provenant d'une même cause est de plus en plus
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fiable. Sur le mont Blanc , par exemple , on coup de fbsil ne produit pas im bruit fins fort cpi'nn coup de pistolet tire dans la plaine.
4oi . Newton a le premier irouYé, par le caltol, la loi .^^jf . suivant laquelle doit se propager dans Tair un ébranlemeiit u ^rltesse produit dans Vun de ses points. La vitesse de cette pro-^ !«• gu. pagatîon est donnée par l'analjse matbématîqiie sous la
forme Y =s t/î, e étant Télasticité du gaz dans lequel
I^raolement se transmet , et J sa densité. Cette vitesse est constante, c'est-à-dire que le lieu de Tébranlement communiqué se trouve toujours à une distance du point de départ proportionnelle au temps qui s'est écoulé depuis l'origine de cet ébranlement. Diaprés la formule précédente^ si la températpre restant là même , le gaz se dilate ou se contracte par une diminution ou une augmentation de pression^ la vitesse de propagation de Tébranlement n'est pas altérée ; car l'élasticité varie alors proportionnellement à la densité , d'aprèf la loi de Mariotte.
Le calcul démontre en outre qu'une suite d'ébranlements produits sur une masse d'air, et dont l'effet total soit de la dilater ou de la condenser, doivent se propagée dans le gaz environnant à la suite les uns des autres , avec la
même vitesse, quels que soient leur c^use, leur étfndue etl'ordre de leur succession* Nous indiquerons bientôt une modification à apporter à la formule précédente , que l'expérience a indiquée -, mais comme cette modiiScation ne fait qu*iiitroduire im facteur constant dans la vitesse de propagation du èon y les lois énoncées précédenmient en sont indépendantes. Ainsi une impulsion , produite au centre d^une spbère gazeuse , se propage avec là même vitesK
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siùvant tous les rayons , quelle que soit la direction de cellç impulsion, symétrique ou non pax rapport à tous ces rayons.
Théorie d«s /q^. En partant de ces lois, on peut concevoir comsoDCfres. mftnt se propagé dans Pair un son musical, c est-à-dire provenant d^un nombre de vibrations isochrones suffisant pour que roreille puisse en saisir la hauteur. Prenons pour corps sonore une lame ëla^qiie , pincée par une de ses extrémités, et exécutant des vibrations transversales-, soient âB, A'B^ A"B'', la position d'équilibre, et les positions extrêmes d'une portion très petite de la surface de cette lame , située par exemple à son extrémité libre-, supposons que Tamplitude du mouvement soit assez petite , relativement à la longueur du corps sonore , pour qu'on puisse regarder comme parallèles et planes ces trois positions, et Fig. 197. par conséquent comme égales entre elles les vitesses^dont sont animés tous les points de la portion de surface AB , à une même époque du mouvement vibratoire. Ces vitesses pourront être représentées par les ordonnées d'une courbe 010, rapportée à la droite 00', qui passe par les milieux de toutes les positions de la surface vibrante , comme axe des 3^\ chaque ordonnée indiquant la) vitesse dont cette surface est aittiniëe lorsqu'elle passe au lieu même de cette
ordonhée, dans soh mouvement positif, ou de A'B à È!'W* Les' vitesses négatives de la surface vibrante, ou de A'^B" stA'B'^ seront proportionnelles aux ordonnées négatives de la courbe OTO', semblable à 010^ et placée symétri- ' quement au-dessous de ra;Xe 00.'.
FaisQtfs abstraction du décroissementde l'amplitude des vi)rations, et admettons quei'élément plan fasse un grand
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n<Hnbre d'oscillations complètes, égales et isochrone»^. Soient ^r la durée de chacune d'elles, t le temps compté à partir du commencement dç la pTcnuére^ et f^la vitesse d'un point de la surface vibrante à l'époque /• Cijtte vi^ teSse pourra être donnée par une équation de la fonkie(i) :
Y=:£A„ sin (3/} -^ i)7r-, n étant un nombre entier, tt la
demi-drconférence du cercle dont le rayon est^, i , A„ uo coefficient numérique variable avec n^ et le signe 2 indi* quant une somme de termes semblables à celui qui précède , dans lesquels n aunat des valeurs différentes. En effet» V, donné par réquation(i)^ dévient nul pour t ^1 à un multiple quelconque de r , c' est-à«-d4re au cômmen» cément et à la fin de toute oscillation siyiple; Y change de signe en conservant la même valeur absolue^ lorsqot C, augmente de r , il acquiert sa valeur maxima positive pour
t=:^y îssai^Tf ^=3s^Tt.«.. c'est-à«dire au milieu de cha-
que oscillation simple d'ordre impair *, sa valeur maxima
négative a lieu quand £=-7, ts=z2r c'e8t*à-dire
au milieu de chaque oscillation simple d'ordre pair. La iraleur de Y donnée par l'équation (x) varie donc de la même manière que la vitesse de la surface mobile-, elle |>ent ainsi la représenter, et cela quelle que soit la loi phy* âque que cette vitesse sm't entre A'B' et AB , car on démontre en analyse que cette loi , continue ou discontinue, peut toujours être représentée par. la série (i), en détennî-» nant convenablement le coefficient général A„.
$nppos99S maintenant que la surface AB vibre à Voxh- Fio. 198L fice d'un tuf au cyl^drique rempji d'air, et dont Taxe soit
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éuoB le prolongement de 00' *, chacun des ëbranlieaients ëlënientaires qui composent la première oscillation simple est communiqué à la couche dTair qui. touche la plaque-, cette «puche le transmet à la cpjuche sairante, cette seconde à une troisième, et ainsi de suite. Cette propagation se dit dans Faix* avec une vitesse constante a. Mais lorsque la première couche d'air a transmis un premier ébranlement ^ elle en reçoit un second qui se propage avec la même vitesse <i , puis un troisième qu'elle transmet encore > ainsi de suite. A chaque ébranlement communiqué la première couche resterait eh repos, si un nouvel ébranlement ne succé* dait au premier *, c'est une loi générale du choc entre corps parfaitement élMtiques et de masses égales que Ton peut vérifier sur des biiks d'ivoire.
Il suit évidemment de lA qu'une couche d'air X perpendiculaire à l'axe du tuyau , située à une distance x de l'orifice pu de la plaque vibrante, recevra successivem^t , des couches qui la précèdent , la communication des ébranle* ments élémentaires qui composent le mouvement vibratoire de la surfiice métallique , avec la même intensité , dans le même ordre ^ et après des temps égaux. Cette couche se mouvra donc du même mouvement oscillatoire que la lame, et la loi de ses vitesses pourra pareillement être représentée par la formule^i)* Mais son mouvement vibratoire sera en retard sur celui de la plaque » de tout le temps qu'un ébran» lement quelconque doit employer pour se propager de 0
en X , ou de -. Si par exen^ple ce temps est égal à la durée d'une oscillation complète, ou si or = OX' ==iaaT , la cottche en X' commencera seulement à se mouvoir qiîand la surface métallique aura achievé use osciHatiùà com-
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pléte*, à la méme-époqaey la couche X'', pour laquelle
j r=3 ~ OiKf=ary commencera son mouvement rétrograde -,
la efuehe en J, conesponcbrnt à xssy OX' sss^ar. sera
alors aaimëe de la pW grande lîtesse en avant*, celle en P,
ou X =-7 0X'=3 - ar, possédera la plus grande vitesse ea
arrière.
£o 00 mot^ si Ton jmagine toutes les ordonnées de la courbe OI'O'IO distribuées sur la distance OX', savoir: celles négatives de 0 en X', et celles positives de X'' en X', chaque jordonnée représentera la vitesse dont est animée la couche d^air au même lieu 9 lorsque la plaque finit sa première oscillation complète. Si la lame vibrante s'arrêtait la , le mouvement imprimé conlkkuerait à se propager dans le tuyau, et chaque couche d^air, après avoir fait une oscHlatidn double, rentrerait en repos. On se représentera facilement le mouvement général qui s^ensuivrait.|d&ns la masse d*aîr du tuyau, en imaginant que la courbe OJCSL^JX' soit emportée parallèlement à elle-même , dans le sens de Taxe du cylindre, avec la vitesse uniforme de propagation a : une couche d'air quelconque commencera à se mouvoir lorsque Textrémîté X' de la courbe mobile Fattôndxa -, elle prendra successivement des vitesses proportiounelles aux ordonnées qui la traverseront-, enfin, quand Pextréoiitë 0 de la courbe mobile 1 atu^ dépassée , cette couche sera en repos.
On est convenu d'appeler longueur d'ondulation , largeur de Tonde, ou simplement ondulation^ Tétendua OX' 31 ^ar SB 3^ àe Taxe du tuyau, où les couches d'àir sont
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en mouvetnent lorsqu'une double oscillation de la lame est terminée ; c'est-à-dire la distance qui sépare, de Tori* gine de Tëbranlement^ la couche d'air qui commence k se mouvoir au moment où la lame vient de termôier sa première oscillation complète. La distance OX'' est ainsi égale à une demi-lo.ngueur d'ondulation^ ouàX=âar. Enfin y considérant particulièrement l'ensemble des mou* vements de l'air intérieur^ lorsque la lame rentre en repos après une oscillation double , état que nous avons reprë* sente par le mouvement de la portion de courbe OJ^X^JX', on dit qu'une onde sonore se propage dans le tuyau.
Si la lame ne s'arrêtait qu'après avoir exécuté deux , trois. . . , vibrations complètes isochrones ^ il y aurait deux , trois. . . > ondes sonores se propageant dans la masse d'air, et l'ensemble du mouvement général pourrait être repré-» sente par la translation d'une courbe égale à 2, 3.... , fois la portion de courbe OJ'X" JX', glissant d'un mouvement uniforme avec la vitesse a, sur l'axe du cylindre. Si l'on suppose que la lame soit constamment en vibration, le système des ondes qui se propageront sera infini , et pourra être représenté par le mouvement uniforme d'une courbe composée d'une infinité de portions égales à OJ'X" JX' se succédant sans interruption.
Lf vitesse dont une couche d'air X, située à une distance X de Torifice du tuyau, sera animée à l'époque t, pourra être représentée, d'après ce qui a été dit plus haut, par la formule
(a) V^2JA«sin(2n + i)«-^^^*).
En effet, si dans ks second membre de cette équation on
augmente x d*un nombre coder d^ondulatioas ou d'un multiple de 2X , sans changer t^ Y a la même valeur \ si Ton augmente x d'un nombre impair de demi-ondulations ou de (2 K-f- 1) ^ 9 ^ étant entier^ Y change de signe sans changer de valeur absolue*, ces propriétés appartiennent évidemment au mouvement des ondes sonores , en nombre indéfini, dans la masse d'air proposée*
4o3. Dans ce mouvement général, les différentes cou* Loî ^^
, , Tariationi
cbes étant dans un même instant différemment écartées de doiuité des positions qu'elles occupaient lors du repos, les diverses de la proparties de la masso d'air du tuyau doivent être dans un état duMn!^ de condensation ou de dilatation , et l'ordre de wccession de ces états doit varier comme la vitesse. Gonsidétens par exemple Finstant où la lame a fini une oscillation complète ; les vitesses sont représentées par le système des ordonnées de la courbe OJ'JX". La couche en X" étant alors à son maximum d'écartement , tandis que les couches en 0 et X' occupent leurs positions de départ, il est évident que l'air sera dilaté entre 0 et X", condensé entre X" etX'*, mais il faut recourir au calcul pour découvrir la variation exacte de la densité, lorsqu'on passe d'une couche à la suivante.
Soit e l'écart ou la distança qui sépare actuellement une couche, ayant pour abscisse Xj de sa position de repos -, cet écart sera e-f-^/e pour la couche suivante dont l'abscisse est x-^dx. Si les deux écarts étaient égaux, la massé d^air comprise entre ces dedk couches aurait évidemment la même densité qu'avant le mouvement *, mais si le second surpasse le premier, cette masse d'air sera dilatée, et sa dilata-
de tien B aura pour expression — . Or l'écart e est lié à la
tUC
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doniiié par la formule (a), et T représentant ]e temps écoulé depuis le moment où la couche X a commencé à se mou-
voir; on déduit de cette équation : &s=3— = / — - dt\ mais la fonction Y (2) vérifie l'équation aux différences partielles X -3 — j- t -y- = 0, et puisque X = ar, on en conclut -7— = T- > et enfin , 0 =
dx a dl a
D'après cette relation , les couches d'air comprises entre 0 et X'', qpi ont toutes des vitesses négatives» sont actuellement diklées^ et la valeur absolue de la dilatation pour chaque couche est proportionnelle à la vitesse dont elle est maintenant animée. Au contraire, la masse d'air entre X-^'et X' est aotueUenient condensée , et chacune de ses couches a une densité d'aittant plus grande qu'elle se meut plus vite. Et par exemple, les couchesd'air en 0, X'^ X', ontla même densité que lors du repos, la couche en J est à son maximum de condensation, celle en P à son maximum de dilatation. Oa voit anisi que la courbe OJ' X'' JX' peut représenter indifféremment, par ses ordonnées, ou la loi de succession des vitesses , oucelle des changements de densité , et qu'une onde entière étant partagée en deux parties , la première peut être, appelée demi-onde condensante, la seconde demi-onde dilatante. L'une correspond précisément aux vitesses positives, l'autre aux vitesses négatives.
Ondes 4^- On passe £icilement de la théorie ^n mouv^ouent
sphériques. ^ ondes sottores daûs un cylindre, à celle de leur mou* vement dans toutes les directions autour d'un point , centre d'ébranlement où l'on peut supposer qu'une petite
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sphère gazeuse soit altemalivement condensée et dilatée. D suffit de remarquer qu^alors, en vertu de la loi énoncée sur la yitesse de propagation, Faraplitude seule des oscilla* tions Ta en diminuant » à mesure que Ton considère sur un même rayon des couches d*air de plus en plus éloignées du centre *, mais que Tordre , la succession et les rapports d*étendue des ébranlements successivement communiqués à iMie même couche, ne doivent pas changer. D^où il suit que la longueur d'ondulation, ou la largeur de Tonde ^ sera encore la même *, seulement pour se représenter géométriquement le mouvement général de Tair sur un même rayon sonore, il faudra imaginer, qu'en même temps que la portion de courbe OJ' X" JX' glisse sur ce rayon avec la vitesse uniforme a, et que sa base OX"X' conserve toujours la même grandeur, ses ordonnées, qui représentent les vitesses des couches d'air qu elles traversent, vont en dimi* nuaAt à mesure qu'elles s'éloignent, proportionnellement à la distance qu'elles parcourent.
La loi des viteàses pourra être représentée analytiquement par la formule (a), en divisant le second membre par X, En effet, lorsqu'un son, produit en un point d'une masse d*air, se propage dans toutes les directions, lii vitesse propre de chaque partie de cette masse , à une même époque de son mouvement vibratoire, est d'antanèt plus petite que sa distance x au centre d'ébranlement est plus grande ;
car la force vive f ], corresponde te à chaque ébra4e-
ment, doit rester constante, lorsque cet ébranlement, se propageant de couche en couche , laisse en lepos celle qui le transmet; or la masse d'air totale de la couche située à une distance x, actuellement animée de la vitesse V tandis
que tout le reste du fluide est en repos , est proportionnelle au carré x* *, le produit a?* Y' doit donc être constant*, V doit donc être en raison inverse de x. ^' ^tJ^" 4o5. Le rapport des intensités d'un même son, à deux •on. distances différenli^ du corps sonore , doit être celui des forces vives qui seraient communiquées à une même masse d*air, considérée successivement à ces deux distances, par la propagation d'un même ébranlement élémentaire -, il est donc égal au rapport des carrés des vitesses propres qui correspondent à cet ébranlement, ou au rapport inverse des carrés des distances. Ainsi l'intensité du son doit décroître en raison inverse du carré de la distance au corps so* nore. Cette loi de la diminution d'intensité se démontre de la même manière pour la propagation des ondes en général , quelle que soit la nature du milieu élastique qui les transmet, et quelle que soit la direction du mouvement vibratoire communiqué , relativement à celle que suit la propagation*, elle a donc lieu pareillement pour la lumière qui , comme nous le verrons , doit être attribuée à des ondes analogues aux ondes sonores. On peut vérifier par l'expérience que l'intensité de la lumière suit effectivement cette loi de décroissement, mais la même vérification serait difficile à faire pour le sen.
Direction du 4^6 • M. Poissou a démontré que tout ébranlement prooscillatoire °"'^ ®^ ^^ pomt d Une masse gazeuse , quelle que soit sa d" *m?oÎm" ^^'^*^° ' ®® propage en onde sphérique suivant les lois qui viennent d'être développées *, c'eât-à-dire qu'à partir d'une distance finie et très petite de Torigine du mouvement , les molécules du gaz se meuvent suivant les rayons mjSmes des ondes. D'où il suit que , lors de la propagation dû son, les masses d'air atteintes par le mouvement vibra-
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tqîre sont toii)Oun alteniatiyeinent condensées et dilatées.
4^7. La longueur d'une demi-ondulation ( X ) est inti- Loogoeun
, cTondula-
mement liée avec la durée r d'une demi-vibration du corps tion. sonore , puisque leur rapport est constamment a , ou la vitesse de propagation du son dans Tair. Cette relation X s=3 ax peut servir à déterminer Tune des trois quantités X, T, a y lorsque les deux antres sont connues*. Les sons étani d'autant plus graves ou plu4 aigus que r est plus grand on plus petit , X est plus grand pour les sons graves 9 plus court popr les sops aigus.
408. Telle est la théorie d^ ondes sonores. Un tuyau Ç^f*??*^
^ •'de ▼erlnca-
de lOQO mètres environ de longueur, composé de cylindres ^^^^^ creux en fonte réunis par des rondelles de plomb , qui devait secvir à conduire les eaux dans Tintéiieur de Paris , donna à M. Biot Toccasion de vérifier plusieurs conséquences de cette théorie. Un son produit à Torifice du tuyau, et se propageant suivant son axe , ne déviait pas diminuer sensiblemeat d'intensité, puisque les dimensions transversales des couches successivement ébranlées étaient partout les mêmes. Eu effet, lorsqu'une personne parlait à Torifice, m|6me assez bas, elle était entendue à l'autre extrémité, quoique le tuyau ne fitit pas rectiligne , et que son déyeloppementfùt de près d'un quart de lieue. La théorie indique que les sons graves ou aigus doivent employer le. même temps à se propager dans l'air, pm'sque la vitesse de propagation du son est indépendante, de 3a hauteur. L'expérience a con^mé cç.tte Ipi générale -, car en faisant jouer un «dr de musique par un instrument à Tune des extrémités du tuyau de conduite., il était entendu à l'autre extrémité sans aucune altération , ce qui exigeait que les différents sons pussent conservé en se propageant les mêmes intervalles de
temps qui les séparaient à rorigine , sans quoi k mesure eût été altérée , et le chant dénaturé. Mesure 4og. On a entrepris plusieurs fois de déterminer par Tex- TitetBe du périence la vitesse réelle du son. L'opération la plus exacte est celle qui fiit faite dans les enrirons de Paris , entre Montlhéry et Montmartre. Un canon était tiré à Tune des stations^ et Ton comptait à l'autre le^emps qui s^écoulait entre Tapparition de la lumière et Tinstant où le brcdt se faisait entendre. Le temps que met la lumière pour se transmettre à quelques lieues étant tout-à-fait inappréciable, il suffisait de diviser la distance connue des deux stations, par le nombre de secondes écoulées entre la lumière reçue et le son transmis , pour avoir la vitesse de propagation cherchée. Ces expériences furent faites la nuit afin d'apercevoir plus facilement le signal , et pour que le bruit ne fÙt pas affaibli par des sons étrangers.
Le vent qui entraîne la masse d'air dans laquelle l'onde se propage doit ralentir ou augmenter la vitesse du son , suivant qu'il se dirige en sens contraire ou dans le même sens. Cette cause d^erreur peut être écartée en croisant les feux dans des temps très rapprochés, et en prenant la moyenne des deux observations consécutives *, car le son se .propageant dantf deux directions opposées, sa vitesse devra être autant diminuée dans un sens par le vent existant, qu'elle sera augmentée dans l'autre sens.
Le nombre auquel on est généralement parvenu , dans toutes les ex|>ériencesde cette nature, est celui de 333 rrtètrès par seconde sexagésimale , k la température de o^. A une température difierenté cette vitesse varie •, la théorie indiquait cette variation , puisqu'a densité égale TélàsËcité de l'air est d'autant plus grande que la température est
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plus élevée \ cette élastieité supposée i à o^> deveoaot i-f-a;à«% f a = -g- j y on devait trouver pour la vitesse
de propagation du son à la température £, . . • y
azsz'iZ'il^ y i'\'OLtjfSi\B, théorie était exacte. Cette der- 1
nièrc {bmuile a été vérifiée par plusieurs observations s'étendant entre — - ^S^, et 27 ou 3o* au-dessas de zéro.
4<o. Mais pour que le résultat de la théorie fut com* Correction
plétemen t vérifié, il fiiUait comparer la valeur numérique de ^ dû sôn"'^
la vitesse de propagation du son , donnée par ce résultat, à ^^<^"i^*
celle déduite de Fohservation. La formule a == \/^ P^^t
être mise sous une forme plus commode. Soient u le poids de runité de volume du gaz dans lequel le son se propage , g rintensité de la pesanteur ou le poids de l'unité de masse , et A la hauteur d'ime colonne du gaz proposé ayant pour base Kani téde surface, dont la densité seraitpartou t la même, et qui exercerait par son poids sur sa base une pression
égale k e. On aura évidemment ij:=3— , e=:At9, etla vî-
tesK de propagation déduite de raBi|||^ de^nt a =.|/ gh \
ç*estra-dire qu'elle doit être la même que ceUe acquise par
h OD corps pesant tombé dana le vide de la hauteur ~.
La hauteur barométrique qui fait équilibre à la pression ^e Tatmo^phêre étant moyennement o"*^76, on aura ]« valeur numérique de A, d'après sa définition, en multipliant o^'^^ô par le rapport connu 10466 de la densité du mercure i celle de Fair*, on a en outre ^ss^,8o88', on
trouvera «km as» l/^&»a379"',3 -, et en ayant jdgard à la
variation de la température, as33»^gr,B V^ i •4*«^« Ce
4o COURS DE PUY51QUE.
résultat diffère beaucoup de celui donne par Tobservatioii directe qui est a xsSSS" V^ i + af.
Cette diiFérence ^ entre la vitesse de propagation du son calculée et celle obtenue par des expériences directes^ était connue depuis long-temps -, on avait répété les expérienceft dans différents pays *, en multipliant les précautions qu'on jugeait nécessaires » on avait toujours obtenu à peiF près le même nombre 333"*. La différence dont il s*agit devait donc tenir à quelque circonstance importante du phénomène, négligée dans le calcul. G*est Laplace qui assigna la vëiâtable cause de ce désaccord entre Tanalyse et Tobservation.
Lorsqu^un £luide,élastlque est comprimé ou dilaté » il y a variation de température. Laplace pensa d'après cela que, lors de la propagation du son, les variations brusques de densité des couches d'air ébranlées devaient être accompagnées de variations de température , qui pouvaient augmenter le rapport de V^Iasticité à la densité de Tair-, il trouva que pour tenir compte de cette cause il fallait mul-
tiplier e , dans 'a fjfcftiule a = i/ ^ , par le rapport -7
du calorique spécifique sous pression constante c , a 'celui sous volume constant c', du gaz dans lequel le son se propageait; en sorte quje la formule corrigée devait être
Une expérience de M. Clément^ que nous avons dé-
crite (S 347) , donne pour le rapport -r, le nombre i ,375.;
mais ce résultat doit être considéré comme trop faible , parce que y dans Texpérienee ^itée , il, y a des pert)» de
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chalear par les enveloppes^ qu'il n'est pas possible d'éva- Iner. Si Ton adopte ce noifth^e, dont la racine carrëe est à peu prés I9 1 72 » 01^ trouve pour la vitesse de propagation dn son y déduite du calcul et eonigëe ,....;
ii=s 31I981 V^ i^^t* Ce résultat est encore plus faible que celui donné par l'observation ; il fau.t prendre
-, = lyipS^ ou -T = 194^' P^"'' obtenir une formule
vérifiabJe. Or.la différence des deux nombres z^4' ®^ ^9^7^ pouvant ^tre attribuée à l'imperfection de toute eifpérience de mén^ nature que celle faite par M. Clément» on doit regarder la formule de Newton > con^gée par Laplace, comme Raccordant avec l'observiltioja.
M. Biot a imaginé une expérif&nce pour proi^ver qu il y a développement de chaleur lois^ de la propagation du son dans un fluide élastique. Quand un espace es|^ satu^^é de vapeur, la nioindre diminution du voli^me, sans qiugmen- Ution de température 9 doit produire une liquéfaction*, d'i^près cela , lorsque le son tend \ se propager d^mi <Ui «Bpace saturé de vapeur^ cette propagation ne povivant avoir lieu sans qu'il j ait d'abord condensf^tion d^ns 1^ première couche ébranlée, cette condensatioix donnerait lieu à une liqué&ction d un dégagement de chaleur n« V^^^^^Pi^^pagnaît pas,, et elle ne serait pa^ suivie d'une dilatation, en sprte que Téhranlement ne serait pas communiqué à la couche suivante^ il s'ensuivrait qi^e le son ne pourrait pas se propager dans la vapeur à saturation. Si cependant lors de ces circonstance^ il. 7 a 3on transmis , on devrai en çonçbire que la condensation brusque d'une couche de vapeur, dans la propagation du son , est accompagnée d'un dégagement de chaleur qui s'oppose à la liquéfaction. Ox
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c'est ce qui a Heu en effet *, car si Ton prend un ballon vide d*air^ au milieu duquel une petite clochette, suspendue par un cordon peu élastique, ne fait entendre attcun son lok^squ'on T'agite^ le son est transmis aussitôt qa*on met Tintérieur du ballon en communication avec de l'éllier qui le rempUt de Tapeur.
Onâm iii. Lorsque les ondes sonores qui se propairent dans un
gUm. fluide élastique rencontrent un obstacle fixe, ou une surface de- séparation entre ce fluide et un autre milieu de densité différente > il y a réflexion cottime pour la lumière ; c'est-à-dire que des ondes réfléchies se propagent dans le gaz en s'éloignant de Tobstacle. Si Ton convient d'appder rayon sonore une droite quelconque partant du centre d'âbiBuleraent, et suivant laquelle le son se propage^ la loi de la réflexion du son , déduite du calcul , peut s'énoncer en disant qu'un rayon sonore se brise à la surface réflécltiasante» de telle manière que le rayon réfléchi et le rayon incident sont situés dans un même plan perpendiculaire à l'obstacle , et font avec la normale deux ai^ès égaux . Cette Idi de la réflexion du son est ainsi la même que celle de la réflexion de la chaleur et de la lumière.
Le fiiit de la réflexion du son est manifeMé par les échos. Il y a des échos multiples qui dépendent de plusieurs obstacles tellement disposés que , par les"^ réflexions succesrives qui s'spèrent à leur surface , ils renvoient à roreille lé même son , h des époques diflfôi^ented et avec des intensités décroissantes. L'expérience prouve que Foreillene (ieut distinguer que dix sons par seconde , 6u iqu'eUe ne peut percevoir distinctement la succession de deux sons séparés -par un Intervalle de temps moindre que ^i ^^ seconde •, dr le son paroourt 339 mètres par i", deux^
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sons successifs ne peuvent donc être distingués que s'ils se propagent à 33"", 3 au moins de distance Tun de Tautre \ diaprés cela , un observateur c[ui produit un son en face d*un obstacle plan pouvant donner lieu à un écho , doit être au moins placé à i6™^5 de cet obstacle. On conçoit facilement que plusieurs obstacles , tels par exemple que deux plans solides ou deux murs parallèles, distants de plus de SS'^ySy puissent donner lieu à un écho multiple, pour un observateur placé au milieu de Tespace qui les sépare*
Il j a des surfaces courbes qui , par les réflexions qu'elles occasionnent, font concourir en un même point les rajons sonores partis d^un autre point. Dans une des salles du Conservatoire des Arts et Métiers, un observateur placé ï Yun des angles entend des paroles prononcées k voix basse à l'angle opposé, tandis qu'une personne placée an milieu ne peut les distinguer; la forme de la voûte est la cause de ce phénomène. On conçoit que si la surface est celle d'un ellipsoïde de révolution , le son produit à Tun des foyers doit être entendu plus distinctement à l'autre foyer qu'en tout autre point.
4 1 2* Le porte-voix consiste en un cône métallique vers F!i>rte-Toix. le sommet duquel est une embouchure , et qui présente k son autre extrémité une partie plus évasée que le reste do cAne, à laquelle on donne le nom àepaintlon. L'aYatitage de cette dernière disposition a été indiqué par TexpérféDce; mais la théorie n'en connaît pas la cause. Quant à TntfKté du cdne pour favoriser la propagation du son dans nue certaine direction , en augmentant son intensité , il est Sicile de la concevoir*, car les réflexions du son produit a Femboucbure ^ opérées par tes parois intérieures , forcent les rayons sonores à faire des angles de plus en plus petits
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avec i^axe de rinstrument. Op peut s^en convaiocre en par— ^> ifl9* tant de la loi connue de la réflexion. S.oient ÂB Taxe du cône 9 CD unç des arêtes de la paroi conique , ha un rayon «onore incident, àR le rayon réfléchi correspondant, b^ab une parallèle à AB^ on aura Tangle aBR=:Bai=3 iBaD-j* DflJ, et aRB=Ra4'=:BaD— DaJ, d'oùaBR=aRB-fl vîDab -, ainsj, à chaque ré^exion sur la paroi intérieure du porte-voix , le rayon réfléchi fait avec Taxe un angle plus petit que le rayon incident, et la différence est ^ale à Tangle au sommet du cdne.
Propagation 4i^.- Jusqu*ici nous avoDS supposé que le fluide iqter-
du ion /i** • • «.1 »t .• 1
dans les aoli- mjédiaire qui communiquait les yibrations du corps sonore l^uldM? ^ l'organe de Touïe était gazeux *, mais les corps solides et liquides , dont l'élasticité est démontrée par toutes les expériences que Yçn a &ites pour constater leur compressibilité , doivent pouvoir aussi transmettre les sons. L'expérience confirme cette prévision : les personnes qui plongent sous Teau entendent les sons produits dans l'air au-dessus de la surface du liquide. Si l'on place l'oreille à Textrémité d'une poutre qui est légèrement frappée à Tau-tce bout , on distingue facilement le son transmis par le bois. M. Bipt s'est proposé de détenniner la vitesse de propagation du son dans l'enveloppe isolide du tuyau de conduite dont nous ayons parlé pl^s haut (§ 4^^) \ un appareil produisant un son fi^t disposé à Torifice , et l'on entendit à l'autre bout du tuyau deux sons distincts : Tun était transmis par la masse d'air intérieur, et l'autre, qui arrivait beaucoup plus, vite , était communiqué par Tenveloppe en fonte. M. Biot a conclu de cette expérience que le son se propage dix fois et demie plus vite dans la fonte que daiui l'air *, mais ce résultat présente quelque incerti^
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tnde 9 à cause des solutions de contiiitiitrfdaos TeiiTeloppe, proyenant des rondelles de plomb qoi réunissaient ses différentes parties.
M. Poisson a trouYé pat Fanalyse , une relation très simple entre la vitesse de propagation du son (a) dans une lame, et le nombre (n) de vibrations longitudinales qu^elle
cxëcute dans i^unité de temps ; cette relation est a =s — ,
/ étant la longueur de la lame. Le nombre n pouvant être détei^iné par reipërience, cette formule donne Je moyen de connaitre a. On doit à Laplace une formule plus générale^ qui donne la vitesse de propagation du son dans les
Ii<]uides et les solides. Cette formule est a =3 i/--, â^ est
Imtensitë de la pesanteur, e la quantité dont s'allonge ou se raccourcit une colonne du corps > ayant pour hauteur Fonité de longueur^ sous Tinfluence d'une traction on pression égale an "poids de cette colonne. En substituant dans cette formule des nombres connus pour g^ e, on aura ainsi la vitesse de propagation du son dans tous les corps dont on connaît le coefficient de compressibilité. Pour Teau, on trouve a = 14^8", ce qui indiquerait que le son se propage quatre Cois et demie plus vite dans Veau que dans Taîrl
4i4» Ce dernier résultat a été confirmé par une expé- Mature dirience directe que MM. Golladon et Sturm ont faite peu- Titewe dant une nuit sur le lac de Genève, en produisant un son dam Peau. à une des extrémités du lac , et comptant le temps qu'il mettait à parvenir, par sa propagation dans Feau, à une ^listance de préside quatre lieues. Le son était produit au moyen d'une cloche assez forte suspendue à un bateau, et
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qm plongeait dans Feau. Un leyier coudé vtoait mettre le feu à un amaa de poudre, au moment même où un marteau^ mobile avec ce levier^ tombait sur la cloche; on avait ainsi un signal lumineux qui indiquait Tiostant de départ du son.
La difficulté de rcspërience consistait principalement à rendre le son » transmis par Teau, appréciable à la distance considérable où on voulait le percevoir ; on s'est servi à cet effet d*un tuyau de tôle, cylindrique et creux, qui était fermé, à Texception d*une petite ouverture. ménagée, v^rs Pi6. aoo. ^® ^^^^ ^^ contre laquelle on appliquait Toreille j la paroi du tuyau était disposée » sur un des côtés et vers le bas , en plaque circulaire que Ton dirigeait perpendiculairement à la direction des rayons sonores^ et à laquelle on avait donné une grande surface. Cet appareil étant immergé, leis ébranlements commoniqués à la plaque par les vibrations de Feau se transmettaient à Tair du tuyau , et Ton entendait diatincteipent le son produit à près de quatre lieues de distance. C'est ainsi que BAM. Sturm et Golladon ont trouvé, pour la vitesse du son dans Veau, le nombre i435% résultat que Ton peut regarder comme identique aveé celui déduit de la formule de Laplace.
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De la tenaalion du son. — Organe de Vaaïe» — Senaaûaa des ac* cords. — Mesure des sodb* ^- Sons harmoniques. — Échelle musicale. — Tons et demi-tons. — Tempérament.
4 1 5 • Après ayoir constaté que le son est dû aux Tibra* Sw la tentations d'an corps élastique , qu'il se propage par la comma* du ton. nication da monvement ^«Aratoire à Tair on à d'antres mi*
Keair pondérables y il importe » pour compléter Tétade de ce phénomène, de décrire Torgane qui le perçoit, et d'*analyser les sensations qu'il produit. Cette partie de Taconstique y ainsi définie, paraît appartenir plntâtà la physiologie qa'à la physique *, il en est de même de la TÎsion , qui comprend la description de Toeil et l'analyse des sensations perçues par cet organe. Û ne sera peuC-étre pas inutile de } JQstifijer ici , par quelques réflexions , ces empiétements op» parents de la Physique sur le domaine d'une autre science. Toutes nos sensations paraissent dues à certaines actions que les ner& reçoitent des agents inorganiques -, mais près** <]Qe tot:^oars ces actions ne sont transmises an systène nervenx, que par des appareils d'une coatextore.tris diffàente, et qui, étant en rapport direct arec les agentsexté^ rieurs , ont nécessairement des propriétés physiqaes appfo-priées à la seule influence que ces agents doivent exeroar.
Ces appareils 9 tout organiques qu'ils soient, doivent dooc se conduire^ se mouvoir de la méoaie manière que les sul>s— tances inorganiques , capables d'ëprouver Teffet des causes naturelles qu'il s'agit de rendre sensibles. Sous ce point de vue rétude des propriétés de ces oi^anes intermédiaires appartient à la Physique-, et cette science ne doit arrêter ses investigations que là où le système nefveuxcommence à paraître.
D'ailleurs si Ton enlevait «au physicien la faculté de faire des excursions sur les limites de l'organisme , on le priverait d'un moyen puissant de découvrir ou de vérifier les lois et les propriétés des agents naturels -, car les organes intermédiaires , destinés à mettre les corps vivants en rapport avec le monde extérieur^ remplissent ce but avec une perfection qu'il serait difficile de il^iser*, et souvent ce qu^il y a de mieux à faire^ pour construire un appareil dont l'objet est de régulariser ou de concentrer les effets d*un ^gent physique , c'est d'imiter le plus possible l'appareil analogue qui se présente dans la nature.
Sans doute l'analyse des sensations» et celle des jugements qu'elles nous font porter, sont étrangères à la Physique proprement dite -, mais si l'on considère que nos sens entrent toujouim pour quelque chose dans le travail de la plupart des expériences , qu'ils y jouentsouveut un râle indispensable , comme moyen de mesure et de comparaison» on reconnaît la nécessité d'entrer dans quelques détails sur leurs propriétés , tant pour régulariser leur emploi » que pour estimer l'exactitude des résultats qu'ils fournissent. D'ailleurs si l'expérience constate des relations très simples, entre la nature des sensations et les effets immédiats des causes extérieures qui les font naître , il suffira de rétablir
les sensations pour être ce^iri de Texistence des effets cor* respondants'y on aura ainsi iln nfbyen simple de reprodoire, d^analyser ces effets , et par suite d'étudier les lois qui les régissent.
4^6. Uorgane de Touie, chez l'homme, prëseâte d'à- Description bord un canal ouTert à Textérieur, appelé conduit auditif» Les parois de ce canal , formées par une membrane épaisse, se replient , se contournent en s'épanouissant yen Torifice^ et forment ainsi' lepauillon, qui parait destiné à ^
concentrer les ondes , ou à diriger les rayons sonores^ par une suite de réflexions , parallèlement à Taxe de la partie plus profonde, qui est à peu près cylindri^e. Il est à croire aussi que les parois du pavillon partagent ellesmêmes les vibrations transiiiises par Tair , et que la variété d'inclinaison des différents éléments de sa surface, a pour but d'en offiîr toujours plusieurs dans une direction normale à celle des rayons sonores, telle qu'elle soit. Les vibrations de ces éléments particuliers, excitées ainsi dans les circonstances les plus favorables, peuvent être ensuite communiquées, par les cartilages qui les avoisinent , aux autres parties de l'oreille externe*^ leur direction subissant dans ce trajet des modifications convenables.
Le conduit auditif se termine obliquement par une membrane mince et très élastique, connue sous le nom de membrane du tympan. Deixiére cette membrane se trouve une cavité osseuse, remplie d'air, appelée la ca/>5e du tympan^ et qui communique avec l'arriére-bouche par un petit canal nommé la trompe d'Eustache. La position et la nature de la membrane du tympan^ l'équilibre de pression de l'air ^ur ses deux faces, sans cesse rétabli par la trompe d'Ëustache , font penser que cette membrane vi-
II
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bre à Tanisson de tous les 9onS| qui , se propageant à Teitërieur , atteignent le conduk^aAiditif. Le fait, reconnu par M. Savait, qu'une membrane tendue peut vibrer à Tonifr» son de tous les sons produits par des corps voisins, ou qui se propagent avec intensité dans la masse d*air qui Fentoure, rend cette opinion très probable. Mais les vibrations ont un autre trajet à faire pour parvenir au nerf acoustique.
Sur les parois de la caisse du tympan sont deux membranes nouvelles qui la séparent de deux autres cavités. L'une de ces membranes, située vers lé haut de la caisse, est dite ]B.Jknétre ovoïè; la seconde, placée au fond, est \k fenêtre ronde. Au milieu de la caisse sont suspendus quatre petits os, composant la chaîne des osselets, et que leurs formes diiférentes ont fait nommer : le marteau, Fenchimej le lenticulaire et Tètrier, Le marteau, fixe parallèlement à la membrane du tympan, se lie par une de ses extrémités à Tenclume -, Tenclume est jointe au lenticulaire , et ce troisième os à Tétrier , qui aboutit à la fb* nétre ovale. Cette cbatne osseuse paraît destinée à eommaniquer les vibrations de la membrane du tympan à ceUe de la fenêtre ovale. Des muscles qui agissent sur la diatne des osselets peuvent ta courber plus ou moins , et modifier ainsi la tension des deux membranes qui la terminent, soit pour diminuer l'axnplitnde de leurs vibrations , soit pour reculer la limite des sons aigus perceptibles.
Derrière la fenêtre ovale se trouve une cavité osseuse y appelée le ^vestibule. Quant à la fenêtre ronde, eHe sépare la caisse du tympan d'un conduit osseux, courbé 'en spirale, nommé le limaçon , et qui débouche dans le vesàbule. Les vibrations sont sans doute transmises directement , à la
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membnme de la fenêtre ronde ^ par Tair contenu dans |a caisse. Le yestibule, le limaçon et trois canai^x os^fix semi-circulaiires qui communiqaept avec le vestibulfs par lems deux eictrdmités , cpnsfituçnt Torpille iateine 0||^ le labyrinthe. Enfin ^ toutes les parties de ce Ubyrinthe contiennent nn aquîde transparent ^ an milieu duijael Tiennent flotter les premiers filets du nerf acoustique \ c*e§t donc par rintefmédiaîre de ce fluide que )es vibrations ^ cop^e^ nablement transformées, agi^nt sur le systénie nfeffepz. On ^ reconnu par Tobservation que toutes les parties de l'oreille externe peuvent être hors d^étaf; de remplir leurs fonctions, sans qu'il en résulte une surdité complète. Ainsi 9 le pavillon peut être rasé , la membrane du tyippaa décl^irée, la chaîne des osselet^ rompue» et^ pourvu que les deux fenêtres du labj^tbe soient intactes, que le liquide qa^il contient subsiste ss^ps altération , )'of*^ilJie perçpit .encore la sensation du son. Si Ton étudie l'organe de Vojjjf chez les aniuiaux , on pen^arqiTie qi^'à mesure que |eur organisation isesimpli^è 9 cet appareil deviei|jt de mçiuf en n%^ii|8 compliqué. Chez les crustacés , i] $e çompftMe à!^P|R simple cavité osseuse 9 .ferpiée par une np/emb^ane q[nji reçoit /dli:ecteinimt les vibrations exté^enres, et qui rfsnSprme u^ JiqjD^dc 01^ flotte rextrémité du ^erf ac^.ustiqu/e.
Mais si Torqille externe n^qBt pas indispensable pour q|ie la perception d'un ^ruit puisse avo^rlieu^ tout porte h croife que toutes ses parties son| uécessaires p^c^ir rendre sensibles toutes les nuances du son. G'e8t-à-<U|||^qi^'ij serait imnoi^BhV i saj^s cet xprgane intermédiaire ^ d'estimer ^vec p^eiaio^.la dicection et l'intensité d'un son , sa hauteur, SQD timbre. Si I'ojq réfléchi^ ^ 1^ Vfirié,té ipjSc^e.de ces diverses quaJ^s , et ^vec quelle just^e l'oreille huui^ine
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saisit lears plus petites modifications, on ne sera pltis étonne de la complication apparente de cet organç. Par exemple , on conçoit qu^une organisation plus simple pourrâit'priver FoUïe de la faculté surprenante d^apprëcier les moindres différences de timbre*, nous reconnaissons une personne à sa voix qui n'a de particulier que son timbre.; nous ne nous troibpohs pas sur les variations de la voix articulée^ dont la cause peut être t^ès différente de celle qui fait varier les sons produits par les instruments. Variations - ^i^. Parmi les diverses facultés que possède Fouie, la Umitea seule qu'il importe de considérer ici est celle qui nous perperceptiblaa. ^^^ de comparer les sons , ou de distinguer leui: gravité et leur acuité. Nous avons cité des limites au-delà desquelles les sons cessent en général d'être perceptibles par l'oreille humaine (§ 387)*, mais Wollaston a fait dés expériences curieuses , qui indiquent que ces limites , ou Tin- tervalle qui les sépare , sont variables d'un individu à un autre . De nouveUes recherches, faites par M . Sa vart ( § 4 ^ 9)> ont prouvé que la variation des limites du son , ou de la faculté de percevoir plus ou moins facilement des sons très gravés ou très aigus, dépend plutôt de l'intensité que de la hauteur-, en sorte que la surdité relative pour des sons ex* trémes, tient seulement à ce que ces sons n'ont pas été produits avec une intensité assez forte , pour ébranler Torgane de l'ouïe. Chez un même individu , la faculté de percevoir . plus ou moins^acilemént des sons bas ou élevés , est variable avec le temps.
Wollaston a signalé plusieurs circonstances dans-jiesquelles l'oreille se trouve momentanément affectée d'une surdité relative pour certains sons. On peut, par la trompe d^ËttStache , introduire une plus grande quantité d'air dans
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la caisse da Ijmpan, ou ea faire sortir une partie, de manière que Tëlasticitii de Tair qu'elle renfenne soît plus grande ou plus petite que celle de Tair extérieur. Quand , la bouche et le nez étai^t fermés» on exécute le mouvement d'aspiration , les poumons se dilatent, et Tair qu'ils cen* tiennent se raréfie, ainsi que celui de la caisse du tyn^an -, lorsque eosnîte on ouvre le nez ou la bouche , Fair extérieur, par Texcës de son élasticité, refoule l'ouverture très étroite de la trompe d'Eustachè^ et ses parois repliées ferment le canal intérieur, en^orte que Tair de la caisse reste raréfié. Dans cet état, la membrane du tympan, plus fortement ' pressée du dehors par le conduit auditif, preqd une forme concave-, alors elle n'est plus propre à transmettre la sensation des sons graves \ les sons aigus sont au contraire plus fiicilement perceptibles.
On reproduit quelquefois involontairement des circonstances analogues, comme par exemple dans rétemuement , qui refoule l'air dans û caisse du tym|)an. Si la trompe d'Eustache se ferme avant que l'équilibre des pressions du fluide soit rétabli, la membrane prend une forme convexe au dehors , et l'oreille devient encore sourde pour les sons très graves. Dans les deux cas , pour rétablir l'organe dans son état normal , 3 suffit d'avaler quelque chqiéfi^ le mouvement de Toesophage rouvre la trompe d'EitM aeht ,^et la surdité cesse.
4i8; L'oreille saisit particulièrement les intervalles. qm existent entre deux ou plusieurs sons simultanés ou suc- dm «ceorcU. cesBÎfs', c'est'à-dire qu'elle éprouve alors des sensations, m quelque sorte composées, connues sous Iqs noms d'oc* Words et de dissonances. Le plus simple des accords est tumissoni une oreille un peu exercée distingue parfait^r
sons.
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ment qtiand deux sons» ptodoite par des itwtmtiië&ts diflGfrëDts , oti ayant des timbres fort dissemblables > ont précîsémèilt la même hauteur. Après l'unisson, TaGcôrd le plus simple est Yoctai^e^ tiennent ensuite la (fiante^ les tierces majeure et mineure, la quarte: L'ezpërienc^ a démontre que la sensation d'un accord dépend uniquement du rapport des nombres de TÎbnitions correspondantes aux tons qm la font naître; c'est cette relation importante qu il s'^agit de définir et de constater. Il est nécessaire ^ pour eda y d'indiquer par quels procédés on parvient à trouver le nombre de vibrations qui produit un ^n donné. Mesure 4m ^ig, OU Se sert à cet effet d'une lame vibrante, libre à l'un de ses bouts , et pincée dans un étau vers l'autre extrévt&té. La théorie indiquant que dans ces circonstances le nombre des vibrations de la lame varie en raison inverse du carré de la longueur de la partie vibrante, etTexpérieAce ayant vérifié cette loi sur de grandes longueurs, on adinet son exaetittfde dans tous les cas; Ayant donc nîiesuré là longneuir L Ûe la lame, lorsqu'elle faisait un nontbre N d^oscillalions que l'en a pu compter, on la baCçoUrcit eu la (insant glisser entré les mâchoires de Tétau, jusqu'à ce qu'élis puisse produire un son que l'oreille reconnaisse aVx>{r i^ w^t hauteur que le son à évaluer; on mesure alors'b4onifi!iéuk* /de la lame, et l'on a, pour déterminer le nombre i^ de vibrations qui cprrespond au son proposé ^ l'éqUàtiofa arf' « NL* .
Mais ce procédé est défectueux, à causé de l'imposiibi- Kté de mesitt^r exactement la longueur /: car le noeud de vibration vtoîe de position^ suivant la presMn eupercée par les mtêchûireê de l'étau. Ce nœud n'est jamais à l'origiw m^e de lu paHJe pressée, mais toujours plus bas, e| sa
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profondeur change avec la pression -, elle augmenté quand cette pression diminue^ et inversement. On reconnatt, en effet, qae pour une même longueur de la partie libre ds la lame, le son qu'elle produit est d'autant plus aigu que le nombre des tours de la vis de pression est plus conaî* dërable.
M. Savart s'est servi d'une lame encastrée pour évaluer des nombres ^e vibrations , mais à Taide d'un procédé gra-^* phique, et sans qu'il fût nécessaire de connaître sa Ion* gucur /. Dans sou appareil , un pinceau à fine pointe , Im* mecté d'enfcre, est fisë transversalement vers l'extrémitié iîbR de la lame. Ce pinceau, trsee lors des vibrations, une ligne sinueuse sur un papier roulé autour d'un tambour cylindrique dont Taxe est horizontal* Â Taide d'un poids , d'vn régulateur à volant , et d'un autre mécanisme très simple, le tamboi;^^ tourne et gtissç à la fois sur son axe; œs deux mouvements ^ Yvbd de rotation et rautre de tranalation, ont lieu avec des vitesses constantes. Uneompteur jndiqii|e le nombiK de tours qae ^mC le cylindre dans une uànnAit de temps. U suit do cet^ disposition 'qnp les dentehaures tracées par le pineeau , iMwpie la lame est firottée par un arobet ]^aia11èle à l'axe du tambour, s'éteiftdent de part et d'autse d'uM héiioe. U suffit akps de compter le nombre des denta du deim comprises dans pi usieurs spines^, un calcid /acile donne ansuite le nombre «les vibrations çflDécuyes par la IflRme dans one.seconde. . Ude méthode plus commode est fondée sur celle loi, damuk par k aitéoaRiqneTationneUe , que le nombre n de ^ribratioas transvetsales, exéeujléea dans une aeeonde de iQmps «par une corde métallique de longueur /, de layoa r, ^ densité 4, et tendue par un poids P, est 'donné par Ter-
quation n^=z-z\j —j{%. 389). Toutes les quantités qui se
trouvent dans cette formule étant évaluables , on pourra calculer le nombre ri de vibrations exécutées par la corde, lorsqu'elle produira un son de même hauteur que celui qu*il s'agit de mesurer. Pour changer le son de la corde et lui faire atteindre par tâtonnement Taccord que Ton veut établir, on peut modifier sa tension , ou sa lon^eur. Dans le premier cas^ la corde étant tendue verticalement pour que l'action des poids soit plus directe, à.chaque poids nouveau que Ton suspend il faut attendre un temps assez considérable avant d'essayer le son produit, afin que les molécules de- la corde atteignent les positions quiconviennent au nouvel état d'équilibre. S'il ne s'agit que de changer la longueur, on se sert d'un chevalet ou d'une pince fixe que l'on place à différentes hauteurs.
Les cordes vibrantes ofirent un moyen facile de comparer les nombres de vibrations correspondants à plusieiars sons, dont l'oreille peut assigner les intervalles musicaux. Deux cordes tendues à câté l'une de l'autre étaut mises à l'unisson, ou produisai|l««iD même son que nous appellerons son primitif, si Toû place un chevalet au milieu de l'une d'elles et que l'on fasse vibrer sa moitié , le nouveau son produit , que la théorie indique devoir correspondre à deux fois plus de vibrations que le son primitif, se trouvera être, pour une oreille exercée , à l'oQtave aiguë de ce premier son.
Si, la première corde conservant toujours la même longueur, on fait varier, au-dessous de la seconde, la position du chevalet ou de là pince , de manière à mettre en vibration telle fraction voulue F de sa longueur totale Jj , l'oi-
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reille reconnaît la qaÎDte aîgaè'duson primitif lorsqoeFssXt, la quarte quand F=:f L, la tierce majeure lorsque FnfL,
I /Y la tierce mineure quand F=7L. Or si la formule /t=-^w -^
est Traie , les nombres des vibrations exécutées par dîffërciites longueurs d'une même corde» également tendue, s^nt en raison inyerse de ces longueurs ; de plus y les sons peuvent être représentés par des nombres proportionnels aux nombres de vibrations qui leur correspondent dans le même temps; il suit donc des expérioices précédentes que , si le son primitif est représenté par i ,. sa quinte sera |, sa quarte ~, sa tierce majeure 7 > sa tierce mineure f. Si, par des mesures plus directes , eh trouve qu effectivement les nombres de vibrations correspondants aux différents btervalles musicaux , qu'une oreille exercée peut facilement distinguer, sont entre eux dans les rapports. simples exprimés par les fractions qui précèdent 9 on aura vérifié cette loi déduite de la théorie : que, toutes choses égales d'ailleurs le nombre des vibrations faites par unç corde est en raison inverse de sa longueur.
La sirène de M. Cagniard-Latour offre un moyen suffisamment exact pour connaître les rapports des nombres de yibrations correspondants à afférents son^. Au lieu d'une chute d'eap , il est préférable de se servir d'un courant d^air , qui prodoit le même effet , et dont on peut aussi faire varier facilement la vitesse pour élever le son donné par la sirène à la hauteur voulue , et faire produire successivement par cet instrument les sons correspondants à différents intervalles musicaux.
AfSm de concevoir la possibilité de compter le nombre des chocs qpi produisent un son déterminé dann I4 sirènf ,
' 58 GOUKS DB PHVMQIIB.
il but remarquer d^abord qirfà duMpie tour da plateau mobile il y aura autant de chocs que ce plateau offre de trous \ nous supposerons qu^il j en ait huit. Il suffit diaprés cela que Tinstrument puisse indiquer le nombpe de tours que fait le plateau mobile dans un temps donné. A œt effet une vis sans fin est adaptée à Taxe de ce jJateàu ^ engrène avec une roue dentée qu'elle fiiit marcher d^ centième de sa circon£à«nce à chaque tour. Cette rooe porte un râteau qui , choquant sur la trandie une seconde roue à dents aiguës et obliques , la fait aTancer d'une dent à chaque révolution complète de la première roue , ou à chaque centaine de tours du plateau. Des cadrans et des aîgtâles correspondent aux deux roues -, un mécanisme à fesBort et A bouton permet d'approcher ou d'éloigner Ja première vis sans fin , afin de pouvoir établir on aivéter âb'» bitement le jeu du compteur*.
Lorsque le courant d*air de la souflDierie a été réglé de
telle manière que la sirène rende le son voulu , on pousse
le bouton d^engrenage; on compte sur un chronomètre un
certain nombre de secondes» ao par exemple > et lois-
qu'elles se sont écoulées on désengrène subitement. Les
cadrans indiquent alors le nombre Nde centaines de tours
qui ont eu lieu , et cetuF n des tours simples de la centaine
non achevée*, eiïfin le nombre de chocs ou de vibrations
, , 8"(iooS-+/i) ^ , correspondant au son pro|>ûsé est — • . C^nana
on a un peu llialntude de œ ^enve d'observutira , oo ne se t^eiKipe pas d'une vibration eut diiq cents» L'expérienœ peut d'ailleurs être prolongée pendaait plusieurs minnies, et rendre aisA sensSilenieiit «idJe rerrenr possible , lors qu'on touche le mécamsine au moment du dép^ et a la
fin. Oti a vérifie {mr ce moy^ lés rapports êimpleft ënon^ de plus hâut eoitrc les nombres de vibnitiotis correspoti** dâiits atii différents intertilleS mosicaiit , et par «aile là loi des cordes vibrantes.
M. Sàvart s'est sienri, pour lu mesure des sons, d^un {M^cëdë auMi ei[a(ct qiié le précëdent. Sar la jante d^une roue verticale, ayant plasieurs décimètres de diamètre , sotit implantées & des distantes égales plcnietura centaines de petites lames rigides. Quand la roue tourne sp^ son axe, ses dents viennent toutes choquer Une petite table flelrible, fitée à Une distance convenable. Lu vitesse de rotation augmentant progressivettieht , on distingue d^abord les cbocs SMcessifil; puis on entend nU soti dont Tacuité s*accrott àe plus «en phus. Quand la ha«lSeurihi son ipkp Ton ^eal diiesafer est atteinte, ion rend k i^tesse de rotation eonstante. Un cemptftur indique te nombre de tours que k roneiàit alors par minute. De <6e nombre et de ceMdes dents delà roue, on déduit facilement le nombre des chocs oti «es vibratinns coivespendant au son dnnné.
Duna cet appatell , si l'Mi enlève piosients dénis oetHlé^tives, la m^me ^ileast de rotMiûn pirodntt un beia ln« ^utompu'y n^ab toujours de mAoïe hautemr *, en ne laissant qne deut deills voisines > cette hauteur est encore coump* fée. M. SaVArt a tiondu de ee fait curieux que deux chbes tnte rsippro^ihës Mffistmt pont- pt^odoire un son 'ccmipuralile» b'inUMMité ^es cbocs %ngafentant «Vec le ^naiëtre de ia iMe, pnur tme mÉDoe vitesse de rôffttion, M. Savait a profité de cette tiitsOiAtanee pour constater qtie la limite des Mms 'Aigiu pcM^cftAéir dépend de ^inlentflë, ym de 1 amplitnde des vibfatiOns. Une rone dé 24'ceeftnnètréi de diil(tiétk«> Siyant 36od(»itA9 ne pnervait faire entendre ^Aes
60 COUBS DE PHYSIQUE.
j sons mesarës par plus de 8000 chocs k la seconde *, mais le
y soa produit par une roue de 82 ceotiinètreSy armée de 720
dente» atteignait une hauteur perpeptible de 48000 Vibrations. *
C'est à Thide d*ua autre appareil que M. Savarta constaté la variation de la limite des sons graves. Au Heu d'uoe roue» il suffit de deux rais en fer^ implanta; sur Taxe horizontal de rotation» dans lé prolongement Tun de l'autre. Quand Taxe tourne^ ces rais viennent passer entre deux petites lames de' bois formant une fente » dont la largeiir surpasse celle des rais de 4 millimètres seulement^ et qui peut être plus ou moins éloigoée de Taxe. Ces passages successifs produisent un son d'autant plus grave que la vite^e de rotation est moindre. A mesure qu^on éloigne la £$nte » le son augmente d'intensité » et la limite des sons graves perceptibles s'abaisse. Lorsque la fente est à 3o centimètres de Taxe , quinze à seize passages de rais par seconde produisent encore nu son.
Échelle mu- ^20. On distingue en musique un certain nombre de sons^ formant la gamme natmrellej et séparés les uns des anlrjeB par des intervalles d'une grandeur détertninée. Les divers-procédés qui vienc^ent d'être indiqués ont donné le moyen de compter les nombres 'de vibrations correspond dantii à ces sons , et c'est p^r ces nombres qu'on les exprime en physique. Les noms usuels des notes de la gamme sont ut , réj mi, fa, sol, ta, si.p«aa la jsérie connue aous le nom d'échelle musicale y les sons se reproduisent daoç le même ordre par périodes de sept notes, chaque période ne différant de celle qui la précède q4e par une octave, Pour distinguer u^ des sons de la gamme primitive, de tout autre appartenant à l'i^ne d^ pério4â5 «^otéqédenteç
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oa suivantes 9 on affecte ce dernier d*un indice positif ou négatif, suivant qail appartient à une octave aiguè' ou grave. Si Ton représente par i le son le plus grave de la période primitiye , rexpérience indique que les sept sons de cette gamme doivent être ei[primé8 par les nombres suivants :
ut, ré, nu, fa, sol, la, si\ uUi . • . .
Les noms d* octave^ quinte^ quarte et tierce , d<»nésaux différents intervalles que nous avons considérés f^s haut» indiquent imiquement le rang que les sons occupent dans la série naturelle , relativeibent à la note primitiYe. Four produire les sons de Téchelle musicale avec, une même corde, il suffit, d'après la loi énoncée plus haut, de faire vibrer successivement lesdifférentes parties de sa longueur, iiidiquées par les fractions précédentes renversées. ,
4:2 t. Ce qu'il importe surtout de remarquer dans la Canetèregésensation des accords, c'est que l'oreille est affectée de la detteeordf. même manière par deux sons simultanés conservant le même rapport ou le même intervalle musical , quels que soient les nombres absolus de vibrations qui leur correspondent. Ainsi , par exemple, les deux sons ut^ mi, simultanés, produisant la sensation de la tierce majeure, l'oreille sera encore affectée de la mfême manière par les deux sons ut., mi^, on par 1x^3, mi'a, quoique dans ces derniers cas les nombres de vibrations soient doubles et quadruples de ce qu'ils étaient dans le premier. Ainsi , ce ne sont nf les nombres absolus des vibrations, ni la différence de ces
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pomlires » qui produisent sur Toreille h s^Qiition Jfes ac> cords» c^est uoiquçmeDt leur rapport* Génération ^aa. La série des sons de Téchelle musicale , ou celle
deUgamme. ^
Accord pir* des sept uptes qui forment uiie période > parait aToir son origine dans la nature de notre organisation. Lesintervalles de ces sons ne sont pas le$ mêmes , ce qui semble donner à la formation de. cette série naturelle quelque chose d^ arbitraire et d'inexplicable *, mais une renoMirque peut donner la clé de sa génération , c'est que la gammée s'obtient en renversant trois accords parftiîts. On donne le nom d'a«cord parfait à trois sons simultanés y tels que le premier et le seeond forment une tienee majeure, le second et le troisième «ne tierce mineure , enfin le premier et le tsoisième une quinte^ ou, pour nous servir d^une définition plus physique , à trois sons tels que Us nombres de ^vibrations qui leur correspoodeol sont entre eux eommc 4» 5f 6 ^ Tiobservmtion indique que la coexistence de ees trois itnas produit sur l'oreille la sensation musicale la plus agréable. Or si l'on prend dans réchelle musicale les huit sens sniviMlls, qui s'y sw^édjent en sautant h chaqine intervalle une i^otc intermédjwe p
fii^if fc-i> tit, mtf sol, si, ré^,
ces sons, qui comprennent tops c^u^ de la gamme, forment trois accords pay£dts ija, la, ut^ ut, nu, sol ^ sol, si, ré^ il est facile de voir en ^fiçt que les ugmb^ de vibrations correspo^daut wx trpis ^Ojs d^ <^que grc^e, ^Qpt entre leux comme les nombres 4» S» ^- Sons harmo- A^^^ • Quand on éc/oute atteaflTen^ept ^fx 9Qfk qjoelc^^T
niquM.
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que, produit par Ifii Tibrations d'une lameélaatiquei d'une corde tendue, ou. d'un tuyau d'orgue, on distingue 2, 3, 4t ^ sons différents» quel<{aefois même un plus grand nombre. (Ses aons ont entre eux des intervalles qu'une oreille exercée distingue facilement. Pour r^dre ce phénomène très sensible on peut se serWr d'une corde très forte, comme celle d'une contre^bssse-ou d'un ▼ioloncelle. S l'on j^end pour unité le son le plus grave de la sdHe qui est* aussi le plus fort, celui qu'on entend ensuite le plus &cilementest ToctaTe a%uè' de la quinte , ou le son 3 -, on distingue après la double octave de la tierce , ou le son 5 ; vieuneat enfin l'octave et la double octave du son principal , ou les sons a et 4^ qai&<>nt plus difficiles a saisir que les premiers. D parait que certaines personnes entendent encore les sons plus aigus repr^ntés par 6^ 7. Ces effists varient d'ait lenrs avec la nature de i'instrament -, on peut les obtenir avec une corde vibrant transversalement; le pombre des sons estmoios grand avec un tuyatt d'orgue, mais ils sont alors pkis feciles à saisir. Dans tous les cas, les sons 4p» accompagnent ainsi la note primitive portent le nom de «cf»5 harmoniques ; on dit d'après cela «pie l'octave de la qjmnte, la donhle octave de la tieree maiour&y l'^ocftave et la doaUe octave, fMxaent ks sons harmoi»i|U6S àfi aoo principal.
Il est &dle de se rendre jaise« de ce phénomène , en admettant la superposition de dMidrcnls modes de diwioo dn corps sonore , mais il semit possible cependant qu'il dépendit de notre organisation* Néanmoins onee«foil qn'uoe corde paisse se subdiviser en plusieurs parties qui idSbrent séparément, en même temps que le me«veBMnt de tptalilé a lien. Ainsi, une corde peut exécuter des oscillations an*
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tour de sa position d^équilibre qui prochnsent le son le pi as grave, ou le son principal, et en même temps ses deux moitiés peuvent vibrer en sens contraire Tune de Tautxe • de telle manière, que le milieu de la corde soit toujoiiA dans la position qu'il occuperait sans ce dernier mouvement partiel , et forme ainsi un nœud de vibration -, il |>ea€ encore arriver que tk corde se divise spontanément en trois parties qui vibrent séparément , tandis que les deux premiers genres de mouvement ont lieu-, enfin^ces différents modes de subdivision peuvent se prolonger plus loin y en se superposant les uns aux autres. Nous avons déjà dit que {a coexistence de ces différents mouvements est même indiquée par la théorie comme un résultat nécessaire , ou comme une conséquence rationnelle de Fexpression analytique la plus générale des m^àvements vibratoires (§§ 389 et 590).
On a cru pouvoir prouver la' coexistence des mouve^ ments partiels dont nous venons de parler, au moyen de Texpérience suivante : si 1*od dispose un chevalet qui ne presse que très légèrement une corde sonore , au milieu, au tiers, ou au qàart de sa longueur, et si Ton fiiit vibrer la portion la plus courte au moyen d'un archet,* on peut démontrer par l'expérience que le mouvement vibratoine se transmet à la portion la plus longue, qui se subdivise en parties égales à la plus courte , lesquelles vibrent séparément-, il suffit pour cela de placer de petits morceaux de papier , plies en deux , à cheval sur la corde aux points où le mode de vibration supposé indique des nœuds et des ventres de vibration-, aussitôt que l'archet a fait vibrer la portion la plus courte de la corde , les morceaux de papier placés aux lieux oii Ton présumait que le mouvement
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b^cillatoîre , communiqué de l'antre côté du chevalet , devait avoir le ^us d'amj^ttfle, sont effectivement projetés au' dehors, tandis que' le^^iutres restent ,en place. Mais cette expérience , qui indique bien que le mode de subdivi- ' sien présumé a lieu lorsque le cbevalet occupe la place indiquée , ne prouve pas qu'il coexiste avec le mouvement de totalité quand le chevalet est éloigné. Toutefois , lors* qu*une corde de violoncelle est mue en vibration, on distingue fadlen^ent à TœU , par la forme du volume apparent, le mode de subdivision en deux parties , qui doit produire Toctave aiguë du son principal.
424- Dans Vétat actuel de la science, U est sans doute CtuMprobadifficile de donner une explication complètement 8«itisfai- MQMtimi saute, tant de l'espèce de déchirement pr«l«^ sur l'oreille ^^ accorcif . par la succession rapide de deux sons disoordants , que de la sensation agréable occasionnée par les accords. On peut néanmoins former quelques conjectures, assez probables , sur la cause de ces phénomènes physiologiques.
Toutes les équations aux différences partielles y par lesquelles les géomètres parviennent à représenter les mouve^ ments vibratoires d'un corps élastique^ homogène et de forme donnée, jouissent de cette propriété, que si une fonction périodique nmpie les vérifie, une infinité d'autres fonctions de la même nature, dont les pânodes ont des rapports assignables avec la première , peuvent pareille^ ment les vérifier. Or chacune de ces fonctions périodiques peut être considérée comme représeatant un état de vibration particulier , auquel correspond un son d'une certaine hauteur. L'analyse indique donc qu'un coips capable d'exécuter un certain système de vibrations isochrones « doit pouvoir par cela même exécuter une infinité d'autres II. 5
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systèmes de vibration , ou vibrer à l'unisson d*une grande variété de sons différents y tifant, toutefois entre eux des rapports déterminés, (jui dépendent de la forme et de la nature du corps, du nombre et de la position des points dont le mouvement n^est pas totalement libre , enfin du mode d'ébranlement. En outre^ on peut conclure de ce <{ue tous ces mouvements vibratoires peuvent exister séparément dans le même corps , que leur coexistence y est également possible > en partant du principe établi par Daniel Bemoulli sur les petites oscillatiops.
n faut remarquer maintenant que toutes les parties de Toreille externe sont de nature à popvoir vi^irer à la manière des corps inertes -, que les muscles qui paraissent dastBiés à nôâifier leurs tensions » et même leur forme y peuvent cbanger les conditions de leur ensemble, et les disposer dans les pirconstances les plus favorables , pour vibrer à Tuttiason de tel son principal , produit à Textérieur. Et Ton admettra facilement , d'après les principes posés cidessus , que de nouveaux mouvements des muscles de Foreille ne doivent pas être nécessaires lors de la perception , simultanée , ou successive, d'une série de sons ayant de eertains rapports avec celui qui a déterminé le premier mouvement; tandis que, pour faciliter la perception d'un son non compris dans cette série» les muscles doivent
ebangér cet état particulier de l'organe. '
Or on peut penser, en se fondant sur de nombreuses analogies; qu'un mouvement brasque dans les muscles, el par suite l'interruption rapide de toutes les vibrations préexistantes dans l'organe, doivent occasionner une sensation pénible; on expliquerait ainsi l'effet désagréable des dissonnances. Quanta Feffiet des ace<Meds^ il résulterait natu-
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rellement de rimmobilitc^ possible des muscles de Toreille , lors de la perception sîmaltanée des sons qui les produisent; ou , si les sons d'un accord sont successifs , de ce que le nouveau son étant compris dans la sërie correspondante au premier état , les yibrations qui- le font percevoir n^ont qu'à persister , en ne subissant d^autre modification qu'un accroissement d'amplitude^.
4a5- La dépendance ^qur existe entre les sensations "des , , ^®."*
accords, et les rapports ou les intenralles des sons, fait Dièses
T r -1 1 . , 1 . . I . ^ bémols,
comprendre facilement la nécessité de faire subir certaines
altérations, soit à l'échelle musicale, soit à la série des sons donnés par un même instrument, pour pouvoir exécuter un chant qui embrasse plusieurs octaves. Les rapprochements numériques qui démontrent cette nécessité sont trop simples pour ne pas faire partie de l'acoustique \ ils offrent d^ailleurs ivie application curieuse des lois que suivent les sensations de l'organe de l'ouïe ; et sous ce point de vue il importe de les exposer ici.
Pour exécuter un chant, ou une succession de sons formant entre eux de certains accords, et pouvoir ensuite transposer ce chant en commençant par une no.te' quelconque de TécheUe musicale , il faudrait qu'il y c&t partout le même intervalle entre deux sons successifii de la sév)» *, or c'est ce qui n'a pas lieu. L^intenralle de deux sons, ou la différence des sensations produites suc l'oreille par ces denx sons , ne dépendant que du rapport des nombres de vibrations qui leur correspondent , a potir mesuré ce rapport même, qui peut servir à le représenté^; Les intervalles des tons successif de la gamme peuvent aisément se calculer d'après cette définition ; on trouve ainsi :
M/, ré, mij fa, sol, la^ si, uC^.
les fractions que prësentç la troisième ligne se reproduisent dans le même ordre en prolongeant Tëchelle musicale de part et d'autre. Pn voit que tous ces interjralles ne sont pas tSgaux^ et qu'ils ont trois râleurs différentes : .f , ii. , 15 • le premier, ou le plus grand -, s'appelle ton majeur, le second ton mineur, et le troisième, ou le plus petit, semi-ton majeur. Si donc on voulait exécuter un même chant en partant d'une note différente de l'échelle musicale, il est évident qu'on ûe passerait pas par les mêmes intervalles en prenant des notes également distantes *, le chant serait altéré et n'aurait plus le même caractère. C'est pour que ce caractère puisse être conservé^ en commençant indifféremment par une note quelconque, qu'on a cherché à rendre , sinon égaux , du moins peu différents , les intervalles successifs.
L'intervalle entre le ton majeur et le ton mineur est ^ • c'^t le plus petit intervalle musical que l'on considère; on rappelle un comma; sa petitesse le rend négligeable; il est généralement insensible , excepté pour des oreilles très délicates et fort exercées. Mais l'intervalle compris entre ^ et {7, ou entre le ton majeur et le semi-ton majeur, est très appréciable; «t ne saurait être négligé. Ainsi le problème proposé consiste à moctifierl'édbelle musicale, deâeJle manière que si au lieu de l'intervalle |, qui se présen*^ terait dans la série naturelle , on voulait avoir l'intcf-
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^alle ■—', OD poisse le tronver dans la série modifiëe. Et pour cela , il faudra intercaler entre les notes séparées d*un ton majeur, une ou 4eux notes, éleyer la note inférieure, ou abaisser la note supérieure , ou même faire l'un et Fautif. Or, en multipliant } par W , inténrallequ ontfppelle semi-^ ton mineur j on obtient fj pour ^ii intervalle réduit, que Von aji^IIe encore denu-ton, quoiqu'il diff&re de ^i \ inais leur rapport est 7; , ou un comma , que Y on regarde comme négligeable. D'après cela , pour obtenir un demi-ton , là où ha série naturelle ne présente qu'ua ton majeur, on peut intercaler un son cpie l'on obtient en éleyant la note infé-rieure dans le rapport de ^4 a a5. , ou un autre en abaissant la note supérieure dans le rapport de aS à 24* C'est là ce qu'on appelle diéser et bémoliser^ par exemple, en. élevant V ut ^ et en abaissant le ré^ on obtient Y ut dièse et» le ré bëmol^ qiie l'on désigne ainsi : ut^^, r^.^
Si Ton veut obtenir un semi-ton. majeur , là où la série^ n'ofifire qu'un ton mineur, on augmente la note inférieure , ou Von diminue la note supérieure, toujours dans le rapport ^*, dans les deux cas l'interyalle ^ , qui se présentait, devient— x H"» ^^ il > c'est-à-dire exactement un semitonimajeur, sans même la différence d'un^2aKn{na. Si la série présente un intervalle W , lorsqu'on voudrait avoir un ton majeur ou mineur, on dièse la note supérieure en l'élevant dans le rapport de a4 ^ ^^ 9 P^^ exemple , en diésant le/a^ rînlervâlle entre mîetfa» devient n -{1 = ^* c'est-à-dire untonmineur, ouun ton majeur àun comma près. Il y a des instruments qui peuvent donner les sons naturels avec leurs dièses et leurs bémols. Cela a lieu, par exemple, dans les barpes d'Erard, où ce résultat est obtenu au moyen de fourchettes à trois dents*, un mécanisme par«
ticulier permet a|i mnsiden de mettre à Tolontci, en contact avec chaque corde y Tune dea trois dents de la fourchette qui lui correspond \ lorsque c'est la dent du milieu, la corde rend le son naturel ; des deux antres dents snccessirement amenées au contact y Tune allonge la corde y Tautre la raccourcit, dans le rapport de s5 à sà4* Tempéra- x^d. Si Ton avait un instrument construit d'apiès ces
ment. ^ \
principes 9 dans lequel les sons naturels, leurs. dièses et leurs bëmol»> permettraient d'obtenir partout à volonté des tons entiers ou des demi- tons , soit en montant , soit en descendant, et s'ils comprenaient un assez grand nombre de gammes ou d'octaves , on ne pourrait cependant pas exécuter avec cet instrument un chaut juste ^ surtout lorsqu'il embrasserait des sons assez éloignés les uns des autres. Cela tient à ce que la différence d'un comma ^ que nous avons regardée comme négligeable ^ peut , en se répétant » produire des intervalles qui différent très sensiblement de ceux que Ton voudrait obtenir.
Imaginons, par exemple, qu^en se servant d'^ne note intercalée entre chaque ton majeur ou* mineur, ce qui fait douze intervalles par périodes, on monte dé quinte en quinte,. 0U^e Ton passe de chaque note à la>septîéme qui la suit , dans cette série de douze intervalles par gamme. Pour que la douzième quinte filit juste ^ il faudrait que le
demier son qui lui correspondrait fût représenté parT- j ,
la note de départ étant représentée par l'unité; or on retomberait évidemment alors sur la septième octave du son primitif, qui serait réellement li?; il faudrait donc que
2^^ ce qui n'a pas lieu. Ainsi il est impossible
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d'obtenir sur un instrameot ^ construit d'après les principes précédents, douze quintes successives justes, puisque la douzième quinte ne Vaccorde pas avec la septième octave , cet instniDOLent donnerait donc des chants discordants. D'après cela y il est indispensable de modifier ou d'altérer an peu les notes de l'échelle mnm^le à demi-tons intercalés , afin de rendre cette diseordance insensible.
Or, on j parvient par ce qu^on appelle le tempérament.
On part de ce principe, résultat de l'expérience , qu'on ne
peut pas altérer la valeur d'une octave sans que l'oreille
n en soit choquée , tandis que les autres intervalles , la
quinte , la tierce, peuvent l'être jusqu'à un certain point
sans que la discordance soit sensible. On fait donc subir
une légère altération aux quintes suceessives, en diminuant
un peu le rapport - , de telle manière que sa douzième
puissance soit égale i s?.
Bans les instruments à sons fixes , tels que le piano , où il serait embarrassant d'avoir un très grand nombre de touches, on a reconnu que Ton pouvait, sans trop nuire à la justesse des chants musicaux, réduire à une seule note le dièse et le bémol intercalés dans Tintervalle d^un ton entier. Si le tempérament est nécessaire dans les instruments dont-ltf sons intercalaires sont justes, à plus forte raison est-il indispensable pour ceux dans lesquels ces sons ont subi l'altération qui vient d'être indiquée. Alors on divise en 12 intervalles égaux celui d^nne octave, ce qui revient
à prendre pour cet intervalle uniforme ^2 =s 1,069 ', '^
septième puissance de cette quantité n'est plus -, elle de-
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vt^Qt I ^4997^ <C " '9 maisToreille né s'aperçoit pas <le cette
diffërence. Voilà en quoi consiste le tempérament dans les instrmnents à sons fixes.
LooariihmM 4^7* L'oreiUje ne distinguant dans les sons simultanés acoustiques. ^^ guccessife que leurs intervalles ou leurs rapports, il s'ensuit que lorsqu'on n'a d autre but que de représenter les intervalles des sons, sans considérer leurs hauteurs absolues, il est plus simple de substituer aux rapports numériques» par lesquiels nous les avons désignés jusqu*ici^ les logarithmes de ces mêmes rapports. La base de ces logarithmes pourrait être quelconque; mais en la prenant
égale à^a, Toctave sera représentée par id , les douze notes qui composent la gan^me tempéréq auront pour valeurs des nombres entiers , et par exemple la quinte sera sept *, les logarithmes acoustiques des notes naturelles différeront un peu de ces nombres, et pourront d'ailleurs^ être calculés rigoureusement. Si Ton préfère prendre pour unité d'intervalle Toctavë^ il faudra choisir a pour la base des logarithmes acoustiques-, les notes tempérées seront alors exprimées par des douzièmes de l'unité. L'utilité de ce genre de notatioi^ musicale a été développée daniB m;i ouvrage publié par M. de Prony.
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n exige pas d autres pnnapes que ceux étaJbiis dans les à cordes. trois leçons précédentes. Les vibrations longitudinales occasionnant des sons trop aigus pour être utilisés^ ce sont toujours des vibrations transversales que l'on cherche à faire naître^ ou par le frottement d'un archet comme dans les violons ^ ou en pinçant les cordes comme dans les harpes et les guitares y ou enfin par les chocs qu'imprime un mécanisme particulier comme dans les pianos -, ces différents modes d'ébranlement ne font varier que Tintensité et le timbre des sons , sans influer sur leur hauteur. Les paragraphes 389 et 4^9 fournissent ce qu'il suffit de connaître pour ce rendre compte du jeu de ces divers instruments, soit qu'il s'agisse d'expliquer l'altération que subit le son donné par une corde tendue , lorsqu'on augmente ou diminue ses dimensions ou sa tension v soit qu'il faille indiquer la position exacte du point où l'on doit presser une corde , afin d'obtenir un son qui ait un rapport voulu avec celui correspondant à la longueur totale.
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L*influence des tables, dans les instruments dont il s*agit^ n'est que définie au paragraphe 397. Mais pour iadiqner Tutilité des diverses formes données à ces tables , et celle dos pièces qui fëuninsétA leim différentes parties^ il faudrait entrer dans de longs détails. Il faudrait même passer en rerue tous les instruments à corde, car chacun d'eux se distingue par quelques clisposition» particulières. Or ces déYeloppements sont beaucoup trop étendus pour trouver place dans ce cours ^ où Ton doit surtout s'occuper des principes 9 et renoncer à décrire toutes leurs applications.
Des 4^9* L'explication des sons produits dans les instru-
^à^^rat'^ ments à vent repose sur des principes qui n'étaient pas nécessaires pour faire concevoir^ d'une manière générale , comment le phénomène du son se forme ^ se- propage et se perçoit. Cette explication forme une théorie particulière que nous devons exposer maintenant. Les fluides élastiques que nous avons considéra comme recevant, et transmettant par communication, les mouvements oscillatoires, peuvent par divers moyens être mis dans txn état constant de vibration, et devenir alors l'origine même du son , ou former de véritables corps sonores. Les instruments k vent mettent ce fait en évidence. On emploie pour faire jouer la plupart d'entre eux, et notamment les orgues , tm. moyen difficile à analyser : un courant d'air qui peut être fourni par un réservoir, où ce fluide a une force élastique supérieure de quelques centimètres d^eau à celle de l'atmosphère , suffit pour faire vibrer la masse d'air contenue dans un tuyau, si son orifice est disposé en embouchure de flûte.
On sait que dans la flûte traversière, ou dans la flûte à bec,
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ïaîr ioBuBlé par la bouche ae dirige aar une ouverture dont les bords sont tailles en biseau. Il paraît qu^en se brisant contre Tarète de ce biseau la lame gazeuse entre en vibra^ tion, et communique ensuite son mouvement oscillatoire à Tair contenu dans Tinstniment. Quoi quMl en soit , c*est cet appareil qui porte le nom d'embouchure de 8ùte. On a imite cette disposition dans les tujauz d'oii^o en dirigeant le courant d'air, venant du réservoir, par un conduit oblique dont Torifice est appelé la lumière , sur une ouverture ronde qui porte le nom de bouche j et dont le bord le plus Fk. aoi. élevé, aminci en biseau^ est appelé lèure supérieure. Il résulte du choc de Tair contre cette lèvre le même effet que dans les embouchures des flûtea*^ la masse fluid^râtérieure entre en vibration , et rend un son dont Tintensité dépend des dimensions du tuyau *, pour que le son soit ^ein et sans variations , il &ut que ces dimensions aient entre elles certains rapports que Texpérience indique.
Il e«t très &cile de constater que dans ces circonstances Tair intérieur est effectivement le corps sonore : car en faisant résonner des tuyaux de même longueur^ mais de ma* tières di£Eérentes, les sons que Ton «btient ont la même hauteur ) le timbre et Tintensité éprouvent seuls une certaine altération ) or si la matière solide d'un tuyau contribuait à la hauteur du son , cette hauteur varierait avec la nature de cette enveloppe. On a fait récemment une application curieuse de Tembouchure de flûte , dans la cons^ tractioD du siflkt des locomotives : la masse gazeuse ébranlée est comprise sons une cloche hémisphérique de cuivre^ dont le bord taillé en biseau forme la lèvre supérieure -, cette lèvre s'étend sur toute la circonférence , la lumière est annulaire , et la bouche est conséquemment oylindri*
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que^ la vapeur qui s'échappe dès qu'on ouvre le robinet:^, remplace le courant d'air d'une soufflerie -, c'est sans doute à la forte tension de cette vapeur^ ou à la rapidUë de son écoulement, que Ton doit attribuer la grande intensité duson produit.
Théorie /3o. Daniel Bernoulli a donné le premier une théorie
des turanx ''
sonore de physique et mathématique des vibrations de l'air dans les tuyaux sonores. En comparant les sons donnés par des tuyaux de longueurs différentes , on reconnaît qu'il y a de certains rapports entre ces longueurs et les hauteurs des sons produits. Si l'on fait varier^ pour un même tuyau , la grandeur de la bouche ou la vitesse du courant d'air, on obtiettt une série, de sons de plus en plus aigus, qui ont entre eux de certains intervalles dont la théorie de Bernoulli donne la valeur. Ces lois sont différentes pour des tuyaux fermés par un bout, et pour ceux, ouverts des deux. côtés.
Considérons d'abord le cas d'un tuyau ouvert seulement du côté de la bouche, et fermé à l'autre extrémité, genre de tuyau connu sous le nom de bourdon. Si l'air intérieur est mis en vibration par lé procédé ordinaire, les mouvements de la colonne doivent satisfaire à certaines conditions : à aucune époquedu mouvement vibratoire, la couche d'aii^ immédiatement en contact avec le fond fixe ne peut éprouver de changement de densité *, à l'orifice au contraire, près de la bouche, l'air ne peut qu'exécuter des mouvements de translation, et sa densité doit rester constante.
Tels sont les principes qui servent de base k la théorio de Bernoulli-, nous les adopterons pour le moment, quoique l'expérience prouve qu ils ne peuvent être .admis d'uno manière absolue. Ces principes peuvent se résumer ainsi:
VniGT-HtJITlÈME LEÇOIf. 'J'J
H doit exister daiiA la colonne d'air un nœud de vibration au fond du tuyau , et un ventre de vibration à foriâce. Un des sons que peut donner le tuyau correspond an cas où il n'existe pas d'autres noeuds et ventres dé vibration ijue ceux exiges par les. principes précédents. Mais la colonne fluide pouvant se diviser spontanément en plusieurs parties qui vibrent à Tunisson y par des ncsuds de vibration intermédiaires, comme cela arrive pour les cordes tendues et les verger rigides vibrant longitudinalement» on conçoit qu'un même tuyau puisse donner des sons différents.
Cbaque noeud intermédiaire doit séparer deux masses de gaz vibrant en sens contraire Tune de l'autre, puisque ce nœud est immobile pendant toute la durée des vibrations. Il suffira donc d'analyser les mouvements que doit éprouver l'air compris entre deux nioeuds , dont l'ensemble constitue une concamération. La couche d'air qui en occupe le milieu est un ventre de vibration -, c'est celle dont les oscillations ont le plus d'amplitude , et la seule qui n'éprouve ni dilatation ni condensation pendant toute la durée d'une vibration -, les autres couches exécutent des oscillations dont l'amplitude va en diminuant du ventre vers les nœuds extçémes.Il en résulte, absolument conmie dans le cas des vibrations longitudinales d'une corde , que les deux moitiés de la masse d'air formant la concaméra« tion sont alternativement dans un état de condensation et de dilatation, les variations des vitesses propres, et les changements de densité des différentes couches, suivent ainsi l'ordre de succession qui a été analysé dans l'explication donnée plus haut du mouvement vibratoire longitudinal d'une corde ( § 890 ) • ^
En considérant plusieurs concamérations successives, la
colonne d'air, qui sépare deux ventres de vibration, est altematiyement dans un état do condensation et de dilatation. On trouve par rezpërience que la longueur de cette partie de la colonne' d^air totale, on celle d*une concam^— ration , est égale à la largeur de la demi-onde condensaate ou dilatante, résultant de la propagation du son produit dans Tair extérieur , on à la moitié de la longueur totale de Fondulation correspondante à ce son. Diaprés cela , le son
Fie. aoQ. le plus grave que puisse donner un tuyau fermé par an bout, doit avoir pour longueur d'ondulation quatre fois celle du tuyau-, le son le plus aigu qui suit immédia temeot le premier 9 et qui correspond k un seul nœud de vibration intermédiaire , doit avoir une longueur d'ondulation trois fois plus petite, ou une hauteur trois fois plus grande^ eufin les sons que peut produire un même tuyau fermé , doivent être entre eux comme les nombres impairs i , 3 , 5 • 7, etc.
Lorsqu'un tuyau ouvert par les deux bouts produit un son , il faut qu'à ses deux extrémités correspondent deux ventres de vibration, et qu'il y ait conséquemment au moins un nœud de vibration entre eux. Les sons que l'on peut obtenir avec un même tuyau ouvert doivent correspondre à différents nombres de nœuds de vibration intermédiaires. Ainsi le son le plus grave que puisse donner un tuyau ouvert doit avoir une largeur d'onde double de là longueur de ce tuyau *, le son le plus aigu qui le suit immédiatement doit correspondre à une longueur d^ondulation moitié moindre , ou avoir une hauteur double -, et enfin la série
Fio 2o3. ^^ *^°* qu'un même tuyau ouvert peut donner , doivent être entre eux comme les nombres entiers i , ;2 , 3 , 4 ? etc. On conclut encore de cette explication que le son le plus
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^rave^ renda par an tayaa ouvert, doit être double » ou à Toctave aiguë du son le plus grave donné par un tuyau fermé de même longueur.
La théorie que nous venons d'exposer indique la position des surfaces nodales correspondantes aux différents sons que ron peut tirer d'un même tuyau. Bemoulli eut l'idée de vérifier ces conséquences , en se servant d'un piston qu'il enfonçait à différentes profondeurs dans un tuyau, soit ouvert, soit fermé par un bout-, il remarqua ^e les soos produits par le tuyau libre étaient entendus de nouveau sans altération sensible , lorsque le piston occupait le lieu d'une' des surfaces nodales indiquées par la tbéorie. Par exemple y aprèff avoir fait résonner un tuyau ouvert , le piston étant ensuite enfoncé jusqu^à la moitié de salon- pi^, ^^ gneur y tranrformait la partie vibrante en uo tuyau fermé, d'une longueur moitié moindr^ et Bemoulli trouvait que, conformément à sa théorie, le son produit alors était sensiblement de même hauteur que le premier son. Nous indiquerons plus bas les différences qui existent réellement eatt^ les résultats déduits de la théorie «t ceux fournis par Tobservatbn.
On peut Uen se rendre compte du mouvemeut de l'air dans un tuyau fermé , par la condition que le fond soit uu neeud de vibration , mais on ne voit pas pourquoi la longueur d'uneconcamération est précisément égale à la moitié de la longueur d'ondulation di| son produit; lors de sa propagation dans Tair. L'explication de ce fait se déduit de la considération de deux systèmes d'ondes se propageant en sens contraires, l'un direct, et l'autre réfléchi parla pa* roi qui forme le fond du tuyau.
n résulte en effet de l'analyse et de la représentation
Fm. ao5.
géométrique qu6 nous avons données , de la propagation^ des ondes dans un cylindre (§ 402 ) > que si dans un endroit quelconque du tuyau on imagine une paroi qui réfléchisse un système d'ondes , en sorte que chaque coucbe d^air en avant doire prendre à la fois les deux vitesses propres apportées par Tonde directe et par Tonde réfléchie, la couche située à une. distance de la paroi réfléchis-^ sanle^ égale aune demi-longueur d^ondulation^ sera toujours atteinte en même temps {mr deux ordonnées égales et de signes contraires , et conservera conséquemment un repoar constant. Cette nécessité se déduit de ce que , dans un système d'ondes indéfinies qui se propagent sur une même direction , deux couches d*air quelconques séparées d'une longueur d'oadulation sont animées au même instant de deux vitesses propres égales et de même signe ^ et de ce que le fait de la réflexion est de faire propager les ondes 9 dans une direction contraife à celle des ondes incidentes y suivant la même loi qu'elles auraient suivie derrière Tobstacle réfléchissant.
La formule qui donne la vitesse propre des couches d'air, dans un tuyau cylindrique où se propage un système d'ondes planes indéfinies , peut conduire facilement à l'expression de la vitesse totale , dans le cas où deux systèmes d'ondes semblables se propagent dans deux directions opposées. Soit représentée, comme précédemment, parlafor-
muleV = SAnSin(2/z-|-i) 7r-, la loi des vitesses de la
couche d'air qui occuperait le fond F d'un tuyau fermé , si cet obstacle à la propagation des ondes dans la même direction n'existait pas -, les vitesses des deux autres couches d'air X' et X'' situées à une même distance x de F , Tune
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«n-deçà , Vantre au-delà » nffftÊ^ées a k même origine d» teiaps^ seraient repHsentées pair les fonnules
V'= 2A,8in ( an + 1 ) ir r i 4- J Y , t''=2A.Mn(2/*-f. i)ir(^— J\
Or l'effet de Tinterposition du fond réflëchiasant sera de Mf9 rétrograder le système des ondes à partir de cet obs" tacle , en sorte que la vitesse résultante U, de la couche X^, sera égale à (V' — V") j ce qui donne pour la loi des tîtesses dans le tuyau sonore
tJ=i2A„cos(27ï-f-i)7r-sin(!i7ï+i)7r -. Cette formule
indique que les couches d'air situées aux distances xszsOf 1 , iiX,H, etc., sont en' repos quel que soit t\ et ^e
celles qui se trouvent aux distances x = -X^-A^-X* etc., * a a a
sont au contraire constamment animées des plus grandes
vitesses propres ; les premières couches forment donc des
nœuds et les secondes des ventres de vibration.
43 1. On admet ici que deux systèmes d'ondes, qui ten- Coexistence dent à imprimer au même instant des vitesses différentes à sonores. une okême couche d'air, déterminent cette couche à se mouvoir avec une vitesse égale à la somme algébrique des deux vitesses partielles. Le fait de la superposition des ondes circulaires, provenant de causes différentes , et qui se propagent distinctement à la surface de Teau , offire une analogie à Tappoi de ce principe. D'ailleurs, sans recourir à des phénomènes étrangers à l'acoustique, l'expérience indique que l'oreille perçoit sans altération les sons produits par II. 6
Bernoulli.
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tous lés instrumeiHll à^uo'ùfofh'^fxe , ou qu'elle peut clisCtiiguer le son particulier à diaque mstrament , lequel cousenre pour elle sa hauteur et son timbre , maigre la multitude des sons étrangers qui Taccompagnent. Il résulte évidemment de ce fait qu'un grand nombre de systèmes d'ondes sonores peurent se superposer et coexister dans un fluide » sans se confondre ni s'altérer -, c'est-à-dire que chaque molécule gazeuse obéit à la fois à toutes les impulsions qui lui sont communiquées par les difiérents sj»* tèmes de vibration se propageant dans le milieu dont elle fait partie.
Erreurs 432. Il résulte de la théorie de Bernoulli que a repré-
de la théorie . . n •
de ^^^ sentant la vitesse de propagation du son dans Fair, X la longueur d'une concamération , r la durée d'une oscillation simple^ et n le nombre de vibrations exécutées dans l'anité de temps, on doit avoir X=sar ou az=ank. Bernoulli entreprit de vérifier ce résultat par l'expérience » en prenant X égal au double de la distance qui séparait un piston en- FiG. 9o4* foncé dans un tuyau ouvert de l'orifice libre, quand le tuyau ainsi fermé rendait le même son que lorsqu'il était libre de tout obstacle intérieur, et en déterminant le nombre n par la formule du § 889 qui donnait le nombre des vibrations transversales d'une corde rendant un son de même hauteur que celui du tuyau. Bernoulli trouva alors que la vitesse déduite de l'équation a == tiX s'accordait sensiblement avec celle trouvée par Newton; or comme cette dernière n'est pas exacte, on doit conclure que l'expérience et la théorie sont ici en désaccord.
M. Poisson a assigné la cause de cette différence; il a démontré qu'on devait modifier les principes admis par Bernoulli , en faisant voir qu'on kie peut admettre que la
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vitesse de Tair soit toat-à*fiut nulle aa fond d ud tuyau fermé, ni que la couche d^air k l'orifice n*ëprouTe aucun changement de densité. On ne pourrait conceroir en effet comment le son prodmt par un tuyau ferme s'anéantit si rapidement ausâtât que l'iniuflQation cesse , si le fond ne cédait pas sous le choc de l'air, et n'absorbait pas une partie de la force vive apportée par l'onde directe. En admettant^au contraire que ce fond soit ébranlé , on conçoit fiieilefoent que le grand nombre de réflexions qui sapèrent dans un temps très court doive , en multipliant les pertes de force vire^ détruire rapidement l'intensité de Tonde réfléchie et annuler le son, qui ne peut provenir que du concours de deux systèmes d'ondes^ l'un direct et Tautre réfléchi, d'intensités presque égales. Quand on remarque que le nombre des réflexions est au moins de plnsieurs centaines par seconde, pour des sons même très graves, on conçoit la rapidité avec laquelle le son doit s'anéantir après la cessation du courant. Le frottement de Fair contre les parois lat^ks du tuyau serait une cause insuffisante pour expliquer cette rapidité : des expériences déjà citées (§ 4^^) ont prouvé que ce genre de frottement avait une très faible inftaence sur l'intensité des sons. A l'orifice du tuyau il doit y avoir en réalité contraction et dilatation *, il serait impossi* blede concevoir sans cela la persistance du systèafte d'ondes directes. avec celui des ondes réfléchies dans un ttf^u fermé, ni la coexistence de ces deux systèmes dans un tuyau ouvert par les deux bouts.
Il résulte de ces modifications que la mesure de la demiconcamération finale, telle que 1« prenait Bernoulli , ne pouvait conduire à un résultat exact , et qu'elle devait donner un« valeur trop petite de la vitesse a. Cependant ei^
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corrigeant robserration d'après ces modifications on ob* tient encore une valeor plus petite <jne 333 mètres. La théorie de M. Poisson ùit voir <jn^il y aurait plus d^exactitnde
FiG. 3o6. ^ prendre l'intervalle entre deux nœuds déterminé par renfoncement du piston y on obtient en effet alors une valeur de a plus voisine de 333 mètres *, mais Texpérience indique que dans les tuyaux très étroits cette nouvelle mesure conduit à une valeur de a encore plus inexacte.
On ]i| obtient donc dans aucun cas la vitesse réelle du son^ ce désaccord entre la théorie et Tobservation tient en grande partie k ce que les géomètres supposent que les vibrations des molécules d'air s'exécutent pandlëlement & Taxe du tuyau-, or le mode d^embouchure latérale que l'on emploie s'oppose à ce qu'il en soit ainsi» M. Savart a en eâet vérifié par l'expérience que la direction des vibrations est inclinée à l'axe-, d'après cela , la théorie' est basée sur une hypothèse inexacte , et ne peut conduire à des résultats conformes à l'observation. D'ailleurs le moyen de déterminer X, en cherchant la position des noeuds au moyeu d'un piston, offre beaucoup d'incertitude*, les sur&ces nodales qui existent dans le tuyau doivent être réellement courbes , et inclinées à Taxe , en sorte que leur forme n'est pas celle de la surface plane et transversale du piston \ le procédé indiqué ne saurait donc donner la véritable distance dbs surfaces nodales.
n était curieux de rechercher si en employant un autre mode d'embouchure , plus en rapport avec la théorie, on obtiendrait une valeur plus rapprochée de a. On peut se servie à cet effet d'un diapason aux brandies duquel sont
Fio. 207. ^^ ^^"' disques métalliques égaux *, en faisant vibrer ce diapason , et présentant l'un des disques à l'oriifiee libre
VINGT-HDITIÈME LEÇOH. 8 S
d'une éprouvetle vertiGale» conteiant du mercure jusqu'à une certaine hauteur, le disque exécute des vibrations parallèles à Taxe du tube , qui se communiquent à la colonne d'air intérieure. Dans ces circonstances, quelle que soit la longmew* de cette colonne , elk vibre tou)ours à Tunisson du diapason -, mais pour une certaine longueur, que Ton obtient par tâtoiinement en dtant ou ajoutant du mercure , le son produit a une intensité beaucoup plus forte que pour tout autre. La longueur de la colonne d'air, lorsqu'elle oceasîonne ce renforcement du son, étant prise pour la demiconcamération , ou pour j X , et le nombre n de vibrations correspondant au son produit étant déterminé au moyen de la arène , on trouve pour a s= /iX une valeur encore trop petite *, ce qui tient sans doute ici au rétrécissement de Touverture, dû à la présence de la lame élastique. Ainsi il n'existé aucun moyen de déduire la valeur exacte de la vitesse de propagation du son dans les fluides élastiques , en mesurant les longueurs des concamérations qui se forment dans les tuyaux sonores.
433. Il était cependant important de mesurer, d'une Mesure manière indirecte , la vitesse du son a dans «nHuide élas* du son tique quelconque, afin de déterminer le rapport K des calo- °' '^" ^^'' riques spécifiques sous pression constante et sons volume constant, au moyen de la formule de Laplace, qui peut
se mettre sous la forme a = v/^A g(i-f-af)K; pétant
le double de Fespace parcouru par un corps dans la première seconde de sa chute , & la hauteur de la colonne de mercure qm fait équilibre à la pression du gaz , A la densité du mercure , D celle du fluide élastique, t sa température.^ et a le coefficient de dilatation des ga^ ou 7^,. Le
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nombre K. étant obtenu jffiui Tair par la mesure directe d& la vitesse du son , il suffisait de trouver un procédé d^expé* rience qui. donnât le rapport du nombre K' pour un autre gaz; au nonibre K relatif à Tair.
On pensa que si Ton faisait résonner un même tuyau ouvert avec différents gaz , et qu'on cherchât à r^roduire le son donné par chacun d'eux y en enfonçant convenablement un piston dans l'intérieur du tuyau , la position du piston ou de la surface nodale ne devait pas varier d'un gaz à l'autre 'y en sorte que la demi-concaméralion finale > et la coi>rection qu'elle pouvait -exiger, restant les mêmes, les vitesses de propagation du son dans les différents gaz , ou.
a=a^, a'sssAN' , seraient proportionnelles aux sons
produits, ou aux nombres de vibrations (N, N', ...) qui leur correspondraient.
M. Biol avait annoncé qu'en faisant ainsi résonner successivement un même tuyau avec différents fluides élasti<ques , la position de la surface nodale variait de l'une à Fautre , et se trouvait à des distatices différentes de Fem* bouchure. M. Duloi^ a repris depuis ce genre d'expérience, et a démontré au contraire l'invariabilité de cette position, y (M l'appareil dont il Vest servi; cette description est extraite du Mémoire de M. Dulong. Un tuyau de flûte, placé dans une gi*ande caisse de bois doublée de plomb en dehors et en dedans , et convenablement étayée dans l'intérieur pour supporter ^extérieurement la pression de TatmosphÂve, recevait d'un gazopètre à pression eonstante le fluide élastique, préalablement desséché par un sel déliquescent ou par la chaux caustique, ^ur la surface delà caisse opposée à celle qui était traversée par le porteyeD^., on avait pratiqué trois ouvertures: l'une était bon-
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ehée par un disque de veire à glace , derrière lequel éiajtan themiomètre ^ Touvertare da milieu comoHUii^uait^ avec un large tube de yerre qui pouvait être fermd par i|d
bouchon à vis -, enfin la troisième ouverture laissait passer, à travers une boîte à cuir, une longue Uge rodée qui servait à introduire un piston dans le tuyau, afin de connaître la position de la surface nodale.
Après avoir fait le vide dans la caisse à l'aide d'un tube de plomb que l'on vissait sur la machine poemnatique, on la remplissait avec un fluide élastique -, puis en ouvrant le bouchon à vis> l'écoulement du gaz qui SsiiBait parler le tuyau continuait sous la pression constante de l'atmosphère , sans que l'air extérieur put se mél^r avec le gaz intérieur. Après avoir pris Tunisson du ton fondamental donné par chaque fluide élastique, lorsque le tuyau était ouvert, on introduisait le piston , pendant que Técoulement du gaz et le son se prolongeaient , jusqu^à ce que l' on eût obtenu 1^ ton primitif; alors l'enfoncement de la tige permettait, dans chaque cas, de connaître la position de la surface nodale. C'est par ce mode d'expérience que M. Dulong a reconnu que la nature du fluide élastique n'apporte aucun changement dans le mode de division d'une colonne de même longueur.
£n calculant au moyen de la sirène les nombres de vibrations N et N' correspondants aux tons fondamentaux , donnés par Tair et un antre fluide élastique , on avait donc
la proportion N : N' : : \/(J+^Û)K : \/^''^^^^^'
pour déterminer K^', cfreprésentela densité du gaz prise par rapport à l'air-, pn suppose que les deux expériences aient été assez rapprochées pour que la pression barométrique n'ait p^s changé de Tune à Taulfe yteit' sont les tempéra-
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tnres de rint^rieur de ia caisse dans les dea^t cas. On avait
.en outre la proportion a V^ i -f-at : a' V^ i ^aï' : : N : N' {pour déterminer la vitesse de propagation du son al dans le gaz propose, ramené à o*. En substituant dans ces deux
formules les valeurs connues de K et a, qui sont
K =:s3 1,4^19 ^ => 333"", M. Dulong a obtenu les valeurs suivantes de a* et K^ pour les gaz qu'il a éprouvés :
GAZ ÉPROUVÉS
VITKSSF. «'.
RAPPORT K' = î.
Air
Oxiffène < •
Hydrogène ........
Acide carbonique. .
Oxide de carbone . •
Oxide d*azote
Gaz oléfiant
Loi 434* I^^ rapports K' sont tous plus grands que Tunité,
dne^à la" comme cela devait étre> puisqu'il faut plus de chaleur pow ^d£^'.**"* élever d'un degré une masse de gaz, lorsqu'elle peut sedilater en conservant la même pression , que lorsque soB volume doit rester constant -, c^eat-à-dire puisque d est plus grand que c. En prenant pour chaque gaz en particulia» son calorique spécifique sous volume constant c |tf)urrunité , son calorique spécifique sous pression constante d sera représenté par le nombre K' de la table précédente. La partie décimale 0,421 pour l'air, o,337 pour l'acide carbonique, etc., représentera alors la quantité cjechaleur
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nécessaire pour dilater le gaz , lorsque d'abord échauffé d*an degré aous volume constant* ce qui aura augmenté sa pression, on le laissera se dilater en eonservanf sa nou- Telle température jusqu'à ce qu'il prenne sou ancienne force élastiqile^
Si lorsqu'il est parvenu à ce nouvel état on comprime lé gaz > jusqu'à ce qu'il reprenne son premier volume , il est évident 9 d'après les lois <ionnues des dilatations des gaz, que la compression sera la — partie du nouveau volume , et d'après ce qui précède , que le gaz ainsi comprimé d^agera à l'état de calorique sensible , la quantité de chaleur représentée par la fraction décimale dont on vient de parler, qu'il contenait à Fétat de calorique latent. La température du gaz ainsi comprimé devra donc s'élever, et comme son calorique spécifique sous volume constant est ici pris pour unité , la fraction décimale dont il s'agit donnera, en, fractions de degré , la valeur de Faccroissement thermométrique*
Ainsi, par une compression de ^, de son volume, l'air doit s'échauffer de o'*,4^i 9 l'acide carbonique de o^'.SS^ , le gaz oléfiant de o*,a4o, etc. Les parties décimales 0,4^ i , 0,4 ^7 > 0,409, correspoiidantes aas trois premiers gaz de la table précédente , peuvent être regardées comme égales*, car on peut attribuer leurs légères différences aux erreurs d'observation , dont l'inflaence est rendue très sensible par la nécessité d'élever au carré les nombres N et N' donnés par Texpérienoe. Il résulte de là que l'air, Foxigène, l'hydrogène, et par suite Fazote, subissant une même eom« presBion , s'échauffent de la même fraction de degré» Or on sait que les gaz simples ont le même calorique spécifique ao^i uae même pression constante; on doit donc conclure
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de là qne des "uolumes égaux de ces gaz simples , à la. même température et sous la même pression, dégagent la même quantité de chaleur absolue, lorsqu'on les com^ prince de la même quantité.
Pour les gaz composes, tel <{ue Tacide carbonique, Feffet Uuermomdtriqae résultant d'une compression de ^J-, » est sensiblement différent de ce qu'il est pour Foxigène, Fazote et rbydrogène. Mais il est très probable que la quantité de cbaleur absolue dégagée par cette compreasion est encore la même 9 et que la différence des effets thermométriques produits tient à ce que le$ caloriques spécifiques des gaz composés aa sont pas égaux à ceux des gaz simples. En effet y supposons qu'il en soit ainsi y et soit pris pour unité le calorique spécifique de l'ait sous volume constant \ la ménoie quantité de chaleur 0,421» produisant dés effets thermométriques différents 0*94^1 eto%337 sur l'air etl'acide carbonique , les caloriques spécifiques sous volumes constants de ces deux gaz seraient en raison inverse de ces effets 9 et l'on aurait 0,877 - 0,421 : : i : x, d'où x =3 1,249 P^^^ le calorique spécifique sous volume invariable du gaz acide carbonique*, par smte, les capacités sous pression cons^ tante de l'air et du méaU^ gaz composé seraient propocUon^ l^les aux quantités de chaleur 1,421 et i^^^'^Of^^i\ ce qui donnerait 1,175 pour la capacité sous pression cons* tante de l'acide carbonique, celle de l'air étant %. Ce nombre ne diffère pas assez de celui de i,23, que donne l'expérience directe, pour ^'on ne puisse admettre le principe précédent*, cette différence serait d'ailleurs moins grande pour les autres gaz. Ainsi Ton peut regarder la loi énoncée ci- dessus pour les gaz simples comme ayan^ aussi Heu pour les gaz composés.
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D y a Keu de s'étonner qu'une question de la théorie de la chaleur n'ait pu être résolue avec |»rëcîsion qu'à l'aide de l'acoustique. On doit Yoîr dans cette circonstance un exemple frappant du secours que peuvent se prêter mutuellemeot l'analyse mathématique et les différentes partias de la physique ^ pour concourir k l'avancement des seiences naturelles : la découverte, faite par Laplace, de la véritable cause qui rendait înexactiB la vitesse du son » calculée par Newton , établissait une dépendance nécessaire entre Je phénomène de la propagation des mouve* ments vibratoires dans les fluides élastiques et les propriétés calorijfiques de ces corps *, M. Dulong eut ensuite l'ingé* nieuse idée d'utiliser cette dépendance, et de mettfluà profit les appareils précis que fournit l'acoustique, et la perfection admirable de Torgane de l'ouïe^ pour découvrir une loi importante relative à la constitution des gaz. Cette application était trop remarquable pour être négligée ^ revenons maintenant à la théorie physique des tuyaux so- Qores.
435. Lorsque deux tuyaux parlent simultanément et Dm que leurs sons n'ont p^ exactement la même hauteur, on enteml^ outre ces sons, un roulement particulier qu'on appelle battements. Ce roulement est occasionné par la coïncidence des vibrations des deux corps sonores, qui se reproduit pâîodiquement, et renforce chaque fois les sons propres aux tuyaux. La fréquence des retoum de cette coïncidence dépend évidemment de la différence dfis deux sons ; elle est d'autant plus lente qu'ils difil&r^t moins, et tout battement cesse quand les deux tuyaux attaignent l'u* nisson. •
Lora<pie les iwa sons simultanés diffèrent beaucoup ,
iMttemflnto.
les coïDcidences trop rapprochées cessent â*étre distinctes. Alors au lieu des battements on entend souvent un nouveau son, plus grave que les deux premiers. Par exemple , lorsque dans un buffet d'orgues , on fkit raisonner à la fois Toctave de la quinie et la double octave d'une note y on entend très distinctement le son fondamental lui-même *, c'est-à-dire que les sons 3 et 4 simultanés produisent le son i y par leurs coïncidences périodiques. Les battements offient un nouveau moyen de déterminer des nombres absolus de vibrations : quand les sons produits en même temps par deux tuyaux> ont l'intervalle d'un demi-ton majeur, on sait que leur rapport est celui de a4 à sS *, si donc les battements qui ont lieu se distinguent assez pour qu'on puisse évaluer leur nombre dans l'unité de temps , 0. suffira de multiplier ce nombre par 24 et par a5 *, les deux produits seront évidemment les nombres de vibrations appartenant aux deux sons.
Gonetfl&tM. 436. Les tuyaux dont on se sert dans les instruments n'ont pas tous la forme cylindrique droite comme les tuyaux d'orgue-, cependant ce sont encore de véritables tuyaux de flûte où l'air vibre d'iMie manière analogue. Quelques-uns sont contournés comme le serpent et les trompettes -, le but de cette forme paraît être de donner un grand développement à la colonne d'air vibrante , sans augmenter trop la longueur de l'instrument. Ici , au lieu d'une emboucbure traversée par un courant d'air veiviint d'un réservoir , c'est Tair des poumons qui produit le courant et le son; les lèvres règlent la vitesse de l'air et les dimensions de la boucbe , de manière à obtenir du môme tuyau la série des sons qu'il peut donner.
Pour un instrument à vent ouvert et de longueur inva-
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riable^ tel que le cor , les premiers sons de la sërie i» a, 3^ etc., seraient trop éloignés dans Téchelle musicale pour servir à exécuter un chant -, il &ut alors en tirer des sons plus aigus, et x' est pour cela que l'on donne à la colonne 4' air un grand développement. Par exemple , en faisant rendre au cor les sons 8, g, lo» on pourra prendre ces trois sons pour Yutj le ré et le rru de la gamme. Le son 1 1 suir vant n ayant point d'analogue dans l'écheUe musicale , on emploie un artifice particulier pour l'élerer jusqu'au^à ; c'est en modifiant l'ouverture par l'introduction de la mam dans Je pavillon. Le son 11 donne la quinte, le son i3 modifié le la^ le son iS.le si 9 et enfin le son 16 l'octave de Yut, Quant à la forme conique évasée du pavillon , elle change l'éclat et le timbre des scms, mais non leur hauteur. Lorsqu'au lieu de présenter un pavillon , l'instrument va en se rétrécissant vers l'ouverture, les sons deviennent plus sourds et imitent davantage la voix humaine.
Dans les flûtes ordinaires, on obtient des sons plus variés en ouvrant successivement des trous ou des ouvertures latérales qui produisent Fefiet d'y faire naître des ventres de vibration ; en sorte que la longueur du tuyau raisonnant varie suivant le premier trou qw se trouve ouvert* L'instrument peut aitisi donner toutes les séries de sons qui correspondent à ses différentes ouvertures. La théorie de ces flûtes ne difiSre donc pas essentiellement de celle des tuyaux d'orgue. D'autres détails seraient sécessaires pour compléter la théorie de chaque instrument à vent , mais on ne peut développer ici toutes ces applications.
437. U nous reste à parler des instruments à anches^ Inatmmenta dans lesquels les tuyaux renforcent plutôt q^' ils ne produisent le son. Le corps sonore est réellement une làn-
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guette métallique pincée par une extrémité > et donfc la FiG. 3o8. partie vibrante peut être augmentée ou diminuée au moyen d'unetige métallique fixe, appelée rosette, qui la presse sur une partie de êa longueur, et que Ton peut élever ou abaîwer. Si Ton place cet appareil à Touverture d'un tujatt creux j aU'dessuB d'un vase où Ton puisse &ire arriver nii courant d'air ^ la languette sera poussée vers l'ouverture , qu'elle fermera en s'appuyant sur les parois de l'orifice; mais , par son élasticité , elle reviendra à sa première posi* tion, sera poussée de nouveau, et ainsi de suite. U Irësultera de ces t)Scillations périodiques des chocs successifs de l'air contre l'air, et par -suite un son comme dans la sirène. La fréquence plus ou moins grande de ces battements donnera lieu à des sons plus ou moins élevés. Dans ce genre d'instrument, on place au-dessus de l'orifice un autre tuyau de forme évasée ou rétrécîe , ou mieux de diamètre d'abord croissant et ensuite décroissant*, cette partie a une grande influence sur l'éclat et le timbre de son produit. .
Les instruments à anches ordinaires ont un son désagréable et nasillard, occasionné parle battement de la laqie contre les patoîfl de Torifice. M. Grenier a éloigné cette cause , en construisant des anches un peu plus étroites que Touverture qu'elles doivent boucher, et qui vibrent encore sous rimpulsion de l'air s'écoulanl par les fentes qu'elles laissent acftonr d'elles. Au moyen de ces anches perfectionnées on obtient des sons ptnrs et constants. La grandeur du porte-vent paraît devoir être indifiérente; la lame métallique semble ne pouvoir donner que les sons qui dépendent de la longueur de sa partie vibrante , quelles que soient la longueur du porte-vent, la force du courant et la nature
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da gaz. M. Biot a en effet trourë par Texpërience qa*en changeant ces deux dernières circonstances , le son de Tanche ne changeait pas de hauteur.
Quant à la longueur du porte-vent, Pexpërience a indique à M. Grenier 9 que pour obtenir d*une anche donnëe un son plus fort et plus pur , il fallait que cette longueur f&t comprise entre certaines limites. Une circonstance assez singulière, et inexpliqué, s^est présenta dans la recherche expërimentale de ces limites : M. Grenier a tcouvé qu^aprés avoir obtenu des grandeurs [^u différentes pour une série de tuyaux k anche destinés à composer un oi^ue^ en suivant cette série k partir d*nne des extrémités du clavier^ il faut tout- k- coup pour une certaine note et toutes les suivantes, donner au porte-vent une longueur beaucoup plus considérable, si Ton vent obtenir^ comme pour les notes déjà parcourues , des sons purs et soutenus.
Des recherches entreprises sur les tuyaux à anche par M. Weber, physicien allemand, donneront sans doute le moyen d'expliquer Tinfluence de la grandeur du portevent. Les résultats de ces expériences indiquent que la variation de cette grandeur peut changer la hauteur du son produit par une même anche, en sorte que le son d'un tuyau à anche résulte à la fois de la lame vibrante et de la longueur du porte-vent. Si Ton fait Iribrer séparément la plaque seule, puis la colonne d'air seule, enfin le système composé de la plaque et du tuyau, on obtient généralement trois sons différents.
M. TV^eber conridère que, dans le système composé, la lame vibre transversalement et la colonne d'air longitudinalement', or d'après lui, tout corps exécutant des vibrations transversales donne un ton sensiblement plus bas
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lorsque ces vibrations augmentent d'amplitude » tandis que les corps qui exëcutent des vibrations longitudinales» donnent des sons plus élevés lorsque l'amplitude augmente. Ainsi : i"" lorsque dans un tuyau à ancbe le son baisse ^ea forçant le vent» c'est que l'effet de la plaque l'emporte sur cellii de la colonne d'air ; 21** lorsque le ton monte au contraire^ c'est que l'effet de la colonne d'air l'emporte sur celui de la plaque -y 3* enfin, lorsque le son reste invariable , alors la plaque et la colonne d'air ont la même influence , mais en sens contraires. Cette égalité peut» suivant M. Weber^ produire Fin variabilité du ton y et fournir une anche compensée qpi donne un son fixe comme le diapason.
Voici le résultat général d'une série d'expériences faites par M. Weber pour évaluer l'influence de la longueur du porte-vent sur la hauteur du son produit par la plaque. • Soient a la longueur du tuyau ouvert qui donnerait le même son que l'anche seule j i un nombre entier y et (4'a4~' 0 ^^ longueur variable du tuyau ajusté pour servir de porte «vent. 1° Lorsque / varie de 0 à a, le tuyau à anche donne le même son que la plaque seule -, %"" si / croît de a à 2a, le son baisse sensiblement-, 3* de/==2a à / = 3a, le ton de l'anche diffère promptement de celui de la plaque, et la durée des vibrations croît à peu près comme la longueur du tuyau -, 4"" de /= 3a à / =s 4a, le ton baisse encore plus rapidement jusqu'à une certaine limite qui dépend du nombre entier i -, dans ce décroisse» ment la durée des vibrations croît exactement comme la longueur du tuyau -, 5** enfin, lorsque / surpasse un peu 4^ le son remonte tout-à-coup à celui de la plaque, et la même série recommence , à l'exception de la limite inférieure du son, qui difiere de la précédente.
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Cilto limite dépend da nombre i : pomr i=: o c^èst Toc-tave du9Dn de laplaqae; popr i = i , cette Jimite est une qaartey pour s = a une tierce-mineure. Or comme ces li'mites ont lieu pour des longueurs de tuyau un peu iicdé* rieures, ou égalesà 4^, 8a, ma^ etquelessons qu'elles
représentent correspondent à des concamërations 2a, ~ a,
7 ay qui sont des parties aUquotesdes longueurs respcctÎTes
du tnjraUy il est probable qu^il s'établit dans la coloone d air des nœuds de vibration coiïime dans les tuyaux de
flûte. :
438 . Après avoir exposé les théories générales desdivers Organe mstruments dont on se sert en musique y il convient de décrire l'organe de la voix et les principes de sop mécanisme. L'air contenu dans les poumons , expulsé par l'action des muscles de la poitrine, est obligé de traverser rapidement une suite de canaux et de cavités qui composent l'appareil vocal *, nous considérerons particulièrement cet organe chez l'homme. Un grand nombre de ramifications, tubulaires, partant du tissu des poumons 9 forment en se réunissant deux canaux , appelés les bronches j qui communiquent avec un canal mûque dont la partie inférieure porte le nom de trachée-^urtère j et Ja partie supérieure celui de larynx*
Les parois du larynx se rapprochent vers son orifice de manière à former une fente de huit à dix lignes de longueur, dont Touverture est variable sous l'action decer- • tains muscles*, au-dessus le canal présente deux renflements ou plutôt deux cavités, l'une à droite, l'autre à gauche, ayant de huit à douze lignes de profondeur, et qui sont II. 7
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coBooes 60Oi le nom de ireiitrieults ; puis le larynx ee rétnicit encore^ ce qui donne lieu à une seconde fente, si* tnëe à six lignes au-dessus 4e k première. Le système des deux fentes et des ventricules est probablenient k cause principale de la voix \ il porte le nom de glotte, et les bords des feates sont appelées les lèi^res de la glotte f
Le larynx se termine , vers le gosier , par une lame cartilagineuse appelée épigloUe^ dont une des extrémiA^est libre et mobile. Cette membrane ne parait destinée ({U*à former une espèce de porte qui s^ouvre pour donner passage à l'air des poumons, et qui, se refermant lors de la déglutition, s'oppose à Tintroduction dans les voies aériehnes des corps étrangers qui produiraient la suffocation. Le gosier, la bouche et les fosses nasales complètent enfin Tappareil vocal \ ces dernières parties n*influent que sur Tintensité et le timbré de la voix. ExplicatioD /^'ig. On a assimilé pendant long-temps Torgane vocal
de la voii. . * i . »■ . «
a un instrument a anche-, mais un travail important de M. Savart a prouvé que cette ancienne explication ne pouvait supporter un examen approfondi y et nous nous dispenserons de la reproduire. Tout porte à croire, d'après les recherches de M. Savart , que le passage rapide de Tair dans le larynx , à travers les fentes de la glotte, y produit le son comme dans un petit appareil appelé réclame, qui sert aux chasseurs pour imiter la voix des oiseaux. Cet appareil se compose essentiellement d'une sorte de tambour de petites dimensions, dont les faces sont percées de deux FiG. 009. trous correspondants-, en le plaçant entre les lèvres, et aspirant Faîf extérieur avec plus ou moins de force, on produit des sons variés. Si l'on ftre cet instrument k rextréraîté d*un tube qui communiifue avec une soufflerie, on peut^
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en faiaant varier la yitesse du courant d'air, obtenir une sërie continue de sons, ^i embrassent une étendue de deux octayes environ *, Taonité ou la ^vité de cette $érie dénend uoiquemeoit du dian^tre des trous.
Il faut admettre fue le couca^it d'air (jui traverse les deux ouveurturesi djjpte et condense successîyemçxit la petite pojissé 4^ contenue dans le tapibour. Due partie de €01 air est d^abord entratp^e âu-'dcbors en plus grande ^uantiC^ (fie celle aflluébte^ ^ ^ui dimipue IVlasticitë du gaz in^neiir; puis Vexcès de la pressjpn de IVtooapbère réagit pour diminuer la vitesse du courant , et retenir dans le tAmboor une plus grande masse de fluide que dans Tétât d'équilibre , juscpi^à ce que rfccroissement de la force élastique reproduise Teffet inyerse. C^e^t à la succession rapide de ces alternatives que Von doit attribuer les sons du réclame. U y a une analogie évidente entre ce petit apj)aFeil et Torgane vocal : les deux fentes que forment les lj|vresde la glotte tiennent lieu des deux orifices^ les ventricules constituent le tambour -, la soufflerie est représentée par Fappareil pulmonaire. La partie inférieure du larynx sert de porte-vent, et la colonne d^airqu elle renferme vibre sans doute elle-môme à l'unisson des sons srodlîts * dans la glotte. Enfin le gosier, la boucbe et les fo#^A- «ales, font subir à l'intensité et au timbre des sons le sgime genre de modification que le tube supérieur des tuyaux à anche.
Nous limiterons ici Fexposé sommaire des différentes parties de Faconstique. Cette acienee particulière, à laquelle les nombreux travaux de M. Savart ont donné une perfection que d'autres branqhes de la physique sont loin d'atteindre 9 est aujourd'hui beaucoup trop étendue pour
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être traitée complètement dans ma cours de physique gëiiërale. En nous bornant à établir les principes de cette théorie» et à n indiquer que ses principales applications^ nous croyons avoir pleinement satis&it aux exigehces du cours ^i noiis occupe. Diaprés les considérations exposées dans, la première leçon ^ k physique profnrement dite a aujourd'hui pour objet spécial l'étude des phénomènes qui dépendent de la chaleur, de la humère et de l'électricité , et qui peuvent un jour conduire' à la découverte de la cause unique dont ces trois agents paraissent n'être que des matiifestati^ns différentes. Sous ce point de vue les propriétés générales des corps pondérables ne composent qu'une théorie physique préliminaire , dont Tacoustique forme une des Sections *, et Ton ne peut donner à cette partie le même développement qu'à une théorie principale. L'ordre rationnel des matières exigeait que Tacouistique fiit exposée immédiatement après les phénomènes capillaires^ mais Tanai» logie qui existe entre la cause du son, et ThypôthSle adoptée pour expliquer la lumière , a paru assez importante pour motiver un déplacement : l'analyse des vibrations sonores sert de guide et d'exemple pour concevoir les effets 4es ondes lumineuses , et Tétude de ces deux genres ae phénomènes est facilitée par leur rapprochement.
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])« FopUque. — Hypothèses sur la liuiiidre. — Dëfinilion du rayon de lumière.* — Théorie géométrique et théorie physique des omhres. — Images produites par de petites ouvertures.— Vitesse de la lumière* — Lois de Tintefisité de la lumière. —•, Pl^lométrie.
440' ii^impénétrabililë des corps dans leurs trois ëtats, Agenu im- «t surtoi^ le fait gênerai de la graTÎtation , forcent à admettre Tezistencé d'ane ou de plusieurs matières ponderâbles. Leurs atomes sont-ils les seuls qui composent Puni- Vers? L'ëtat actuel de la physique permet de répondre à cette question. Tous les phénomènes de la chaleur , Tiétat d^'ëquilîbre à distance des particules pondérables» manifisstë de la manière la plus évidente par tes mouvements vibratoires 9 indiquent une cause générale, qui, s^ opposant toujours à rattraaëen moléculaire > produit les changements de densité et d'état des corps lorsque son énergie vient à varier, détermine leur forme et leur état statique lorsque son énergie reste constante. Or cette cause paraît indépendante de la diatière poùdérable , car sous ses efforts mnltipKâ la propriété caractéristique de la matière^ son poids 9 n'est jamais altéré. Par la même raison , tous les phénomènes extérieurs qui affectent Torgane de la vue, cevqf,
passagers de Tëlectiicité y s'ont aussi dos à des causes indépendantes dç la matièr» pondérable. Dans tons ces effet» les alomes pesants jouent un rôle passif. Il y a donc autre chose qu'eux daxis FuniTers*
On est ainsi conduit à reconnaître que des agents impondérables occasionnent les phénomènes calorifiques , lumineux et électriques. Y A-t-il nécessité (^admettre un agent particulier pour chaque branche de la physique , ou bien tous ces effets divers ne sont-ils que des modes d'action différents d^une même cause ? La solution de cette question importante ne peut ressortir que d^une étude approfondie et complète de tous les faits de chaque théorie partielle, et surtout de ceux de ces faits qui semblent appartenir à la fois à plusieurs classes. La théorie de la lumière parait mettre sur la voie de cette décoiivertei En effet , Tensemble des phénomènes lumineux signale l'existence d^ao flaide universel 9 étranger aux atomes pesants, avee t#ut autant de certitude que l'impénétrabilité et la gravitation font con.-^ dure l'existence de la matière pondérable. Aussi , après avoir exposé toutes les propriétés des corps ^ et. les modifications qu'ils subissent sous l'action continuelle de la chaleur, il importe d'étudier les phénomènes lumineux pour constater la présence de ce nouveau fluide, et démêler ses principales propriétés. De Toptique. 44^ • La théorie de la lunodère est sans contredit la plus avancée de toutes les parties de la physique. Il est facile d'assigner les causes de cette marche plus rapide : les phé* noraènes qui composent Toptiquô èkM. perçus par le plus parfait de nos organes-, dépendant d'éléments JEatiles à me» surer» tels que des lignes études angles , ilfl^ peuvent être pour la plupart étudiés géométriquement om soumis au
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calcul , et les résultais de cette aoaijse peuvent se Terifier ' à raîd^ d'instruments simples et précis*, enfin leur liaison iatime avec Tastronomie a dû leur faire partager les pro-« grès de cette science.
44^* D^ Torigine de la phj^siqne expérimentale , il y a Hypothèses en dissidence 9 parmi les savants» sur la cause réelle de la U lamîèra. lumière. On s'accordait k admettre Tezistence d'un agent particulier^ qui pût produire sur Forgane de la vue la sen* sation de la forme d'un corps; mais il fallait expliquer comment l'action se transmet du corps lumineux k l'organe. Deux hypothèses très différentes fiirent émises à ce sujet. La premièfii suppose qu*un corps lumineux envoie dans toutes les directions i:^ substance très ténue , dont la subtilité s'oppose à ce qu'on puisse constater son poids et son impénétrabilité, qui traverse les corps transparents sans perdre sa vitesse , et qui est arrêtée par les cof]VB opaques. Une partie de cette substance émanée du corps lumineux , venant à traverser la partie matérielle de l'oi^ane de la vue,- atteint le fond de l'œil et y produit la sensation. TeUe est V hypothèse de rémission.
Dans la s^onde hypothèse, on ne suppose pas qu'il y ait .ti^i^port d'un agent matériel à de grandes distances, mais qfa admet cjue les vibrations des moMcules mêmes des corps lumineux , autour de leurs positions d'équilibre, soBl communiquées aux molécules d'un flm'de éthéré répanda paftout. Ces vibrations se propageant à travers le flaire ,' arrivent à l'organe de la vue qui les transmet an nerf optique. Telle est V hypothèse des ondulathns; la nature et la transmission de la lumière seraient alors analogues à la nature du son et à sa transmission à travers les fluides et les porps> pondérables.
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!lbà grande analogie qui existe entre les phénomènes de la lumière et ceux de la chaleur rayonnante y fait présumer qu'ils sont produits par un seul et même agent. Or la <fifficulte que Ton trouve «ncore à expliquer par des vibrationifr > Tensemble des faits dus à la chaleur rend plus shnple , dans Tétat actuel de la science, Thjpothèse du calorique. On est donc conduit , sous ce point de vue y à préférer l*hypothèse de rémission de la lumière à celle des ondulations» Cependant , en adoptant la première ^ fl faut admettre rexistence d'ime infinité de matières lumineuses différentes , donnant lieu à axitanl de couleurs ou de nuances de couleurs^ pour exphqiier la décomposition* de là lumière et tous les phénomènes de colora^on. Dans la théorie des ondulations y au contraire , ^on conçoit facilement que des mouvements vibratoires plus ou moins rapides puissent donner lie«t à des sensations difiSérentes ; ici les couleurs, seraient pour l'œil ce que les sons ayant différentes vitesses de vibration sont pour l'oreille. Sous ce nouveau point de vue, l'avantage n'appartient pasà Thypothèse de l'émission. Sarridtptité 44^' ^^ P^^^ ^î^^^ <^^ grand nombre de faits qui indileur et de la quent que la chaleur et la lumière sont dues & un seul et ^^^ même agent. Quand les rayons solaires^ tombés sur l3 sur* face d'un miroir concave ou d'une loupe ^ se sont réléchis ou réfractés de manière à se croiser dans un petit espace , on trouve en cet endroit même un développement de cha* le,ur. La température i}'un corps exposé au soleil s'élève plus qu'à l'ombre *, si ce corps est transparent^ une gralide partie de la lumière échappe à l'absorption et l'élévation de température est moindre*, la lumière solaire paraît donc se transformer en chaleur quand elle pénètre dans les corps. Les corps à une température très élevée deviennent lumK
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Deux *, la chalear rayonaante semble acquérir ici les pro-^ priëtës de la lumière*
D^autres phénomènes ne paraissent pas aussi faTorables à yidentité des causes premières de la chalear et de la lu^ mière : les corps phosphorescents répandent une clarté , très faible à la Térité, mais sans échauffementsensible. Certains animaux , comme les vers luisants , répandent même une clarté suffisante pour qu'on puisse lire sans autre corps éclairant, et ne produisent pas de chaleur. Le bois^ les ▼iandes et surtout le poisson, lorsque toutes ces substances sont dans un certain état de putréfaction , jetent une ln<* mière qui n^est pas accompagnée de chaleur. Certains phénomènes chimiques , tels que la combinaison de Toxide de carbone et du chlore, sont produits par la lumière seule. On peut séparer certaines parties d*un rayon solaire qui produisent Teffet de la chaleur sans lumière.
Mais ces fiiits indiquent seulement que les phénomènes lumineux peuyent exister sans mélange de phénomènes calorifiques , et ne sauraient objecter contre Tidentité des causes premières ou des agents auxquels on doit attribuer la lupûère et la chaleur. N'existeral^il qu'un seul fait bien constaté , où ces agents se confondent et se transforment , il suffirait pour établir cette identité. Ainsi , quelle que soit rhypothèse qu^on adopte pour expliquer les phénomènes lumineux , il fiiut se résoudre à l'adopter pour la chaleur.
444- U^ grand nombre de phénomènes d'optique se Du fluide conçoivent facilement dans l'hypothèse de l'émission , mais un grand nombre aussi sont en - contradiction manifeste avec elle et en démontrent la fausseté. La. théorie des ondes lumineuses, au contraire, explique les faits connus 4'une manière complète^ et sans néc^ter aucune de ces
éUiéré.
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mille hypothèses additionnelles et contradictoirea que la théorie de Tëmission est forcée d'admettre -, elle établit un lien natnrel entre les phénomènes en apparence les phis dissembhiblesv enfin, comme pour fournir une preaye ir* récttsable de sa réalité , elle a devancé la physique expérimentale en lui indiquant plusieurs fiiits qu'elle n'avait pas soupçonnés y et qui ont été complètement yérifiés.
Il est impossible y d'après cela , de ne pas adopter Thypothèae des ondulations comme la cause immédiate des phénomènes lumineux • On est ainsi forcé d'admettre l'existence d'un4MUe uniTersellement répandu y dans les espaces vides de toute matière pondérable comme dans les milieux diaphanes. Ce fluide » auquel on donne le nom Séther^ servant à propager les ondes lumineuses , est donc l'agent ou la cause primitive de la lumière. S'il résultait des faits qui viennent d'être cités que l'éther dût être aussi regardé comme la cause première des phénomènes calorifiques , il faudrait admettre que la chaleur rayonnante est due à des ondulations de l'éther qui se distinguent des ondes lumineuses par quelque propriété particulière , et que la chaleur statique ou de combinaiaDn n'est autre que la masse pUis ou moins grande du fluide éthéré renferàiée dans les corps.
Ces conclusions n'auraient rien de trop étranger aux idées reçues par les physiciens pottr qu'on dût les rej4ter ; car^ pour tous les phénomènes qui dépendent des températures, des chaleurs spécifiques et latentes, leur énoncé et l'explication qu'on en donne ue subiraient d'antre modification que celle de substituer le mot éther à celui de chaleur; et quant au calorique rayonnant, dont la cause immédiate serait un genre particulier d'ondulations éxx fluide éthéré y sa propagation dans le vide ou dans les mU
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lieux diathemMines serait tout-à^ait analogiiie à celle de la lumière dans le même fluide, o« à celle àa son dans les gaz* L'ingënieiifle théorie de TëquAibre mobile des tempëratarea pourrait seule éprouTer un renTeraement complet y car l'état des températures persianeiftee résulterait de l'équilibre a^lu de Téther^ sous Faction que la matière pondérable ex4irGe sur les moléeulea de ce fluide. Aiasî l'identité présmnée des ageuls qui donnent naiasamee au calorique et à la lufidJéffe, n'est paa une objection bien forte contre Tlrfpotb^se des ondes lumineuses.
445. Quoi qu'il en aoit, nous adopterous la théorie des Théorie ondulations, comme la seule qui puisse aujourd'hui rendre i^rdbi^ûi. compte de tous les piiéuomènes optiques dei milieux dia- ^^' phanes* Toutefois, pour faciliter l'étude de ces phénomènes i nous les partagerons d'aboitl en plusieurs groupes, qui dépendrout ehacnn d'un &it principal que nous tAchelODS d'énoncer sans rien spécifier sur la cause de la lumière ; nous développerons ainsi autant de théories partielles -, puis, pour les réunir dans une même théorie générale, il nous suffira de prouver que tous les faits principaux de ces groupes différents ne sont «pie desfonaéquences nécessaires du prin-* cipe des ondulations.
44^* Toute ligne partant d'un corps lumineux , et que Définitiondu la lumière suit en se propageant , est ce qu'on appelle un de lumièrew riifon de lumière. Dans l'hypothèse dé l'émission ', on donnait ce nom à la trajectoire commune, décrite par toutes les molécules lumineuses lancées dans la même direction par un même point d'un corps lumineux. Il résultait de cette définition et des principes de la mécanique rationnelle, que, dans le vide ou dans un milieu homogène, cette trajectoire ne pouffit être qu'une ligne droite. Cette
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condiuion se vérifie €;q gén<iral *, car on ne peut voir ordinairement un corps lumineux quand il existe entre ce corps et Fœil , sur la ligne droite qui les joint , un milieu opacité, ou à travers lequel la lumièi^ ne puisse se propager.
il y a cependant des circonstances ou la lumière settiMe marcher en ligne courbe , quoique dans un milieu hoo^^ gène. Ce fait remarquable constitue une des objections les plus fortes qu'on ait opposées au système de Fëmissioii , qui ne pouvait ni l'expliquer, ni même en faire concevoir la possibilité. Mais, hormis ces cas exceptionnels dont la théorie des ondes rend par&itement compte, un même phénomène lumineux peut toujours être aperçu par un œft qui s'éloigne du lieu où il est produit sur une ligne droite» et sans sortir du même milieu homogène. Nous admettrons donc comme un résultat de l'expérience^ que, dans le même milieu, la lumière se propage en ligne droite, c'est-àdire que les rayons lumineux sont des lignes droites. Yoici les principales conséquences géométriques qui résultent decette propriété.
Théorie eéo- 447* Quand un corps opaque arrête une partie des^ métri^e rayons émanés d'un corps lumin^ttx , une portion de Tespace se trouve privée de lumière, et forme Yomhre du corps opaque. Concevons qu'un plan indéfini se meuve en restant à la fois tangent au corps lumineux et au corps opaque ; il' résultera de ce mouvement une suifàce enveloppée développable , dont l'arête de rebroussement sera au-ddji des deux corps , s'ils se trouvent d'un même côté du plan mobile, et dans l'espace qui les sépare si le plan se ment entre eux. Lorsque les surfaces développables correspondantes à ces deux cas diflTércnts sont coupées par un plan situé derrière le coips opiaque, la courbe d'intersection de la.
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première sniface doit: wéfmm Tombre de la Immére sor le plan sécant. La portion de ce même plan comprise entre les denz courbes dlntersection ne doit être ni anasi rfclairëe qoe le reste> ni anssi obscure cpie la partie qui se tronve dans Tombr**, car la lumière reçue entre les deux cooiiies doit ëvidemment aller en croissant de la première à la seconde, puîsqn'en se mouvant dans ce sens un oeil apercevrait une plus grande partie du corps lumineux. Lorsque les deux coips sont sphëiiques y les deux surfiices développables deviennent des cônes droits, et leurs arêtes de rebroussement se réduisent à des points> situés sur la ligne qui )oint les centres des deux corps.
Dans tous les cas, la partie de Fespace comprise entre les deux surfaces dëveloppables^ et qui entoure Fombre, est appelée la pénombre du corps opaque. Il est bon de remarquer que Tombre peut être infinie ou limitée» suivant que le corps opaque est plus grand ou plus petit que le corps lumineux» tandis que la pénombre est toujours infinie. Par exemple » si les deux corps «sont sphériques , le sommet de la surface conique qui termine Tombre est situé derrière la sphère lumineuse ou derrière;la sphère opaque, suivant que ]§ diamètre de la pren^ïère.tst phis petit ou plus grand que celui de la seeonde. Dans' le pvemier cas , Fombie est infinie ; formant un cône tronqué qui enveloppe la sphère opaque , elle commence à la courbe de contact et diverge indéfiniment derrière cettd^phère ^ son sommet est en quelque sort# virtuel. Dans le second cas, Fombre est limitée -, elle converge à partir de sa courbe de contact'sur le corps opaque vers un sommet réel , sMorme ainsi un cône géométrique complet. Quant à la pénombre, elle est toujours limitée vers Tespace éclairé par un cône àt-^
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▼eq^ott ftâitpe goasoiiimeUe^ipitflw eiiteie left deoxeorps. ToMftM «88 cùmM^fpfifiots f|éométriques sont vérifiées pair rcaqpérieiMe. Jjn ombtm datskiées à la Surface de la terre par las eor^ cpd ipteroeptest les myoas solaires ent ton* fQtm la forme que kur assigne la coosIrucCîoflr qui précède ^ elles sont bordées d'ane pénomlne tràs sensible , dont l'ë— tendue diépend da dianèlra appurent de Fastre^ et de la distanoe qfû sépare le corps opaqqe da lieu où son ombre est observée. Si, dans les éclipses de loney on remarque que la luodèi» réfléchie par ce satellite va en s^afiâiblissant gradoellement amat de disparaître , c'esjt que la Ii«ae traverse d'obord la pénombre de nobref planète avant d*atteindiiasoa ombre. Une éclipse de eoieil est partielle ou anouhîoe iqp&nd le lieu où on l'observe à la snrfaee de la terre se tetiuve dans la pénombre dé la Inné *, eHe est totale si r4â>aervateur «st dans Tombreidn satellite. Le diamètre ap- {larent du soleil étant très variable dans le conrs de Tannée, tandis que celui de la lune étmoge peu, le sommet toujours iréel de Pombre limjlfcée do satdlite peut se trouver, à l'époque d'une édqMe de soleil, soit en avant, soit en arrière de ittotoe {danète 9, dans le pref^ier cas , l'éeHpse obser^ JHT Tta^e de ymÙM» mt oécessaîreinenC annulaire ; elle est totale dans ^e seetHid.
Théorie phy- ^^* t^^**!""* ^ sowqe lumfne^ a trètf péa 9'éeendue, des'^LmbKs ^ ^^S"^^^ fournis par Tobs^vatiiMi différent essentfeUement d^ce^V indiqués par la tiiéorie précédente. Si ,• dans iMia ottvêrCure pratiquée au ilalet d*Une chambre obscnre. Ton enchâsse nn isenre très convexe sur lequel puissent tomber oiA^rieurement les rayons solaires, là lumière en traversant ce corps diaphane éprouve des déviations dont non» donnerons plus tard l'explication. Au mojen de cet appa-
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r«îi , le» Myoas liunineu qui pënèlrent dans la chaixibre conTorgenl Tors un très petit «apace appela foyer, qui peat ii^aTok qn'im miUiinèlre et mokia de larg^r ; après a'étie Cf oiaës en ce Heu , les rayons divergenit enanite coaime s*ils partaient du foyer même, cpù figuse ainsi une sonrce lumineuse de peu d'éteadne* Si l'on présente un corps opA* qne Ml fidscean qni diV^i^ de oette source , et derrièse lé oorps un écran, d'après la théorie fondée sur la maiche rectiligne de Ja lumière, Tombre du corps opaque doit élie teminée par une snriSaoe eonique tronquée ayant «qn êon^, waet k Ja souroe-, sa pénombre ne peut être sensible h cause du très petit diamètre dit foyor, et la ligne de séfkalatiûo de Tombée et de la lumière doit pamStne nettement tracée.
Or c'est ce ^i n'a pas Jîeu : la partie de T-écran située dans l'oBibre géométrique est éclairée d'nae lumière asiez ▼iTC qui s'affiâUit graduellement à partir de ses bords; et de rautre. eâlé de la Hgne de séparation , le où on ne devrait apeDcevoir «pi'une lumière uniforme > on disInagHe des bandes «risées. Si l'on interpose entre le foyer et le corps éipvfa» «a verre qui ne lusse passer que de Ja Inmièi» ronge, ks bandes qui bordent l'ombre portée de- ▼iennent pougeset sont ^temativement brillantes et obs- €Mes j la dtflMnenee de leur éclat va en s'a&ibliasanl ^ pnis^
ff
à one distance «ssea gmnde de la ligne de s^arattou f^mé|riqaa , on n'aperçoit plus sur Téocan .^'nne liunièfe rongé uniforme. Cette expérience présente un cas partH entier de la diffraction , pbénomène génénd dont Fieniel a donné TexplicaAion complète.
n résulte de ce fait remarquable que le plknomène de Tombre n^est pas aussi simple ^'il le parait au premier
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abord . Lorsijae le corps lurmneox a une étendue tcès aen» sible ^ OQ doit regarder Tombre du corps opaqu^xîoiiinie le résultat de la saperposition de toutes les ombres occasionhëes par les différents points du corps lumineux*, séparées, dles pi^nteraientchacune une clarté intérieure et ^es bandes irisées extérieures \ mais étant réunies , leur concours fait coïncider au même Heu les parties obscures et brillantes de leurs différents systèmes de bandes, et TonI n^aperçoh plus dans les ombres portées quune lumière continue Tariable de clarté. Ce résultat général est alois identique avec celui déduit de la théorie qui précède) on peut conséquenunent adopter cette théorie sans crtûnte d^erreur, toutes les fois que la source lumineuse n'aura pas des dimensions micrométriques.
Images 449* ^^'^ rajous solaires qui traversent un petit espace ^depeUt^T' libre, circonscrit par les bords d'un ou de plurieurs corps ouTertures. QpgqQ^^ forment un faisceau dont la section, prise à une distance convenable, est tou|ours sensiblement circulaire, quelle que soit la forme de Touverture. C'est ce que Ton observe^ par exemple, dans Fombre des arbres ^ lesfidsceaux lumineux que laissent passer les jours du feuillage vont projeter aur le sol des images elliptiques ou rondes , suivant l'inclinaison des surfaces qui les reçoivent* Pour se rendre compte de ce fait , il faut remarquer que chaque ptint du disque solaire envoie des rayons qui , s'ils existaient seub, formeraient au-delà des bords opaques unfiûsceau cylindrique ayant partout une section égale à celle de l'ouverture. Il est facile , d'après cela , de trouver la forme de l'image lumineuse projetée sur un écran par le faisceau multiple.
Si l'on imagine une surface cylindrique mobile, dont les
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>irètes, s' appuyant toujours sur h périmètre de TouTerture, seraient spccessireraent dirigées Ters les différents points du disque solaire^ il est évident que le contour de Timage cherchée sera situé sur la surface qui envelopperait toutes les positions de ce cylindre. Supposons que l'ouverture soit plane et que l'écran lui soit parallèle, il sufiBta de promener sur cet écran une figure égale à la section de Tintervalle libre et ayant constamment la même direction, de telle manière que la droite allant d^un point de cette figure au point homologue de Fouverture , suive les bords apparents de Tastre -, et la courbe enveloppant toutes les positions de la figure mobQe, tracera le contour cherché. U résulte évidemment de cette construction très simple, que , si l'ouverture est assez petite et Técran suffisamment Soigné, l'image sera toujours sensiblement de même forme que le disque apparent de Fastre , c'est*à-dire ronde ; ezeepté lors d'une éclipse de soleil, car la même construction indique que cette image doit alors prendre la forme d'un croissant, si cette éclipse est partielle, celle d'un anneau si cette éclipse est annulaire , et c'est effectivement ce que l'on observe.
Des considérations analogues expliquent les images renversées qu on aperçoit sur les murs d'une chambre close, quand la lumière ne peut y pénétrer que par une seule ouverture ayant de petites dimensions. lei ce sont les objets extérieurs, éclairés par la lumière du jour, qui envoient des faisceaux de rayons réfléchis. Les rayons partis de chacun de leurs points, et qui pénètrent dans la chambre, projettent sur la paroi tme image de l'ouverture. L'ensemble des images correspondantes à tous ces points doit figu- p ,q, ^^^^^ fer une sorte de tableau du paysage extérieur , dans une II. 8
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position évidemmeiit renversée , d'antant plus nettement que les faisceaux partiels se détachent davantage les uns des antres y ou qae Touverture est plus étroite et le tableau plus éloigné.
Vitesse de la 4So. La vitesse avec laquelle la lumière se répand dans Tespace est si grande , qu^elle parait infinie pour tous les phénomènes lumineux produits et observés à la surface de la terre j raiais on a trouvé des moyens de la mesurer dans les apparitions de certains corps célestes. Les éclipses des satellites de Jupiter se succèdent en réalité périodiquement» à des intervalles de temps égaux et connus , pour chaque satellite \ mais étant observées à des distances différentes par suite du mouvement relatif de la Terre et de Jupiter, elles paraissent séparées par des intervalles de temps inégaux. Cest en comparant les époques réelles et apparentes de ces éclipses qu*on est parvenu à évaluer la vitesse de Ja lumière. On a trouvé » par exemple , que Tinstant de l'apparition d'une éclipse du preqûer satellite observée lors de la conjonction de Jupiter, était en retard d*un quart d'heure , sur Finstant déduit par le calcul du nombre d'éclipsés réellement équidistantes, que Ton avait comptées à partir d'une autre éclipse du même satellite observée lors de l'opposition de la planète \ ce retard indique évidemment que la lumière emploie un quart d'heure à parcourir le diamètre de l'orbe terrestre » ou 68 ooo ooo de lieues environ -, ce qui donne plus de 70 000 lieues par seconde.
Lois de Tin. 4^'* ^^ dottue le nom d'intensité de la lumière, à la lumière, quantité absolue de lumière répandue sur Tunité de surface d'un corps éclairé. On obtiendrait un nombre propre à mesurer cette intensité en divisant la quantité de lumière
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qui tombe sur une surface plane donnée , par l'ëtendae de
cette siurfiice* Diaprée eëla , Imtcnsitié de la lutirière^reçue
oblîqiiéilient 9 doit être proportionnelle au sinua de Fangle
que font les rayonalamineax avec la surface qu'ilê ëclaîrent.
Car ai l'on reçoit un fakceau de rayons parallèles , sur un
plan opaque qui fasse ayec eux on angle a , l'inteasitë de la
lunïî&re f Ut eette surface sera égale , pour toute valeur de a ,
à la même quantité de lumière (^) divisée pat retendue de yw. su .
la section faite dans le cylindre lumineux , laquelle est
égale à la section (s) faite perpendiculairement divisée par
sin a -, cette intensité sera donc - sin a , et sera conséquem-
ment proportionnelle à sin a.
L'intensité de la lumière provenant d'un point éclairant décroît en raison inverse du carré de la distance. Cette loi est une conséquence nécessaire de rhypoihése de Té* mission , puisque la même quantité de molécules lumineuses devant traverser toutes les surfaces ibériques dont le point éclairant est le centre, l'hitensité de la lumière sur ces sur&ces doit varier en raison inverse de leurs aires ou des carrés de leurs rayons. La théorie des ondulations cottduit à la même conséquence en prenant, pour ititensité de la lumière, la force vive que possèdent toutes les molécules d'étber animées au même instant de la même vitesse de vibration , et qui doit rester constante lors de la propagation des ondes.
L'expérience con&me cette conséquence commune aux deux hypothèses. D'abord, il est facile de reeeunaitre à Tœil l'égalité de deux lumières , éclairant deux lames égales et de même nature , telles que deux morceaux de papier que Ton regarde par derrière, et qui reçoivent chacun la lu- Fio. ai%
Il6 COURS DE PHYSIQUE. '
mière d'un seul corps éclairant', condition <ju*il est facUe de reqiplir au moyeu d'un écran, pkcé entre les deux corps lumineux et normal aux feuilles translucides. Si lorsque cette égalité est observée, les deux sources lumineuses sont à des distances ^ales, et placées de la même manière par rapport aux corps <jH*eIles éclairent respectiTement, on pourra regarder comme égales les intensités de la lomiÂre ({U*elles émettent , ou les prendre pour des lumières égaies. Or si Von éclaire un des morceaux de papier par une «eule lumière placée à la distance d*un pied , et l'autre par quatre sources reconnues égales à la première, mais placées à deux pieds de distance, Tceil jugera les deux corps translucides également éclairés. Ce résultat de Texpérience vérifie la loi déduite delà théorie.
Photomètre. 4^^- ^ ^^ ^^ ^^ T^^ P^^^ t:omparer deux lumières différentes, il faut faire éclairer séparément par chacune d'elles une des lames de Texpérience précédente, et éloigner ou rapprocher une des deux sources, jusqu'à ce que les deux plaques translucides paraissent également éclai« rées , pour l'œil qui les voit simultanément par derrière. Si J et ^' représentent alors les distances qui séparent les oorps lumineux des lames qu'ils éclairent respectivement, Stances que l'on peut mesurer très exactement, t et t étant les intensités de leurs lumières à l'unité de dis-
tance, on aura Jâ = 57; ou j^=z—. L'appareil employé
dans cette circonstance est appelé photomètre^ c'est le nom commun à tons les instruments destinés à mesurer l'intensité de la lumière.
Rumford a substitué à la comparaison de deux lumières FiG. ai3. celte des ombres qu'elles occasionnent. Les deux corps
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kmimeQz ëclairantà la fois uae màmb sarfaoe plane tranar lacide, on interpose, entre eux et là sorfiice, un corps opa* qne. L*oinbre portée par une des lumières étant flairée par l'autre > ai Fon fait varier les distances d%%ét des deoz corps Inminenxà la aurfrce, jusqu^k ce que les deux ombres observées par denri^ paraissent égales» les intensités de leurs Inmiéiea, prises- à ces distances différentes y seront pa« lefllement ^ales. On peut, par ce nouveau moyen , véri-
fier la formule ? =^9 ou, faisant usage de cette formule,
comparer entre elles les iàtensités de deux lumières. dî^G^^ rentes. Le photomètre de Rumford a été fréquenunent employé, soit pour comparer les facultés éclairantes de différentes espèces de lumières , soit pour déterminer Tin^ flnence des diverses parties des appareils qui les fournissent , et les proportions relatives qu'il convient de leur donner,, dans le double but d'augmenter leur pouvoir, et de dimi** nuer la dépense qu'ils exigent. Parmi les résultats obtenu» par Rumford, nous citerons les suivants.
L'intensité de la lumière fournie par une chandelle, étant 100 lorsqu'elle est bien mouchée, descend & 89 au bout de 1 1^, n'est plus que 16 au bout d'une demi-heure, et remonte à 100 lorsqu'on la mouche de nouveau. Les variations d'intoaiké d'une boggie sont comprises entre 100 et 60. Une lampe d'Argant ordinaire, c'est-à-dire à mèche cylindrique et à double courant d'air, donne, lorsqu'elle brûle avec tout son éclat , autant de lamière que 9, chandelles bien mouchées. Une lampe à mèche plate, dans, les circonstances les plus favorables , c'est-à-dire présen* tant une jflamme large, cldire et sans fumée, dépense six. parties d'4iiile, tandis qu'unis lampe à bec d^Argant,.
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qui d^mie la oiéme quantité de himiëre, n en eoii0onime que cinq» Dans les lampes à mèche plate la dbeminëe en verre n'a d'antre objet que de rendre la flamme plus tran*quille. Mais dans les apparu à bec d'Ar^Dt elle aon autre but 9 celui cfaictiver le double courant d'air ; aa fomne a est pbia indifférente, et aon diamètre doit ^tre dans un cer* tain rapport ayec celui de la miche , siTon veut obteuîr le plus de lumière possible pçur la même quantité d'huile dépens<^e.
Voici d'autres résultats déduits d'expériences photométriques et qu'il est bon de counattre : plusieurs causes font varier ^intensité de la lumière fournie par une lampe ordinaire, la carbonisation de la mèche, rabaissement du niveau dans lè réservoir, et la vaporisation de rhuile due à réohauffenientde l'appareri. Dans les lampes de Carcelces causes de variation sont amùdjées -, un système de pompe, mû par un mécanisme d'horlogerie, fait toujours ci^rcnler autour de la mèche une même quantité d*hu!!e : un tiers se consumeet le reste retombe dans le réservoir -, parce moyen rhuile arnve toujours à la même température et en même quautit^ , et la mèche toujours imbibée ne se carbonise que très peu -, aussi trouvé-t-on que la fecultë ëelaîrante d'trae lampe de Garcel reste sensiblement constante.
MM. Ârago et FVesnel ont imaginé, pour' les phares à réfiracticm, des lampes à plusieurs mèches concentrrques^ qui ont Tavautage deréumr un plus grand pouvoir éclairant , dons une étendue de flamme comparativement plus petite xjue toute autre fiimière artificiels. Un bec decette nature , composé de 3 à 4 mèches , donne l'écht dé lo à ào quinquets ordinaires. Mais en comparant ces appareils aux lampes de Carcel, MM. Arago et Fresnel ont toujours
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trouTé que la quantité d'huile cooaumée était proportionnelle à la lumière produite.
Le photomètre de Rumford a aussi servi à comparer les pouvoirs éclairants des gaz GoaibuiljUes extraits du charbon de terre et de l'huile 9 et à étudier les dispositions ef les proportions des becs et des cheminées qui permettent d'obtenir plus de lumière pour Ja même quantité de gaz brûlé. En général^ dans Téclairage au gaz^ la lumière la plus brillante 9 et en même temps la plus économique , est fournie par le beo à double courant d'air dont les trous sont plu* nombreux , le conduit d'air intérieur plus petit , et la cheminée pluritroile. Les pouvoirs éclairants de deux volumes égaux de gaac combustStiles, l'un extrait de la houille, l'antre de l'huile^ chacun d'eux étant brfilé avec le bec qui lai convient le mieux , sont moyennement entre eux comme I à a j. Ce rapport varie d'ailleurs beaucoup afisc la qualité des matières premières et la perfection des procédés de fiftbrication.
453. La lumière n'est pas émise par les corps lumineux inieosité avec la même intensité dans toutes les directions. Quand obi^uM!* on regarde d'assez loin un boulet de fer échauffé de manière ip devenir lumineux , on ne peut pas distinguer si c^* corps énkirant est plan ou sphérique. Tons les rayons lumineux partis de ce corps et reçus par l'ceil pouvant être rej^dés comme parallèles à la distance supposée , un fsisceau composé de ces rayons , et ayant une même largeur, a donc la même intensité quels que soient les points du p,^ ^,^^ boulet qui l'émettent, qu'ils soient en face ou sur les câtés. Or, dans ces cas <Ufférent8, ta portion de la surface du boulet, émettant ce faisceau de même largeur,- varie en raison inverse du sinus de l 'angle que le plan tangent à cette «
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surface fait avec Taxe du faisceau *, d'où il suit que Tinteu-* site de la lumière ëtnise doit varier aa eontraire proportion* nellement à ce sinua.
TSjol partant des loii qui indiquent que Tintenaité de la lumière.irarie en raison inverse du carré de la distance , et proportionnellement au sinus de Sangle d^émission , on démontre aisément ce théorème : que la lumière reçue au sommet d^un cône appuyé sur un corps éclairant ,. si ce point n est paa atteint par d'autres rayons lumineux que ceux enveloppés par ce eône d'ouverture invariable , reste en quantité consteuite, quelles que soient la £orme et la distance du corps éclairant» pourvu, que Mfnten^té de la. lumière qu'il émet nonnalement reste toiqoun la même. On en conclut ce corollaire : si un ooiéme cône s'appuie successivement sur plusieurs corps lumineux diffécents, Jes. intensités jles lumières qu'ils émettent seront entre, elles comme les clartés observées au sommet du cône-, et cela quelles que soient les formes et les distances des diverses: parties des corps éclairants , comprises dans l'intériçur de la mjôme surface conique.
. Pfiutomoire 4^4 • ^^ ^ fondant sur ce principe j et en admettant que in quantité de chaleur rayonnée par un corps lumioiax est proportionnelle à la quantité de lumière émise par s^K^oips, Leslie a imaginé de se servir d'une des boules de son ther* momètre différentiel ^ pour comparer les effets liiminaux produits par différents corps éclairants. La seo^de boule doit être recouverte d'une couche opaque , afin qu'elle ne reçoive pas intérieurement la chaleur rayonnante lumineuse j alors l'air de la boule transparente s'échauffant plus que celui de l'autre , l'index du thermomètre marche d'une quantité plus ou moins grande. Suivant Leslie , le nombre^
de IjcbHb,
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de degrés indiqua par l'instruitient , peat être regardé comme proportionnel à Fintensitë de la lumière envoyée par le corps éclairant dans Tintérienr de la surface coniqoe» eareloppant à la fois le corps lumineux et la boule trans-> parente. Ce principe est contredit par un trop grand nombre de fttts , ponr que le photomètre de Leslie pmsse senrir à comparer des lumières artificielles différentes. Toutefois cel instrument donne des résultats assez exacts , lorsqu'on restreint son emploi & constater les variations d'intensité do pouvoir éclairant d*un même appareO.
Leslie a cru pouvoir déterminer, à Taîde -de son photomètre^ le rapport de Tintenrité de la lumière du soleU à celle d'une bougie ordinaire. La bougie dont il se servit représentait un disque éclairant de } de pouce de diamètre *, placée à deux pouces de distance^ elle produisait sur Finstmment un e£kt de 6*«, par conséquent ^ un pied cet effet
n'eût été que le -^ àe 6% ou 7- • Le soleil , à une certaine
hauteur au-dessus de Fhorizon , faisait marcher l'index de ia5^« Or, pour que la bougie soutendtt le même angle que soutendaitle soleil, lequel était d'environ 3o', il aurait fallu la placer à quatre pieds de dbtance , d*où elle n'eût
produit qu'un effet seize fois plus petit que jr , ou égal à
^. Ainsi les effets produits par le soleil et la bougie , sou-
tendant le même angle ^ seraient entre eux dans le rapport
de 125 à -g, ou comme 12 000 à i • D'où LesKc a conclu
que la clarté du soleil est 12 000 fois plus grande que celle d'une bougie ordinaire.
Pour comparer les effets lumineux du soleil et de la
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lune» Leslie fut obligé de se servir d'un antre procédé , car la lumièrede la lune ne produit pas d'effet calorifique sensible. Il imagma de comparer la darté de cet aatxe à celle d*uiie bougie, par le àpgcé de ténuité des objets qui poayaicnt être vus d'une manière distincte, en essayant de lire des caractères d'imprinkerie de dimensions diflEéreOtes* Se plaçant dana mie diambre tendue de noir et édairée par une aeule boBgie ^ il a'éloigna de cette bougie jusqu'à «e que sa clarté kn- kinât apero^oir senlement les mêmes caractères qu'il avait vus distbactenent à la clarté de la lune ; il n'obtint ce résultat qu'à quinze pîeda de la bongie. A cette distance, la bongie n anmit pas produit d'effet sen> sible sur le photomètre^ mais, d'après ce. qui ptécède, le
calcul donne pour cet effet ■ >, :;= -ôf-. La clarté de la
lune étant égale à celle d'une bougie éloignée de quinoe
pieds , on devait prendre —^ pour l'effet pbotométrique
correspondant à la lumière de cet astre.
Avant de comparer cet effet à cehii de iia5* produit par le soleil, il fallait corriger un des nombres ^n le r^unenant à ce qu'il eût été, si la même surface conique eût envdoppé les deui corps lumineux^ et si les deux astres eussent été à la même hauteur au^-dessus de l'horizon, ou si leur lumière eût traversé la même épai^enr de Fatmo^phèce. Ces deux corrections ayant réduit l'effet solaire de 1 25 à 70 degrés photométriques seulement » Leslie eh conclut que la
clarté du soleil est à celle de la lune comme 70 à -^9 ou
comme 945oo à Funité.
Ce rapport ne s'accorde pas avec les idées reçues sur la manière dont la lune est éclairée : cet astre ne saurait pos-
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«éder le pouvoir ntflechissant des surfaces coétalliqiies j il doit avoir une surface teme^ rqgueuse^ et ne réfléchir con« «éqttemment qu'une fiiible portion de la lumière <qu il reçoit; or, en cherckantia portion de InmiAre solaire inei** dente qui devrait être réfléèhie par la lune, pour qpie la eUrté qoî en résulterait & la surface de la terre s* accordât avec le rapport obtenu par Leslîe j on trouve qu'il ne devrait y avoir aucune perte de cette Inoiiére incidente dans l'acte de la réflexion; ce qui est impossible si, comme il est probable^ la surface de la lune disperse la lumière à la manière des corps non polis. Il faudrait donc conclure que cet astre est lumineux par lui-même^ comme les corps qui deviennent phosphorescents par insolation.
Bougner a obtenu un rapport trois fois plus grand que celui de Leslie , en recevant de la lumière solaire sur une surface plane très inclinée ^ de telle manière que cette surface parût aussi peu éclairée que par la lune. Wollaston s*c8t servi de la comparaison des ombres projetées sur un écran au-delà d'un cylindre opaque^ éclairé à la fois, dans une chambre obscure, par la flamme d^une chandelle et par un faisceau lumineux venant d'un des astres; la chandelle était éloignée jusqu'à ce que les deux ombres fussent égales -, après avoir comparé séparément par ce procédé une même lumière artificielle aux clartés des deux astres, Wollaston a conclu que le soleil éclaire 800 000 fois plus que la lune.
Les grandes difierences qui existent entre les valeurs asaigoées à ce rapport par différents physiciens, montrent combien sont imparfaits les moyens photom^triques dont on a pu disposer jusqu'ici pour comparer la lumière dos astres. La découverte d'un procédé capable de donner la
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mesure exacte de rinlenskë d'une lumière naturelte, méni^ aussi faible (jue celle d^une étoile, serait incontestablement^ suivie de progrès importants en astronomie -, car on pourrafè alors classer les étoiles diaprés Tintensitë de leur lumière « et apprécier les rapports probables de- leurs distanpes.à la terre; trouver les périodes des étoiles changeantes , «te. L'espoir d'obtenir ces résultats explique les nombreuse» tentatives faites par les physiciens, pour obtenir un photomètre parfait et comparable.
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Lois de la réflexion de la lamiére* — Imensitë de la lumière réfléchie* — AndeDne explication de la réflexion. — Miroirs plans. — Miroirs sphériques; foyer principal ; foyers conjugués. — Images par réflexion. — Caustiques par réflexion. — Description et usage de l*héliostat.
455. Lorsqu'un rayon lumineux atteint la surface polie Loi de la léd'un corps transparent ou opaque , une pordon de cette lumière incidente est rëflëchie. Le rayon direct et le rayon r^échi sont dans le même plan normal h la surface*, ils font des angles égaux avec la normale, c*e8t*à-dire que Fangle de réflexion est ëgal à Tangle d'ivcidence. Ces lois peuvent être constatées par Texpérienee sohrante : on dispose horizontalement une plaque polie ^ et au-dessus un cercle répétiteur dont le limbe soit vertical. On vise avec la lunette de l'instrument une étoile ou un objet éloigné , et ensuite son image vue par réflexion , que l'on trolrre toujours dans le même plan vertfcal. On remarque alors que l'angle décrit par la lunelte , pour passer de l'une à fautre de ces deux positions , est toujours double de l'angle que cette lunette fait avec l'horizon lors de la première observation ', ce qui prouve évidemment la loi énoncée. Lorsque
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la surface rëflëchissante est courbe , on reconnaît, par le même procède, que le rayon réfléchi a Ja même direction que si la réflexion avait eu lieu sur le plan tangent au point d^incidence.
Intensité 4^6. Bouguer a entrepris plusieurs séries d'expériences '^^^rétiéchiè*'^* dans le but de comparer l'intensité de la lumière réfléchie par difi'érentB corps » à celle de la lumière incidente. L'appareil qu*il a imaginé à cet effet mérite d^étre connu : Une Fie. !ii5. surface plane réfléchissante est en M -, deux tablettes S et S' parallèles à cette surface , ayant même couleur et même teinte , sont disposées à des distances égales du plan du miroir^ de telle manière que leurs centres soient situés sur une même perpendiculaire S9 k ce plan ; une bougie posée en un certain point L de la droite SS' éclaire les deux tablettes; un écran opaque doit intercepter les rayons que cette bougie pourrait envoyer directement au miroir et à Tœil de Tobscrvateur.
L'expérience consiste à déterminer la position L du corps éclairant , de telle sorte que Tœil de Tobservateur placé en 0, et apercevant à la fois , à la même distance et Tune audessus dé Tautre^ la tablette S' et Timage réfléchie de S, les voie toutes les deux de la même teinte. Lorsque cette
position est trouvée, la fraction (LS : LS' ) donne le rapport de la lumière réfléchie par le miroir à celle qui y tombe sous r^figle d'incidence SMN. Car si les rayons conservaient leur intensité après la réflwon , les clartés des c^eux tablettes S» S'^ vues à la même distance , seraient entre elles dans le même rapport que les intensités de la lumière reçae
en S et S^ ou dans le rapport inverse des carrés de LS et
LS'*, et puisque les deux clartés sont égales^ il faut en con-
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dure que la lumière Tenant de la tablette S est diminuée, par sa réflexion sur le miroir, dans le rapport direct des mêmes carrés.
Les conséquences que Bouguer a déduites d'obserrations £ùtes arec cet appareil, et par d'antres procédés analogues, s*accord<%nt aTCC les résultats que MM. Arago et Fresnel ont obtenus depuis par des^ moyens plus préds. E31es indiquent que pour une même snr&oe Ja ^quantité de lumière rëflécUe dimiDue à mesure que le faisceau incident, toujours de même intensité, s^approchede la normale; et que pour une même incidence, des snrfaees de nature drverse réfléchissent des fractions très différentes de ce même faisceau.
Voici quelques-uns des nombres trouvés par Bouguer : lorsqu'un £ûsceau de looo rayons, ou dont Fintensité est représentée par looo, tombe sur Teau sous un angle de o*3o' avec la surface , Tintensité du fiusoeau réfléchi est encore 721; elle n'est plus que 21 1 sous un angle de i5^-, 65 pour So*"', et 18 seulement de 60"* à 90**. De 1000 rayons, qui tombent sur la i^ surface d'une lame de verre à glace, 543 sont réfléchis sous l'angle de 5** avec la surface-, 3oo pour iS""', lia pour 3o*-, «5 deôo** à go. Le marbre noirpoli, sur 1000 rayons incidents , en réfléchit 600 sous Tangle de 3*i5'; i56pour i5*', 5ï pour 3o*', a3 de Go'àpo*. Le mercure et les miroirs métaUîques oflrentun décroissement beaucoup moins rapide : sur 1000 rayons incidents, plus de 700 sont réfléchis sons un angle très petit avec la surface, et environ 600, on plus de la moitié, loraque cet angle est voisin de 90^.
457 • Dans rhypothèse de l'émission, on admet que la ADcicnpe réflexion est due à l'effet de certaines forces répulsives , de la ^" exercées sur les molécules Inmineyses par les particules
réfleiion.
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pondérables du corps réflécliiÀsant. Il faut adm«ttoe auissi que la lumière n'anriye pas jus<ju'à la surlace , qute nous supposerons horizontale \ car si les rayons atteignaient cette surface, tombant sur les aspérités ijui y existent toujours > quel que soit le degré de poli 9 ils seraient dispersa dans tous les sens. Ainsi les forces répulsives doivent détruire la composants verticale de la vitesse dont sont animées les molécules lumineuses, avant qu'elles aient atteint le corps réfléchissant. Leur résultante , étant normale à la suiface^ ne peut influer sur la composaîkite horûeontale de cette vitesse qui doit conséqiiemment rester constante* Ces forces continuant d'agir après la destruction de la composante verticale, font croître de nouveau cette composante dans un sens opposé, et lui restituent successivement tous les éléments de valeur qu'elles lui avaient enlevés.
D'après cela^ chaque molécule lumineuse étant sollicitée par la résultante constanunent verticale des forces répulsives , la trajectoire qu'elle décrira sera plane et située dans un plan vertical. D'où il suit que les rayons réfléchi et incident, ou les tangentes à cette trajectoire aux points où la résultante des forces répulsives devient insensible, seront dans un même plan, normal à la sur&ce réfléchissante. De plus les composantes horizontale et verticale du rayon réflé- FiG. ai6. ^^^» devant être respectivement égales aux composantes de la vitesse du rayon incident , mais avec cette différence^ que les composantes horizontales doivent être dirigées dans le même sens , et celles verticales dans deux sens opposés y il faut nécessairement que le rayon incident et le rayon réfléchi fassent le même angle avec la normale.
Quand le corps sur leqi^l tombe la lumière est très peu poli, la hauteur des aspérités de la surface peut être telle ^
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que la résultante des forces répulsives ne. puisse détruire totalement la composante yerticale de k vitesse de la lumière y avant quVUe ait atteint le plan des sommets de ces aspérités. Les molécules Immiaeuses pourront alors arriver Jusqu'à la surface même, sans se réfléchir^ ou pénétrant entre les aspérités se réfléchir irrégulièrement. On expliquerait ainsi pourquoi la lumière se disperse dans tous les sens, lorsqu'elle atteint un corps dout la surface est rugueuse.
Lorsque le corps n a subi qu'un demi-poli , et que le rayon incident est très incliné sur sa surface^ la composante verticale de la vitesse étant très faible , la résultante des forces répulsives, quoique très petite aussi y peut encore détruire cette composante avant que les molécules lumineuses aient dépassé le niveau supérieur des aspérités, et la réflexion régulière peut alors être observée. L'expérience prouve en effet que des corps peu polis peuvent réfléchir régulièrement la luoiière qui y tombe très obliquement.
Âiusi , à l'aide de forces répulsives que la matière pondérable exercerait sur la lumière , Thypothèse de l'émission peut très bien expliquer le phénomène de la réflexion. Mais en adoptant cette explication, il devient impossible de concevoir comment une fraction seulement de la lumière incidente se trouve réfléchie, et pourquoi cette fraction varie avec l^bliquité des rayons et avec la nature du corps. En. effet , ou est conduit à imaginer, outre les forces répulsives qui expliquent la réflexion , d'autres forces , attractives au contraire , exercées par la même matière sur là portion de lumière qui, au lieu d'être. réfléchie, pénètre dans Tintérieur du corps j et Tensemble des faits durits au § ^56 conduit à cette conclusion étrange , que le rapport entre II. 9
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la portion de lumière qui obéit aux forces répulsives, et celle dont le mouvement est régi par les forces attractives, varie non-seulement avec la nature du corps sur lequel tombe la lumière , mais encore avec l'obliquité du rayon incident sur la même surface. Ainsi l'hypothèse de rémission sépare complètement les phénomènes de la réflexion et ceux de la réfraction*, nous verrous par la suite que la théorie des ondes établit entre eux un lien commun et né-
cessaire.
Miroirs 453. Les lois de la réflexion^ constatées par Texpérience,
plans. , '■ *
suflEisent pour expliquer les apparences que présentent les miroirs plans ou courbes , quand des rayons de lumière , partis des corps éclairants ou éclairés » tombent sur leurs surfaces polies. Lorsqu'un point lumineux 0 envoie des
Fie. 217. rayons incidents 01, 01'^ . • . . sur un miroir plan AB, les prolongements des rayons réfléchis régulièrement en I, I^ « passeraient par un point 0', symétrique de 0 par rapport au plan ÂB, oa situé sur la perpendiculaire OP, à une distance P0'x=30P. Ce théorème est une conséquence nécessaire de Tégalité des angles d'incidence et de réflexion , et de la position du rayon réfléchi dans le plan d'incidence^pour toute réflexion régulière. L'œil, recevant un faisceau de rayons réfléchis , sera afiiecté de la même manière que s^il était réellement parti du point 0', qui forme ainsi une image du point 0«. Si, au lieu d'un seul point, uniforps
FiG. 3i8. GDae trouve placé devant le miroir plan , chacun des points de ce corps aura son image derrière le miroir *, et l'ensemble des images de tous ces points formera une image totale CD^ symétrique de CI) par rapport au plan Âfi.
Lorsqu'un objet B est placé entre deux miroirs plans parallèles^ ou faisant entre eux un certain angle, un obser-
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vateur peut apercevoir plnsiears images de ces objets , dont
il est^facile d^expliqner l'origine. Par exemple , si Fangle
des deux miroirs (AM et AMf) est droit , un œil placé près de
leur aràte commmie , et suffisamment loin du corps éclai-
^ FiG. aiQ.
rant, pourra recevoir : i** des rayons arrivant directement de B-, 2" des rayons réfléchis une seule fois par Fud des miroirs, et mj sembleront partis de B' ou B"*, 3*" d'autres ayant subi dtfox réflexions , une sur chaque miroir, et qui divergeront du point B^^\ Enfin il est facile de voir que la lumière , qui aura éprouvé trois réflexions avant d'atteindre Toeil , divergera de B' ou de B", en sorte que Tobservateur ne verra , outre l'objet B, que trois images B', B", B^". Si Fangle des deux miroirs était de 60% il y aurait 5 images, outre l'objet vu directement ; 7 si l'angle était de 45''. Ces irastgfiS devinaient être en nombre infini si l'angle des deux miroirs était incommensurable avec quatre angles droits ) mais la lumière s'affaiblissant rapidement lorsque le nombre des réflexions augmente, l'œil n'apercevra toujours qu'un nomBre limité de ces images. Cest sur ce principe qu'est fondé l'instrument imaginé par M. Brewster^ et connu sous le nom de haléîdoscope.
459. Les miroirs courbes dont on se sert habituelle- Miroin ment sont sphériques , concaves ou convexes. Considérons FoyerSph!d^abord le cas d'un miroir concave ayant de petites di- ®'P*'" menslons comparativement au rayon de courbure de sa surface. Soient: C le centre de la sphère à laquelle appartient sa surface réfléchissante ^ et D un point quelconque pj^^ ^ao. du miroir. Un faisceau de rayons lumineux incidents, tous parallèles à CD , donnera lieu à des rayons réfléchis qui iront se croiser sensiblement en un même points auquel on a donné lé nom de foyer principal du miroir. *En effet,
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soient : ADC un plan méridien ijuelconque passant par CD, BA. un des rayons incidente , AO le rajon réfléchi qai lui correspond • Le triangle AOC sera isoscèle^ car on doit avoir l'angle OAC =: G AB et par suite OAG = ACO -, on aura
donc ÎO =3 OG. Mais Tare DA étant d un très petit nom-
kre de degrés , on a sensiblement AO = DO -, d'où il suit que le point 0 , intersection du rayon réflé(4û'et de Taxe ,
sera à très peu près le milieu de GD^ quel que 'soit le rayon incident BA. Tous les rayons réfléchis concourront donc à très peu près en un même point. En réalité le foyer n*est pas un point unique, mais on peut le regarder comme tel , lorsque le miroir est peu étendu comparativement à son rayon ^ ce qui a toujours Heu dans les miroirs courbes dont on fait usage.
Si le faisceau de rayons parallèles tombait sur un miroir convexe, on démontrerait de la même manière, qu'entre le^ mêmes limites de grandeur de la surface réfléchis* ?i6. an. santé, tous les rayons réfléchis, s'ils étaient prolongés, iraient concourir en un même point, milieu du rayon CD parallèle au faisceau incident. On donne encore à ce poiot le nom de foyer principal \ mais comme le concours n'a pa(^lieu, et qu'il arrive seulement que les rayons réfléchis semblent tous diverger de ce point , on dit que le foyer principal est virtuel, pour le distinguer du foyer correspondant au miroir concave, où les rayons réfléchis concourent réellement.
Un point lumineux ou éclairé P , situé sur CD à une distance très grande du miroir, pourra être regardé comme la source des rayons parallèles incidents. L'œil recevant une portion de ces rayons , réfléchis sur le miroir concave ,
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aprè^ leur concours au fojrer principal , sera affeclë de la même manière que si la lumière Tenait de ce foyer même, .qui formera ainsi une image réelle du pointP. L'iipage sera virtuelle dans le cas du miroir convexe.
460. Lorsque le point P est situé à une distance finie du Foprscocmiroir coneave, les rajrons réfléchis concourent encore par zâexioii. sensiblement en un même point P» situé sur PC. De plus, il y a réciprocité entre ces deux points ; c'est-à-dire que si le point éclairant était P', son foyer serait en P. C'est par cette raison que P et P' sont appelés foyers conjugués. Pour prouver cette proposition, soient PGDA im plan méridien passant par PC-, PA un rayon lumineux parti du point P et tombant sur îe miroir*, AC la normale en A^ f^- aai.
AF le rayou réfléchi; PD = ;?, FD =;/, CD = a/, ouy*Ia distance qui sépare le point D du foyer principal F situé sur PC-, I Tangle d'incidence ou celui de réflexion; enfin P, C, F, les angles, aux points désignés par les mêmes lettres, qui soutendent tous Tare AD. On aura P=C— I, P'=C+I, d'où PH-F=:2C. Or l'arc AD, étant toujours d'un très petit nombre de degrés , peut être regardé comme ime droite perpendiculaire à CD -, et les angles P, F, C, ou les arcs qui les mesurent étant très pe-
, . , . , , AD ÂD Â5
tits, on peut leur sflbstituer les tangentes — , — r, — >. ^ P P V
L'équation P + P' = aC , devient alors - -^ — ^ = ?•
Cette dernière équation étant indépendante de l'arc AD, et de l'angle azimutal du plan ADP, cdndoit à une même valeur de p' pour tous les rayons lumineux partis du point P. Tous les rayons réfléchis passeront donc par le
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point P situé sur PC à une distance PD =^9' =3 -^~ . La
loéme équation étant «ymétriquie ^ p et p'^ indique si le point lumineux était P^ tonales rayons rëfléchia coocourraient en P.
La discussion de l'équation ^'=^"^7^ conduit aux conséquences suivantes: i^ le foyer P', ou le lieu de Timage du point P^ est réel si P est plus loin du miroir que le foyer principal *, 2*^ lorsque les foyers conjugués P et P' sont réels , le centre du miroir est touj ours entre eux *, si Y un de ces foyera est au centre, l'autre s^y trouve pareillement*, 3* le foyer Fio. aa3. P' est à Finfinî , c'est-à-dire que tous les rayons réfléchis sont parallèles, si le pointlumineux P est au foyer principal -, 4' enfin le foyer P' est virtuel , c'est-à-dire situé derrière le miroir, quand le point lumineux est entre le miroir et le foyer principal. Si le miroir était convexe, une construction et des calculs analogues aux précédents conduiraient
Fie. 2^ à une relation de la forme -? = 7^ » d'où /;'c= -^-jy
ce qui revient à changer le signe de p dans les formules du miroir concave. U suit de ces nouvelles équations que le foyer P', ou le lieu de l'image du point P , sera toujours virtuel dans le cas du miroir convexe.
Lorsque , le miroir étant concave, le foyer P est réel , si le point éclairant P s'éloigne ou s'approche du miroir,
l'équation p'=f: (^ — ^j indique que P', toujours du
même côté du miroir que P, se rapproche ou s'c^loigne au contraire. Dans le cas où le miroir étant toujours concave le foyer P' est virtuel , si P s'approche ou s'éloigne du mi*
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roîr, Tëquation — p^=rf'' (f — i ) îndîcpe que P', situé du
côt^ opposé à celui où se trouve P» s'approche ou s'éloigne aussi du miroir. Enfin quand le miroir étant convexe le point éclairant s'approche ou s'éloigne , l'équation
p^==/; r - -f- ij indique que le foyer virtuel V s'approche
ou s'éloigne graduellement du miroir. On peut donc dire que, dans tous les cas, les deux foyers conjugués marchent en sens contraires*
Quand le foyer P est virtuel » l'œil recevant un faisceau de rayons réfléchis rapporte le lieu de leur départ au point P^ qui forme ainsi une image virtuelle du point lumineux P. liorsque le foyer F est réel > Toeil peut éprouver la sensation de l'image » soit en se plaçant de manière à recevoir les rayons réfléchis après leur concours en V^ soit en re* gardant la surface d'une plaque dépolie y placée an point P' même , et qui disperse dans tous les sens la lumière concourant en ce point.
46 1 • Si le corps lumineux ou éclairé a une certaine éten- Images par due ,' tous ses points donnent Heu à autant d'images rée&es ou virtuelles, situées chacune sur le rayon de la surface du miroir mené par le point qu'elle représente , et qui dans leur ensemble composent l'image réelle ou virtuelle du corps. La grandeur de cette image varie suivant la position de Tobiet relativement au miroir. Lorsque le miroir étant concave et l'image réelle» l'objet est situé au-delà du centre. Timage est renversée par rapport à Tobjet y et toujours située entre le centre et le foyer principal *, sa grandeur est à celle de l'objet comme (a/ — ^) à (/? — a/), ou d'après la valeur de ^'commeyà (^ — f) -, l'image est donc plus pe- F». aaS.
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tite que Fobjet. Si y le miroir étant toujours concave et rimage réelle, Tobjet est entre le centre et le foyer principal , Timage est encore tenyersée mais située au-delà du ceatre; sa grandeur est alors à celle de l'objet comme (/?' — nj^ à (%/ — p)y OU , d'après la valeur de ^', comme /à (^ — f)-^ Timage est donc plus grande que Tobjet. Quand , le miroir étant concave, Tobjet est placé entre le foyer principal et le miroir, l'image est virtuelle, droite, et évidemment plus
Fie. vjS, grande que l'objet. Enfin lorsque le miroir est convexe , l'image est aussi virtuelle et droite, mais plus petite que l'objet. D'après Texamen qui vient d'être fait de tous les cas qui peuvent se présenter, lorsqu'un objet est placé devant un miroir spbérique concave ou convexe , on concevra facilement comment on doit se voir dans un miroir courbe. Quand l'ob^grvateur.est placé au-delà du centre ^ il se voit plus petit et renversé. S^il se rapproche du miroir, son image renversée s'agrandit. Elle disparaît lorsqu'il atteint et dépasse le centre , jusqu'à ce qu'il soit arrivé au foyer principal *, car dans tout ce trajet son image est située derrière lui. Enfin lorsque Tobservateur est plus près du miroir concave que le foyer principal , il se voit plus grand et droit. Quand On se regarde dans un miroir convexe > on se voit toujours plus petit et droit.
Bfesure du ^ga. Il résulte des explications géométriques qui précèmiroir. dent , que les rapports ée grandeur, et la position relative des objets et des images produites par un miroir spbérique donné , dépendent du rayon de courbure do sa surface. C'est un élément qu'il faut connaître pour prévoir les effets qu'on peut attendre d'un miroir courbe, et pour savoir s'il remplirait le but qu'on se propose, en l'employant dans un instrument d'optique. Cet élément peut être facilement dé-
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terminé [lar Texpérience. Si le miroir est concave , on le place de teUe manière qae son axe soit parallèle aux rayons solaires. On promène ensuite dans sa concavitë une petite plaque dépolie, que Ton arrête au point où Timage du soleil , aperçue sur cette plaque , a le plus de netteté et la plus petite étendue. La plaque est.alors au foyer principal. Le doable de ]a distance qui la sépare du miroir^est le rayon de courbure cherché.
S'il s'agit d'un miroir convexe , on recouvre sa surface d'une substance qui ne réflécbisse pas régulièrement la lumière^ en ayant soin de laisser découverts desx petits cercles A et B , qui soient symétriquement placés par rappoH Fio. 227. au milieu du miroir. Après avoir disposé le mii^oir ainsi préparé en face du soleil , de telle manière que les rayons de cet astre soient parallèles à l'axe ^ on promène devant ce miroir un écran convenablement échancré^ que l'on arrête lorsque les traces lumineuses projetées sur lui par les faisceaux réfléchis aux petits cercles A et B , sont éloignées
Tune de l'autre à une distance A'B' double de AB. L'écran peut être alors regardé comme autant éloigné du miroir que le foyer principal virtuel -, on mesure cette distance , et en la dotd>lant on a le rayon de courbure cherché.
463. Après avoir démontré qu un faisceau de rayons Caaaiiquet lumineux partis d'un même point est transformé, par sa ré- réflexion. flexion sur un miroir sphérique peu étendu^ en un autre fiiisceau sensiblement conique, propriété qui suffit pour expli* quer les phénomènes produits par les instruments d'optique composés de miroirs , il n'est pas inutile de rechercher la position exacte des différents points où se croisent les rayons réfléchis sur une surface quelconque. Malus a le premier traité cette question d*unc manière générale, en partant des
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loMConnuesde lanSflexîon, et en se servant du calcul infinitésimal ; Yoici les principaux résultats auxquels il a été conduit.
Fks. 2q8. Soient P un point lumineux placé devant une surfiice courbe réfléchissante , Pi un rayon incident , et ir le rayon réfléchi correspondant. Si Ton imagine sur la surface courbe un cercle d'un rayon infiniment petit, et si Ton considère à la fois tous les rayons réfléchis» correspondants aux rayons incidents tous partis de P et qui tombent sur la circonférence de ce cercle , l'analyse démontre que deux de ces rayons réfléchis «V, *'V", rencontrent le rayon central îr en deux poiats différents c' et cf'y les deux directions »', u^'y sont telles que les plans Piï', Piï'^ se coupent h angle droite ainsi que les plans ic'i', ic^U".
Il est aisé de conclure de ce théorème que» poilr le même point lumineux , il existe sur la surface proposée deux systèmes de courbes différentes » telles que les rayons réfléchis sur chacune d'ellespforment une surface développable -, nous appellerons ces courbes lignes de réflexion. La surface développable formée par les rayons réfléchis sur une courbe d*un des systèmes, coupe à angle droit les surfaces développables qui correspondent aux courbes du second. L'arète de icbroussement de chaque surface développable est appelée courbe caustique. L'ensemble des courbes caustiques de chaque système est une surface caustique. Tout rayon réfléchi sur la surface est tangent aux deux surfaces caustiques. La courbe d'intersection de ces deux surfaces donne un maximum de lumière réfléchie pour un. œil place de manière à la recevoir ; si cette courbe se réduit à un point, ce point est ce qu'on appelle un foyer.
FiG. 329. Dans le cas le plus simple^ celui d'une surface plane ^ les lignes de réflexion sont^ d'une part, les droites passant
par le pied 0 de la perpendiculaire abaissée du point lumineux P sur le plan du miroir, et de l'autre » les circonfërences de cercle ayant 0 pour centre. Les surfaces dëveloppables du premier système sont des plans passant tous par PO-, les courbes caustiques se réduisent au point P'
situé sur la perpendiculaire prolongée de OP' =3 PO. Les surfaces dévèloppables du second système sont des cônes droits dont le sommet commun est encore en P'^ en sorte que les deux surfaces caustiques se réduisent au point P'.
Dans le cas d^une surface spbérique, les lignes de réflexion sont , d'aune part , les grands cercles passant par les points où Taxe, c^ est-à-dire la droite qui joint le centre et le point lumineux y vient rencontrer la spbère; et d* autre part ^ les petits cercles dont les plans sont perpendiculaires a cet axe. Les surfaces développables du premier système sont les plans méridiens eux-mêmes ; celles du second sont des cônes droits dont les arêtes de rebroussement se réduisent pour cbacun à un point situé sur Taxe *, en sorte que la seconde surface caustique se réduit à cet axe lui-même. Quant à la première , elle forme une surface de révolution dont la courbe méridQenne est une courbe caustique.
Petit a indiqué un moyen assez simple de construire par points cette courbe caustique méridienne. Soient C le cen« tre et CO le rayon de la surface sphérique^ P le point lu- Fig. i3o. mineux-, sPiy sfPi'y deux rayons incidents infiniment voisins dans un même plan méridien -, iPr, iT V, les rayons réfléchis
correspondants. Soient en outre les longueurs ûr=sir=4a,
iP ou z 'P = /?, iP' ou l'P = p\ Les atcs ir et ù étant égaux, ainsi que i'H et 1 V, on a «V — ir =3 iV — w, ou r/ — u' S5S2Ï' •— ss^\ d'où enfin (i) ss''^rr'=i iW. Or les
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triangles semblables Pss'y P«', ^l^une part, et P'rr', P« ', è$
Tautre, donnent 55'=^^- — ^lï', rH^s J^. iV; Téquation
(i) devient alors (2) - + "7 = -- Ainsi oiesarant a et p^
P jr
on déduira p' de la formule (2) , et la position du point P, qui appartient évidemment à la courbe caustique , 8*ensuivra nécessairement. Si le point lumineux était extérieur à la sphère y il faudrait changer le signe de p dans Téquation précédente.
Les figures ^3 1 , 282^ 233 et 234 présentent les différentes formes que prend la courbe caustique méridienne, suivant
FfG. a3i. 1^ position du point radieux. La figure 23 e représente, outre le cas du miroir convexe , celui d*un miroir concave quand le point lumineux est extérieur à la sphère-, la courbe caustique est alors fermée , convexe au dehors , et tangente deux fois au cercle méridien -, elle possède deux points de rebroussement , formant deux foyers , Tun réel pour la partie qui figure le miroir concave , Tautre virtuel appartenant au miroir convexe. Les trois autres figures ne peuvent concerner que les miroirs concaves -, quand le point lumineux , intérieur à la sphère , est plus près du centre
FiG. a3a. ?^® ^^ ^^ surface, la Courbe caustique est encore fermée, mais concave au dehors ; elle contient quatre points de rebroussement ', ceux situés sur l'axe sont deux foyers réels. Lorsque le point radieux atteint le foyer principal ou le
Fie. 233. milieu du rayon , la caustique se sépare en deux branches asymptotiques à Taxe. Enfin le point lumineux continuant encore de s*appnocher du miroir, la caustique se transforme en deux genres de branches différentes, les unes virtuelles.
Fie n34. ^" placées derrière la surface réfléchissante, pour les rayons
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peu inclines sur Taxe *, les autres réelles, ou en avant du miroir, pour les grandes incidences.
464* LiA connaissance de la courbe caustique méridienne Forme permet d'assigner le véritable lieu qu'occupe Timage d'un y»^^ ^^a objet produite par un miroir spbérique d'une grande cour- ^'^ miroir bure , ou trop étendu pour que les formules relatives aux foyers coojugués lui soient applicables. Nous considérerons conune exemple le cas d'un miroir convexe. Soient P un Fig. a35. point lumineux 9 et E la position de l'œil \ imaginons qu'on ait construit la courbe caustique Fmn , située dans le plan méridien PFE. Si Ton mène la droite Em^ tangente à cette courbe , elle donnera la direction du rayon réfléchi reçu par l'œil-, et l'image de P devra être située au point de cette ligne "Eniç d'où les rayons du faisceau semblent di- Terger. U faut remarquer ici que parmi ces rayons les uns Tiennent du point de contact m , et les autres du point ç situé sur l'axe *, d'où devrait résulter de l'incertitude sur le lieu de Timage *, mais l'expérience a prouvé que l'œil rapportait toujours cette image au point ç , sur la surface caustique rectiligne.
D'après cela , .pour former l'image d'un ob^t ^ il faudra construire, pour chacun de ses pobtsP, Pj , P„ . , . , la courbe p^^ .^^^^ caustique méridienne correspondante , lui mener une tangente du point E f et la prolonger jusqu'à la rencontre en ?> 7» » 9a . • • de Taxe PC , P^C , P,C, ... ou de la surface caiîstique rectiligne . La suite de tous les points j^^ 7 1 9 7» • • • formera l'image cherchée.
465 . Lorsqu'un objet est placé devant une sùr^ce courbe Anamorphoréfléchissante non spbérique, Fœil qui reçoit les rayons réfléchis par cette surface , aperçoit une image dont la con* figuration est souvent très différente de celle de l'objet ,
SfS.
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mais que l'on peut déduire à priori^ par des considërations géométriques y de la loi que suit la lumière réfléchie y de la forme de la surface , et de la position de rœil. On peut ainsi construire géométriquement les dessins qu'il faut figurer sur un carton, pour que, tus par réflexion au mojen d'un miroir de forme donnée , ils produisent sur un œil dont la position relative est connue des apparences déterminées. Tels sont les dessins informes et bizarres connus sous le nom à^anofnorphoses , qui ne représentent des figures régulières et distinctes, que lorsqu'ils sont tus par réflexion au moyen d'un miroir cylindrique ou conique. Ces applications de la loi que suit la lumière réfléchie sont trop peu importantes pour être développées dans ce cours.
Description 4^* ^ convient de décrire ici un instiiiment d'optique, riiéitoetat. dont le but est de rendre fixe un rayon solaire réfléchi. Cet instrument, qui est fort utile dans les expériences sur la lumière , porte le nom dChéliostat. On sait que le soleil décrit chaque jour, relativement à la terre supposée fixe, une circonférence de cercle dont le centre est sur l'axe du monde, et qui varie 4e position à mesure que l'astre s'avance sur l'écliptique d'un solstice k l'autre -, cette circonférence n'est dans le plan de Téquateur qu'aux jours des équinoxes. On se propose , par Fhéliostat, de faire mouvoir une surface plane réfléchissante , de telle sorte que^ malgré le mouvement apparent du soleil , ceux de ses rayons, qui tombent sur le miroir, y soient réfléchis constamment suivant une même direction.
FiG 237. Soient SS'S^' la circonférence de cercle décrite par le soleil pendant un certain jour -, C un point de la surface de la terre , que l'on peut considérer ici comme se confondant
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avec le centre du globe » à cause de la petitesse de son rayon eomparativement à la distance dn soleil ; soit aussi CB la direction constante que Ton veut donner au rayon réfléchi.
Imaginons, sur cette dernière ligne, une longueur GB=CS -, enfin representons^nous la ligne SB, et la droite CA. dirigée vers le milieu A de SB , laquelle partage Tangle SBC en deux parties égales. Dans le mouvement diurne du so^ leil y BS décrinrun cône oblique, ayant son sommet en B et pour base le cercle SS'S". CA décrira un autre cône oblique, ayant son sommet en G , et pour base une section faite dans le premier cône , laquelle sera aussi une circon* férence de cercle parallèle à Téquateur. Or supposons SA , ou plutôt son prolongement CQ , lié perpendiculairement à un miroir plan Cm -, il est évident que si ce miroir suit le mouvement de GA , il se trouvera toujours placé dans la position convenable pour réfléchir constamment les rayons solaires suivant la direction CB *, car le plan de Tangle tariable SBC sera constamment normal au plan réfl^ chassant, et les angles BCA^ SGA, seront toujours égaux entre eux.
U suit de là que le but de Théliostat sera rempli , si Ton parvient à faire décrire à CQ le cône oblique qui vient d*étre défini. A cet effet on emploie un miroir métallique cifcnlaire, mobile autour d*un axe horizontal , et supporté par me tige verticale qui peut tourner sur elle-même. Une lige métallique, fixée normalement sur la face opposée à oelle où la réflexion s^ opère, se meut avec Faiguille d'une horloge qui doit faire sa révolution complète en vingtquatre heures. L'horloge est mobile sur deux axes. Ton vertical et Fantre horizontal *, on place d'abord ^n cadran perpesdiculairement au méridien du lieu, en le faisant
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tourner autour du premier axe \ on le rend ensuite p»rallàle au plan de Tëquateur^ à Taide du second mouvement de rotation.
Un trou cylindrique , pratiqué sur le prolongement de TaiguîHe , reçoit librement le manche d^une petite fourchs dont les deux branches parallèles sont destinées a supporter Taxe d'un tube de cuivre, dans lequel passe à frottement doux la queue du miroir. Par ces dispositions^ Taiguille de l'horloge entraîne la tige du miroir, et lui fait décrire en vingt-quatre heures un cône oblique, ayant pour base une circonférence de cercle parallèle au plan deTéquateur. Mais la position relative des axes verticaux et des centres de Thorloge et du miroir nest pas indifférente, elle dépend du jour de Tannée où Ton se trouve. C'est cette relation de position qu'il s'agit de trouver actuellement. fiG a38. Supposons que le rayon réfléchi, fixe et horizontal, doive être dans le plan méridien. Le centre du miroir et celui de Thorloge devront être aussi dans le même plan. Soient PGP' la direction de Taxe de la terre, et CK la po« sition de l'aiguille à midi précis. Si le jour où l'ou veut employer l'héliostat est celui de l'équinoxe du printemps ou d^automne , CK sera aussi la direction du rayoa solaire à midi* Alors si l'on prend, sur l'horizontale CR, CK'i=:CK, le centre du miroir devra être placé en K^ et sa queue suivant K'K , pour que le rayon réfléchi ait constamment la direction K^R. Il est évident, en effet, que le prolongement de KK^ ou la normale au miroir, fera deux angles égaux avec un rayon solaire incident parallèle à CK , et avec l'horizontale CKŒl^ il en sera de même pour toiAles les positions de Taiguille et du miroir, car le triangle KGK' sera toujours isoscèle, et KK', quoique changeant d^s Ion-
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{^enr, fera toujours des angles égaux airèc CK ou le rayon -solaire, et avec GKŒt. ou le rayon r^flëchi.
Pour un autre jour de Tanuée que celai èe Fo^noxe, soient CK la position de VaiguiHey et SK la direction des rayons sokîres à midi pr<Scîs. Le point S sera au-dessus ^u point G y si le jour proposé est entre Véquinoxe du printemps et celui d'aùtonrae, il sera au-dessous pour le reste de Tannée* L'angle CKS sera égal à la déclinaison du soleil f ou à sa distance à Téquateur comptée sur le mén£en. Cet angle que nous désignerons par d, sl, comme on sait, pour yaleur maxima a3* à peu près, i Tépoque d'un des solstices. Diaprés cela, si R est la longueur
CK, on aura GS=^Rtang</. Si Ton prend sur rhori-
sontale SR une loncueur SK'=SK=5 7 • K' sera la
° cos d '
position cherchée du centre du miroir, et KK' celle de sa queue. Car le prolongement de KK^ oula normale au miroir, partagera toujours en deux parties égales Tangle formé par le rayon solaire incident, parallèle à SK, et l'horizontale K'R.
Pour trouver par le calcul la position du point K, par f,c. a3g. rapport au centre C de Fhorloge , il faut remarquer que Tangle formé par Vase de la terre atec Thorizon est la latitude (/) du lieu où Ton se trouye. Ainsi , la distance horizontale CO sera CO=CS cos /= R tang d cos 7, et la
différence dç niveau SO, sera SD = CS sin /=sR tang ^sin /.
SKfi= pétant connu, le calcul numérique de ces for-
mules donnera tout ce qu'il faut connaître pour déterminer dtion du point K^ Afin de placer en ce point le centre
II
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an miroir^ on peut Tëlever à Tolonlé sar son aie Tertîoal , et Rapprocher ou éloigner cet axe de Tiioflogc^ k Faide de direrB mëcanlsmes convenableaient disposés dans Tinatra* ment; des échelles graduées Serrent à mesurer et à régler
ces mouTements. H est à temanjuer que S¥i' est loijqours poéitif , quoique la déclinaison du soleil puisse être poeitiTe
ou négative , c'est-à-dire boréale ou australe ; mais que Ï]Ô
et §Q changent de signe avec la décliniûson.
Fi6. 940. Supposons maintenant que Ton veuille obtenir un rayon réfléchi > fixe et horizontal , dans un azimut différent du plaa méridien. L^axe vertical CT de Thorloge, et celui K'V du miroir, peuvent glisser horizontalement dans deux mortaises > qui sont situées sur le prolongement Tune de Taotre, lorsque le rayon K'R doit être réfléchi dans le plan méridien -, mais la mortaise qui appartient à Taxe du miroir peut tourner autour de la verticale SU , et entraîner avec elle tout le système du miroir, sans que SK' cesse d*étre horizontal. Il arrivera seulementqne, durant cette rotation, la queue K'K glissera dans le tube qui Tunit à la fourche, dont le mouvement se prêtera d'ailleurs à ce changement de direction.
Il est évident que )oi^s d'une station quelconque de la mortaise mobile > le rayon réfléchi sera toujours ûxjb et horizontal pour toutes les positions de l'aiguille, quoique n^étant plus situé dans le plan méridien. On pourra donc donner à ce rayon réfléchi la position la plus convenable au lieu où Tinstrument doit être employé. H est indispensable que la rotation de la mortaise mobile se fasse autour de ta verticale SU, et \l faudra conséquemment faire mouvoir Taxe de rkorloge dans la moitaisefize, sort en avant.
!soît en arriève , de tdie manière qoe Cdtt^ gjqwJUÎoq paUsp être rempUe. Uoe ëehelle ho9Îz<mtale r^èglie ce mauvi^pafîqf ,
et c^est sar elle que Fou compte lu longueur GQ dédaiCe du calcul préGëdent.
Pour éviter toute erreur^ il faut remarquer que, sur Vmstrument» le poiut K est celui oà l'axe géométdqae «ntoiir duquel tourne le tube de corm y vient vencontrer Taxe an tsjlindre mëtallique qui forme la queue du miroir \ et que C est la projection de ée point K , ainsi défini , sur la normale au centre du cadran. D'où il suit qu'en réalité la droHe CK, considérée dans les explicsilions qui précédent, est à une certaine distance au-dessus de raiguille. Afin de faciliter les mesures et les calculs nécessaûee pour ré(^ rhéliostat , l'axe de l'aiguille est ordinairement prolongé au-dessus du cadran, et se termine par une pointe au lieu même du point C. Ce prolongement figure le style d'un cadran solaire équatorial -, conséquemment l'ombre de la pointe doit toujours se projeter sur l'aiguille , et la suivre dans son mouvement, si l'horloge est bien réglée et convenablement disposée.
M. Gambey a inventé un héliostat, plus compliqué quant à son mécanisme, mais beaucoup plus commode que celui qui vient d'être décrit. Dans ce nouvel instrument , la tige qui fait tourner le miroir autour de son centre C a son axe CA situé sur le plan réfléchissant lui-même; cet axe rencontre , en A , celui d'un tube métallique dans lequel la tige passe à frottement doux. Le centre C et le point A sont toujours également éloignés d'un point fixe 0, tfitué sur Taxe d'un cadran parallèle au plan de l'équateur; le plan AOC est perpendiculaire au miroir. Un mouvement d'horlogerie fait décrire au cadran une révolution complète
lO. .
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«n vingt-quatre heures ; le point A tourne en même temps, de telle sorte qae la droite AO reste toujours parallèle au nayon solaire *, pour cela , il fimt que AO fesse avec le plan du cadran un angle égal à la déclinaison du soleil , et Tinstrument donne le moyen de régler cet angle. Dans le mouvement général » la droite OC reste fixe , la distance AC varie y et la tige glisse dans le tube qui Fenveloppe en A; mats le triangle AOC ne cessant pas d'être isoscèle, le$ rayéns solaires constamment parallèles à "AO , sont toujours réfléchis parallèlement à OCR, et le but de Vhélio»tat se trouve atteint. Divers mécanismes permettent de donnel: à la droite OC, ou au rayon réfléchi fixe, telle position que Ton veut.
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Lois de la réfraction simple. —
bdices de rëfractioii. Puissance
— - Mesure des indices de rë*
Btion du prisme* — Mesure des
irrive à la surface'd*un corps Fh^omèM
de ]a écfaity maie une autre partie réfractioa.
>rouTant une déviation à la-
éfraction. On peut constater
par les expériences suivantes.
jr soit placé sur le côté d'un
ABMN, de manière k n'aper-
iP du fond de ce vase -, P étant ^' **''
} faisceau lumineux OM > tan-
i fait le- plus grand angle avec
itanoes on remplit le vase d'eau,
>urs à la même place , aperçoit
étendue du fond -, le point P
int-, un autre point F est vu
.. Ainsi > le faiaceau lumineux,
e une déviation telle^ qu'il sem-
us élevé que P , et situé dans le
droite OM. Cette déviation ne
i5o COtlilS DV PElYStQinE*
peut avoir lieu qu'en I^ à la surface libre du liquide , pnts-t. que la lumière se propage en ligne droite tant qu*élle ne change pas de milieu. La lumière venue en I du point P. situe dans Teau , s^incline donc suivant 10 h son entrëe dans Tair 9 et cela sans sortir du même plan vertical. Paivillément , là Ittmièrè tleime en M du point P se propage dàhs ViLït suivant MO, ditêbtion plus inclinée à Thorizoa que P'TA.
On conclut de cette expérience qu^un faisceau lumineux ,. sortant de Feau pour entrer dans Fair, change de direction , et se rapproche de la surface de séparation des deux milieux y de telle manière cependant que les rayons incident et ém^gent soient dans le même plan normal à cette surface. Là ïnêmé cohcluïion Se déduit de cet autre fiiit , qu*un Fie. 3)3. bâton droit CD , plongé en partie dans Teau, |>arà!!t brisé eiSi K à là ëttcface du liquide \ car pour Ycmî ^acé ym C , rcxttémité D paraît relevée en dy dané le |>fàn Yettical passant par GD^ d*où il suit qtie I étant le point d'inteirsection de la droite Cd avec te plan de niveati MN, la lumière qui arrive en I du point D s'incline suiVaht IC , à âfôtt entrée dans l'air.
Lois de la 4^^* Lûrsqn*àuxoâtraire la lumière tombe obliquement çéfrtciion. g„p 1^ surface de Téau, elle s'éloigne de cette Èùthce ou se rapproche de la normale , en se propageant dàtis le K- ()uide. Pour s'en convaincre on peut Se servir d'un appareît ifnsginé par Descartes , qui se compose d'un vase hétnisphériqiie en verre ÂGB^ rempli d'eau jusqu'au |)1an Fie. a44. horizontal A0&, et d'un limbe vertical gradué ACBD.. 0 étant le Centre commun de la surface do tase et 'du limbe, on fait tomber obliqueiHeVit en ce point, qui appartient aussi à la surface libre dû liquide , un t-ayott solaire
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LO dans le plan AGBD *, on merare Tangle LOD que cq rayon incident fait a¥«c la TertkMile DOC. On chierçhe «a-* suite le point R, où le rayon InnûoeiiK, après airoir tra- Tersé le liqoide, émcnge de nouveau dans Tair» par U paroi diaphane et peu épaisse da vase. Or» toojoars ce point se troufe dans le ^m ACBD * et Tangle EOC, qim la graduation du limbe permel d'ëralner , est plus petit que LOD. En faisant varier Taagle d'incidence LOD, Deseaites a constaté le premier qoe V angle de réfmçtion ROC variail fossi, mais de telle manière que son sùoiis restait dans un rapport constant avec le sinos de l'aagl» d'incidence. Ce rapport y auquel ok donne le nom diindme de réfraction y est d'environ \ loraqne la lunûère passe de Tair dans Feau » c'est-à-dim que Ton a , à très peu près i rinDOLisinROG:: 4:3.
C'est par le prooédé expérimental qui vient d^élre dé* crit, que Descartes a découvert les lois générales de la réfiraction, dont voieirénoncé : i' Le plan qni contient le rajron incident et le rayon réfiracté passe par la normale à la surface de séparation des deux milieux y au point de concours de ces deux rayons-, ik* le rapport des shbus dos angles que ces rayons fimt avec lanormale reste constat pour les mêmes milieax , quand l'ineidenoe varie *, 3"* enfin » si la lumière rebroussait chemin, cfle suivrait les niéaaes direct tions dans un ordre inverse -, c'est*à«dire que si elle lapprOH ehait de la surface en suivant hl direction du premier rayon réfracté , elle parcourrait en s'éloignant ht Aeetion du premier rayon incident. Des deux milienc , celui-là est dit le plus réfriDgent, dans kqudi le rayon hunioeuxVi^pro* cfae le plus de la normale. Une conséquence immédiate de& lots précédentes, qu'il estfllDile de vérifier par l'expénience^
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c'est ijue si le rayon incident est normal à la surface , le rayon réfracte suit la même direction.
Vérification 4^9* l'Orsque au lieu d'eau on emploie un autre liquide Ihèfraetion!* dans Texpërience de Descartes ^ on retrouve les même» lois*, la valeur constante de l'indice de réfraction est seule différente. Ces lois ont encore lieu généralement, lorsque là lumière pénètre dans un milieu solide diaphane tel que le verrez c'est ce qu'on peut vérifier par lé procédé suivant. On se procure un prisme triangulaire de la substance solide et diaphane qu'il s'agit d'étudisr. BAC étant Fie. 245. ^^ pltti^ perpendiculaire aux arêtes du prisme , on dirige un faisceau lumineux normalement k la suîrface AB. Ce
faisceau pénètre en grande partie dans le corps diaphane , sans éprouver de déviation ; mais lorsque lajumière atteint la surface ÂG y suivant un angle d'incidence égal à l'angle A du prisme , il y a réfraction -, et le rayon réfracté 10 s'éloigne de la normale sans sortir du plan ABC. Si le rayoa incident PI est parti d'un objet éloigné , un osil placé en 0^ et qui aperçoit cet objet par réfraction suivant PO, peut le voir en outre directement dans la direction P'O , parallèle à PI. L'angle POI'sssD est l'excès de l'angle de réfraction sur c«lui d'incidence, en F*, il peut être mesuré directe^' ment au moyen d'un cercle répétiteur, et l'angle A du prisme étant connu , le rapport sia (A -f-P) : sin A , doit donner l'indice de réfraction lorsque la lumière passe de l'air dans le prisme. Or, si l'on répète la ^lême opération sur pliisieits prismes d'angles différents , mais de la même matière , on trouve pour tous ces prismes une même valeur deftl'indice de réfraction*. Les lois de la réfraction simple, trouvées par Descartes, ont donc lieu lorsque la lumière pénètre dans un milieu solide ^isphane tel que le verre^
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470. Lorsque, dans Texpé-ience précédente, on se sert Restrictions. de la lumière du soleil', on remarque que le faisceau , blanc lors de Tincidence, se trouve composé, à sa sortie du prisme , de rayons qui divergent un peu dans le plan normal , et qiii sont de couleurs différentes -, les plus réfractés sont violet»', ceux qui s^é Joignent le moins de la normale sont rouges ', au milieu du faisceau sont des rayons verts. Ce phénomène, appelé dispersion de la lumière, se rapporte à une classe de faits qui fera l'objet d^une autre leçon. Pour déduire les conséquences mathématiques de la réfraction , nous supposerons que le rayon incident est hompgène ou d'une seule couleur, ce qui annulera toute dispersion-, ou s^il est blanc , nous rapporterons les coefficients , et les expressions dont nous nous servirons , aux rayons verts ou jaunes qui occupent le milieu du faisceau dispersé.
Parmi les substances solides^ diaphanes et régulièrement cristallisées , que la minéralogie a fait connaître , il en existe un grand nombre dans lesquelles un rayon lumineux , tombant sur leur surface , donne naissance à deux rayons réfractés , Tun qui suit la loi de Descartes , et Vautre une loi plus compliquée. D'autres cristaux naturels donnent aussi deux rayons réfractés , mais dont aucun ne suit la loi de la réfraction ordinaire. Ces phénomènes de double réfraction se rapportent encore à une autre classe de faits que nous étudierons plus loin. Nous ne conmdére* rons d'abord que la réfraction, simple, qui s'opère dans tous les milieux homogènes gazeux et liquides , et dans le$ substances solides diaphanes , soit artificielles, soit naturelles lorsqu'elles ne sont pas cristaUisées , ou que Tétant, leur forme primitive est un polyèdre régulier.
47 1 . D'après les lois et les expériences citées , / repré- Béiicxion
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sentaot le rapport coniUnt du sinus de Fangle d^intidence iV au sious de Tangle de réfiractîon r, lorsque la lamièie passe d*un milieu M > dans un autre miUeu M' {4iis réfinD» genty on a réquatioa fondamentale sia i ss/sin r, et / est plus grand que Funitë. Si la lumière se réfracte au con» traire de H^ dans le milieti M moins réfringent, on aura
sin i = j sînr. Dans ce dernier cas, Fangle de réfraction,, toujours plus grand que cehii à^inciàeaoe, doit être droit lorsque Tangle i a pour sinus j *, et quand Tangle d'incidence surpasse cette limite , la réfraction doit devenir impossible^ puisqu^en supposant générale la dernière des formules qui précèdent , la valeur de sin r deviendrait alors plus grande que Funîté. D'après cela , si la loi découverte par Descartes est exacte et rigouieuse , aucune portion de la lumière venant de M', qui se présentera sous ces grandes incidences à la aUrfâce de séparation des deux milieux , ne pourra pénétrer dans le milieu moins réfringent M ; et il ne devra conséquemment y avoir que de la lumière réfléchie à cette suif ace.
Fie. a46. Lorsque le milieu M est Tair, Fangle d'incidence , donné
par la limite sin '=^7 » «Btde 48*^35' pour Teau, et de 40''^
epvircn pour le verre. Ainsi , supposons que la boule d'un matras, contenant un corps en ignition , soit plongée dans une cuve à eau recouverte en partie, de telle manière qu'aucun rayon lumineux parti du corps incandescent^ et traversant l'eau , ne puisse tomber sur la partie déconverle de la surface du liquide en faisant avec la verticale un angle moindre que 48^35'-, dans ces circonstances^ an œil place dans l'air ne devra pas apercevoir le corps lumineux
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à trâven l'eau -, c'est en effet ce que Texpërience confirme. Il âuit encore des nombres précrideilts , que si Fon avait un cylindre droit de verre , coupe par une face oblique faisant avec son axe un angle égal à 49*1 9 on plus petite un œil place derrière cette £iCe oblique » ne pourrait recevoir aucun rajea de lumièie qui eikt traversé le cylindre diaphane danala direction de son axe. Cette conséquence est encore vérifiée psr retpérience.
472* lie fiut de la réflexion totale ^ sous certaines inei- Mirage. dences^ explique toutes les variétés du phénomène connu sous le nom de mirage. Lorsque deux masses d'dir, de températures et conséquemment de densités diffiirentes y sont séparées par une surfiu» asses nettement déterminée , ce qui ne peut srriver que dans des moments de calme, les rayons de lumière qui , venant de la couche la plus dense, tomberont sous un angle très petit sur cette surface de sé^ pamtion , pourront s'y réfléchir totalement , et produire des images par réAexion. C'est là le mirage.
En réalité , les deux masses d'air ne doivent pas être séparées par une surface mathématique , où le changement de densité ait Heu brusquement. Une suite de couches qui se succèdent dans une étendue plus ou moins grande de leur normale commune , et dont la densité augmente d'une manière continue de la masse d'air plus échauifiée à celle qm Test moins , doit former un milieu hétérogène qui sert de passage de l'une à l'autre de ces deux masses* €ette circonstance favorise le mirage -, en effet , lorsqu'un rayon )n* mineux , venant du milieu k plus dense , et frisant avec la normale un angle très voisin de 90*, pénètre dans \ts cou* ches hétifax>gènes, il éprouve, en passant d'une couche à ç^e qui la suit et dent la densité est moindre , iWie petite
déviation qui Téloigne encore de la normale. Ce rayon lu^ mineux forme donc une courbe convexe vers le milieu le *^' ^"^^ moins dense. Si son inclinaison primitive sur les plans de séparation est assez petite , ou si le lieu des cbucbes hétérogènes est assez étendu y pour que la tangente à la courbe formée puisse devenir parallèle à leur direction commune^ avant que le rayon lumineux ait pénétré dans la masse d'air la plus écbauffée , il se réfléchira totalement et rentceca dans le milieu le plus dense après avoir formé une autre portion de courbe égale à la première.
Si la masse d'air la plus échauffée et la moins dense touche le sol, comme cela a lieu souvent dans les plaines de sable de la Basse-Egypte , la surface de la terre vers Thorizon ressemblera à un lac tranquille , et réfléchira les images renversées des objets éloignés. Si la couche la plus échaufiée est supérieure à la plus dense ^ comme cela se présente quelquefois en pleine mer , on verra les vaisseaux qui voguent vefs Thorizon répétés par des images renversées^ et placées au-dessus d'eux. Enfin si les masses d'air de densités différentes sont au même niveau, et séparées par des plans verticaux, les objets sembleront doubles, et leurs images seront droites. Cette dernière variété du mirage a quelquefois lieu sur les côtes maritimes, l'air situé au-dessus de la terre et celui supérieur à l'eau pouvant conserver des températures^ et par suite des densités différentes , lorsque le calme de l'atmosphère retarde leur mélange.
On obtient un mirage artificiel, à Taide d'une longue plaque de tôle échauffée par le contact de charbons incandescents*, les rayons de lumièra ayant une inclinaison convenable sont réfléchis par la couche d'air chaud qui
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aToisine la claque*, et rœil, placé de manière à les rece* Toir, distingae des images d'objets extérieurs, produites par cette réflexion. Lorsque deux liquides, qui peuvent se combiner lentement, sont disposés avec précaution Tun au-dessus de Tautre ^ dans un flacon de Terre , Toeil placé un peu plus bas que la couche où les liquides sont mélangés » peut apercevoir les images renversées de caractères tracés sur la paroi opposée du rase ; ce pbénomène , analogue au mirage^ et qui s'explique de la même manière, se produit lorsqu'on prend pour les deux liquides, de Teau et de Talcool^ ou du .sirop de sucre et de l'eau, on mieux encore de l'acide sulfurique et de l'eau.
473* Il résulte des vérifications qui précèdent , que la Conséqoen. formule sin 1 = / sinr représente complètement la réfrac- théoriques tion simple 9 ou qu'elle exprime la véritable loi de ce phénomène. Xia théorie des ondes lumineuses rend compte, comme nous le verrons plus tard, de toutes les circonstances de la réfraction , ainsi que du partage de la lumière qui se présente à la surface de séparation de deux milieux , en partie réfléchie , et en partie réfractée. Elle démontre que l'indice de réfraction est égal au rapport direct des vitesses avec lesquelles la lumière se propage dans les deux milieux, et qui ne dépendent que de la nature et de l'état de ces corps. D'où il suit que la lumière doit se propager moins vite dans les milieux les plus réfringents, et plus vite dans le vide que dans tous les corps diaphanes. Cette conséquence est vérifiée par des faits que noii#citerons par la suite*
Au moyen de la théorie de l'émission. Newton était parvenu à expliquer assez complètement le fait de la réfraction , considéré isolénlent , en admettant quelles parti-
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cules des corps diaphanes exercent des actions attracùves sur les molécules lammeuses ( § 4^7 )• M^^î^ il'résultait de cette explication cpie l'indice de la réfraction devait être égal au rapport inVerse des vitesses de la lumière dans les milieux entre lesquels elle s^opérait) d'oà Ton concluait que la lumière marchait plus vite dans las milieux plus réfrmgentSy et le plus lentement dans le vide. Or, cette conclusion est directement opposée à celle que Ton doit déduire aujourd'hui de j^usieurs lafts irrécusables. Cette contradiction est un des moti& qui (mt le plus contribué à faire abandonner Fancienne théorie de l'émission , que le grand nom de Newton , son inventeur, avait laissé subrister long-temps au-delà du terme que lui assignaient les progrès de la aeieiice.
Réfractions 474* D'après Tégalité démontrée par la théorie des ondes, si V, V, Y"..., V<"> représentent les vitesses de propagation de la lumière dans plusieurs milieux successifs M , M'... , M^") \ que V soit l'indice de la réfraction de M dans M', V' celui de M' à M"..., /(•) de W^''^ à M<->; enfin L l'indice de réfraction dans le cas où la lumière passerait directement du premier milieu M au dernier M^*^ -, on
V V vc«-o
«ura identiquement /'3?= «7, /'=?*» ^ . -, l^"^ »= -^jg
successivea.
L =5 yÇo» ^tp*'*"**® ^ =^ /'/''... l^^K Si Içs surfaces de
séparation des milieux considérés s#nt toutes parallèles, et ai 1, 1', ï", ,\ {C*^, représentent les angles que les difiihrentes parties d'un même rayon lumineux, comprises dans ces ■hUcux , font avec la normale commune à ees surfaces , on
aura r=55 — r,, V^ ==,——■,.,. /(«) s=-^^7;;r-,etpar$uite
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L =/'/*'... /^"^ =s - — vTT- Cest-à-dire que la lumière sui-
vra f dans le dernier milieu W\ une direction panlléle à celle qu^elle eût «ui^e si elle avait été réfracta directement de M dana M^*^ » aveo son incidence primitive. Ces conséquences , que rexpérience vérifie , sont utilisées dans Tévaloation des ré%ctions astronomiques.
475. Il suit rfvulemment de ce qui précède , que la mar- Indice
' Il principal.
cbe de la lumière , à travers plusieurs corps diaphanes soc* cessi6^ ponnu être assignée à priori j quand on connaîtra les indices correspondants à toutes les réfractions qu'elle subit, n in^porte donc d'indiquer un moyen expérimental qui puisse conduire à la connaissance de leurs valeurs. Or ces indices se conduiaient £u»lemeot de ceux appartenant an passage de la lumière, du vide dans chacun de ces corps ($ 474)* U nous suffira donc d'indiquer les procédés ^e Foç^peut employer pour déterminer, par Texpérience, la valeur numérique de Tindice de réfraction correspondant au passage de la lumière^ du vide dans un milieu donné. Cisf îiydKce est un coefficient spécifique qui peut servir à caractériser la nature et Tétat d'un cprps diaphane, et qui est indépendant de tout miKett voisin -, par cette raison on peut lui donner le nom à*indice principal.
476. Si u et 1; représentent les vitesses de propagation Putsiance de la lumière dans le vide et dans le corps diaphane, Fin- "^<^*'^®'
dice sera , d'après la théorie adoptée , Is^-. Or, en iaM-
ginaiit qu^un mobile suHrtt la ro'ute où se propage la lumière en passant par les mêmes variations de vitesse, il éprouverait au passage du vide dans le miBeu ufte perte de force vive , qui serait i celle qu'il conserverait dans le rap*
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port de (tt" — i'') à a;% ou de (/' — i)k Vwàké -, c est ce rapport {/' — i) que nous désignerons sous le nom de puissance réfractii^e. Sa valeur numérique ne dépend que de Findice principal /, qu'il suffira de déterminer pour que cette râleur soit connue. La puissance réfractive'^ ainsi défifue, servira de mesure au degré d'influence que le corps diaphane peut exercer sur la lumière^! le traverse. Elle sera d^autont plus grande que Findice principal différera plus de Funité. Elle serait égale a zéro si la. valeur de Findice atteignait cette limite, c'est-à-^dire s'il pouvait exister un milieu pondérable qui ne fit éprouver aucune déviation à la lumière venant du vide » et dont Finfluenoa^erait.conséquemmeat nulle.
Pouvoir Afjfj^ Dans la théorie de l'émission , on démontrait que
réfringent. " , *
la puissance réfractive devait être proportionnelle à k den* site d du corps diaphane, en sorte qu'en divisant sa va-
leur (/* — i) par cette densité , le rapport — j— ; aiiqu^
on donnait le nom de pouuoir réfringent, devait s^]roic une valeur indépendante de Fétat du milieu , et dép^fidaot uniquement de sa nature* D'où il suivait, par exemple, qu'un liquide et sa vapeur devaient o£Grir le même pouvoir réfringent; ce que des expériences directes, entreprises par MM. Arago et Petit, ont déiçontré ne pas être. Pour ne pas trop modifier les expressions reçues , nous conserverons cette dénomination de pouvoir réfringent *, sa mesure se réduit d'ailleurs à celle de Findice principal . Mesure é^'j%i Le peu de réfringence des gaz permet de subsde tituer, à Findice de la réfraction que subit la lumière loisréracton. q^'Q^g passe du vide dans un milieu solide ou liquide, celui de la- réfraction qui a lieu lors de son passage de 1 air
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dans ce même milieu. On pourrait déterminer ce dernier, lorsqu'il 8*agit d'un corps solide^ par le procédé que nous avons indiqué pour yérifier la loi de Descartes (§ 469)* Mais Newton a proposé un moyen susceptible à^une plus grande exactitude-, il est fondé sur ce £edt, que la déviation éprouvée par un rayon lumineux , en traversant un prisme diaphane atteint une grandeur minima , lonqu'oh fait tourner ce prisme toujours dans le même sens.
479* Soient BGA = A Fangle du prisme ; / Tindice de Minimum dé réfraction de sa substance Supposé connu ^ UI'U le rayon du prisme, lumineux doublement réfracté ; y et x les iingles d^incidence et de réfraction à Fenlrée^ x' ety'ceux & la sortie du prisme -, GDU =3 D Tangle de déviation ; enfin hf le point Fw. 348. de rencontre des deux normales en I et V. On aura évidem^ ment (i) siny z=slàaXy sîny ' =3 / sinj?' , x -f- J^ ^^ A , D=y — x+j' — x' ouy+j^'=3D + A.D'après ces relations , lorsque la déviation D est une extrême grandeur, on Bi dy ^ df' z=i Q\ on a toujours d'aflleurs dx-'^^dx^^ssOy coBydjr^=slcoaxdXfC08ydy=Jco8x'da/. L'élimination des différentielles entre ces équations donne eosj< cosx' =5 cosj-' cosx, et d'après les formules (i)
, , COSX C08 x'
(a) , , =s = — -TT
l/i— /«siu^x Vi— /*sin»a/'
Cette équation (a) jne conduit qu'à une seule valeur de X moindre que 90*" en fonction de x^, et qui est X =3 x^ Or Texpérience prouve que la déviation atteint un minimum^ lorsque l'angle x varie de o^ à 90*; on a donc , lors de ce minimum , x sa x', et par suite
j z=z y'. D'où l'on conclut qu'alors x =3 — , j' =s ,
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«t enfin /= sîn : sîn— . Ainsi Findice de rëfrat*
tion / sera donné par cette dernière formule» ai Ton par- Tient à mesurer Tangle minimum de dt^viation , et Tangle •dièdre du prisme.
Qn détermine facilement l'angle D de la déviation minima» par un procédé semblable à celui (jui sert à véri^er les lois de la réfraction sur les substances solides diaphanes (S 469)- On £ût tourner le prisme autour de son axe, jusqu'à ce que Vobjet éloigné tu par réfraction , après s'être rapproché de sa position réelle , semble rester stationnaîre. Le prisEse étant alors en repos ^ on mesure, au moyen du cercle répétiteur, Tangle formé par le rayon direct et le rayon émergent^ cet angle est la déviation minima D. Quant a Fangle A du prisme, on peut employer plusieurs moyens pour l'évaluer.
Mesure ^9o. I*. Ls prispie étant asisHJéti verticaleooepl aiir un dlèdrM. support 9onyenaUe> on place successivement un cercle Fio. 949. répétiteur en P, Q » R , en ayant soin que soft Uni^e soit tou)onr8 hori^ntal. A la première station, on vifie direc* tement un objet éloigné 0, enaaite son image réfléchie en p sur la fisice AB, et l'on mesure ainsi l'angle OP^ = a. A la seconde statîen, on vise un autre objet éloigné 0', ensuite son image réfléchie en (j sur la face AC', et l'on aiesure ainsi l'angle CQ^ =^ ^. ï^nfin le centre de l'instruoicnt étant placé en R , et la lunette socoessivement dirigée vers 0 et 0', on obtient l'angle ORO' =s y. Ces to-ois angles
étant connus , on a évideihment A = y ~^.
On peut faire usage du goniomètre que Wollaston a imaginé, pour mesurer les angles des cristaux naturels. Cet
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instnimeot consiste dans un cercle gradué , moi>ile autour Fie. a5o. d^un axe horizontal creux , dans lequel passe à frottement dur un second axe plein*, sur le pvolongement de ce dernier sô trouvent plusieurs pièces à charnières^ destinées à maintenÎT le cristal ou le prisme dont il £iUt déterminer Fan^. Uappareil doit être placé en face d*un bâtiment présentant deux lignes horizontales bien distinctes, situées Tune au-dessus de Tautre -, on tâtonne en faisant varier la position d^ pièces métalliques qui supportent le existai , pour le placer de manière iqne chacune des deux laces de Tangle dièdre à mesurer puisse être amenée , par -le mou* vemeat du petit axe, dans une telle poÂtion que l^il voie Tune des lignes horizontales de Tédifice^ réfléchie par cette face, sur la seconde ligne vue directement. Il est alors certain que Tarète commune des deux faces est horizontale ; cette condition étant remplie, l'instroment est réglé, et Ton peut procéder à la mesure de l'angle dièdre*
A cet effet, on place le zéro du Umbe au-dessous d'un point d*arrét fixe. On tourne le petit axe et le criatal pour amener ai^devant de Tceil, ffù doit conserver la même position pendant toote la durée de Teipérience , Tirnage d'une des lignes de T^diâce, formée par réflexioii à la première face du cristal , sur le prolongement d^ l'autre ligne vue directement. On tourne ensuite le limbe, et avec lui les deux axes, )Q9çu'à ce que la même coïncid^nee ait beu poar la seconde face. L<^s de ce dernier movivemenit, le zéra du limbe a décrit un cerXsÛA arc , qa un vemier placé aii point d'arrêt permet d'évaluer avec exactitude. Or cet arc mesure le supplément de T.angle dièdce cheitcihé *, car lorsque le cristal ou le prisme passe d'une posilâen ai l'autre, la normale à la. seconde iace vient prendre nécessairement
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la place qi^occupait la normale à la première, et c'est T^-^ gle de ces deux normales que Ton mesure sur le limbe. 3"*. Enfin on peut se servir du goniomètre de Charles.
FiG. a5i. Le prisme est ûté verticalement au centre d'un limbe horizontaily gradué et mobile. Un point d*arrét, muni d'un vemier^ sert aussi à mesurer Tëtendue des mouvements du limbe. Une seule ligne verticale éloignée sert de mire. On fait tourner le limbe , et avec lui le prisme y jusqu*à ce <{ue les images de cette mire , réflécl^ies par les deuK faces de l'angle dièdre à mesurer 9 coïncident successivement avec le fil vertical d'une lunette fixe. La différence des arcs, marqués sur le limbe par le point d^arrét, donne encore le supplément de Tangle du prisme.
Mesure iSi . Pour mesurer le pouvoir réfringent des liquides,
des indices j j ♦ .^ it a
de réfraction OU les verse dans des prismes creux , et 1 on opère comme " '^"* ^' sur un prisme solide plein. Les deux lames de verre qui composent ces prismes doivent être , autant que possible , chacune à faces parallèles , afin que la déviation ne soit due qu'au prisme liquide. Mais cette condition étant difficile k obtenir^ il faut , ou faire en sorte que les deux, parois occasionnent des déviations contraires qui se compensent > ou évaluer Terreur totale et corriger le résultat. Pour qu'il j ait compensation ^ on se procure une lame de verre à glace rectangulaire , dont les deux faces soient parfaitement aplanies *, après Tavoir coupée au diamant en deux parties égales , on forme avec ses moitiés , disposées inversement , les deux faces du prisme creux; de cette manière Terreur de déviation causée par une des parois se trouve détruite par Tautre. Pour corriger la déviation obtenue avec un prisme creux non compensé et rempli de liquide , on retranche ou Ton ajoute la petite déviation occasionnée lorsqu'il est vide^
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soÎTâBt qu'elle a lieu dans le même sens ou dans un sens opposé ; la différence ou la somme trouvée donne la déviation due au prisme Ii({ttide seul.
48a. Pour les gaz , on se sert encore d'un prisme creux , PouToin témais d un angle très grand , afin d'augmenter un peu les det gaz. déviations , qui sont toujours très petites à cause de la faible réfringence des fluides élastiques. On ne peut plus négliger la puissance réfractive de Tair, ce qui exige deux observations. Soient /, l'y P'y les indices de réfiraction lors du passage de la lumière du vide dans Fair, de Tair dans un gaz , et enfin du vide dans le même gaz-, on aura (§ 474) '^ '^^ lation V'ssslP. On fait d'abord le vide dans le^prisme, et
Tobservation de la déviation donne -jt par suite /-, on introduit ensuite le gaz dans le prisme , et une nouvelle ob.servation donne /' ; la formule f'ssall' donne enfin /''. C'est par ce procédé que MM. Biot et Arago ont étudié le pouvoir réfringent des gaz. Ils ont constaté que la puissance réfractive à* un même gaZj sous diverses pressions, varie proportionnellement à sa densité.
En se fondant sur ce résultat^ M. Dulong a imaginé un moyen plus simple et plus exact. Il consiste à diminuer ou a 'augmenter la dennté du gaz que l'on soumet à Texpérrience dans le prisme creux, jusqu'à ce que la déviation soit la même que celle qui a lieu quand le prisme contient de Fair à une pression déterminée. On conçoit qu alors le non-parallélisme des faces des lames solides qui limitant le prisme n'exige aucune correction dsftis le résultat. H suit de la loi trouvée par MM. Biot et Arago, que si / regf ésente l'indice principal relatif à un gaz^ et d la densité de ce fluide, ces deux quantités varient en^semble, mais de telle manière
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que le rapport ( /* — i) : (Preste constanl. Soit a ce rapport; lorsqu'il aéra déterminé pour un état particulier du gaz, Téquation /' — i =a J servira à calculer Tindice principal correspondant à toute autre valeur de la densité . Pour un autre gaz on aurait une formule semblable /' * — i =3 a' d ^ Or ri ces deux gaz donnent la même déviation dans un même prisme creux , lorsqu-ils ont deux densités différentes d et d'^ leur indice de réfraction sera le même, et l'on aura ai:=Ba'd'f
d'où a' = a p. Le procédé de M. Dulong sert donc k déterminer le coefficient a' relatif à un gaz donné» lorsqu'on connaît la valeur a de ce même coefficient pour l'air.
Voici la description de Tappareil. Le prisme creux P^ FiG. a5a. composé d'un cylindre coupé par deux bases obliques recouvertes de lames de verre, communique par le bas avec un fort tube T d'un mètre de long, au moyen d^n tube t. Deux autres tubulures , u et f' , sont ménagées daus le fond supérieur de T; l'une communique avec une macbine pneumatique, l'autre avec un gstzomètre. Vers le bas se trouve Torifice 0 d'un tube de verre T^^qui se redresse verticalement , communique avec l'atmosphère , et sert à introduire du mercure dans l'appareil » pour y comprimer le gaz qu'il contient. Quand il faut le dilater, on ouvre le robinet R par lequel s'écoule du mercure.
Pour se servir de l'instrument, on remplit le cylindre T de mercure par le tube T', en débouchant l'ouverture S afin de dotmer issue à Vair ; on fait le vide par le tube uu^ • pour introduire ensuite le gaz par le conduit (^(^', enfin on compriine ou on dilate ce gaz^ par l'addition ou k suppres* sion d'une portion de mercure, jusqu'à ce que la déviation observée à travers le prisme atteigne une grandeur voulue.
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Deux opërations semblables sont nécessaires : par Fane on introduit dans le prisme de Uair privé de vapenr^par la seconde le gaz à étudier parfaitement desséché. Les densités de Fair sec et du gaz y auxquelles correspondent une méitie déviation , sont facilement déduites des pressions indiquées par Finstrument. La distance verticale des niveaux du mercure dans les deux tubes T et T^ ajoutée à la hauteur barométrique, ou retranchée de cette même hauteur, fait connaître à chaque instant la pression du gaz intérieur.
Afin de pouvoir essayer >un gaz qui attaquerait le mercure , le tube t est composé de [dusieurs pièces réunies par un lut fusible. En chauffant les jointures, on peut détacher de Fappareil tout le système inférieur, et introduire le gaz à la pression de l'atmosphère par le reste du tube t. Après avoir observé la déviation , on chasse le gaz par Fouverture S, au moyen d'un courant d'air ou d'hydrogène. L'appareil est ensuite remonté , et l'on introduit un autre gaz , dont le pouvoir réfringent soit connu , que l'on comprime ou dilate , jusqu'à ce qu il donne la même déviation que le premier.
483. Les divers procédé» qui viennent d'être décrits, Incertitjwï» quelque précaution que Fon prenne pour éviter les erreurs, mesure des ne sauraient cependant conduire à une valeur fixe de Findice de réfraction d'une même substance, à cause de l'incertitude qui naît de la dispersion. Ce phénomène indique que pour chaque corps diaphane Findjce de réfi*action change avec la couleur de la lumière *, en 8or\p que pour obtenir des résultats constants , il faudrait mesurer les indices correspondants à une couleur déterminée. M^is , dans le faisceau dispersé, les rayons diversement colorés, quoique se succédant toujours dans le même ordre, ont des
I^ COURS DE PHYSlQtJE.
clartés et occapent des étendues dout le rapport varie avee la substance du prisme qui produit la déviation. Il est en outre impossible d'assigner la ligne de passage d'une couleur à la suivante. Une d4couverte dont nous parlerons en décrivant la dispersion^ a complètement levé ces difficultés> et Ton obtient aujourd'hui des indices de réfiraction exact» et comparables..
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Thëorie des images par réfraction. — Pertes de lumière par réfraction. — Foyers par réfraction. — Théorie des lentilles. -~ Images aux foyers des lentilles. — Caustiques par réfraction. -^ Aberration de sphéricité. — Al^aseope. — Microscope solaire.— Chambre obscure.
484- Lorsque la lumière se propage dans les milieux ?«««• de pondérables , son intenrité diminue 9 une portion est éteinte réfraeiionT on absorbée. Ces pertes diffèrent beaucoup d*un milieu à Tautre -y aiosi-un morceau de verre à glacé ayant trois pouces d^épaisseur» affidblit d'environ moitié la lumière qui le tra^. verse normalement à ses faces-, tandis que te trajet de dix pieds d'eau de mer en absorbe au plus les deux cinquièmes. Dans Tair la lumière perd à peu près un tiers de son inten* site sur une longueur de i5oo. mètres-, cette perte varie d'ailleurs d'un lieu à un autre ^ elle change aussi dans le même lieu avec l'état de l'atmosphère, car étant due en partie *à des réflexions partielles sur des couches gazeuses de densités différentes , ou sur de la vapeur vésiculaire , elle doit diminuer avec la pureté et.'là tranquillité de l'atmosphère. L'affaiblissement rapide de la lumière solaire^ lorsque le soleil s'abaisse vers l'horizon, même quand le ciel est serein , paraît indiquer que l'air éteint une portion de cette lumière par une sorte d'absorption.
Plurieuas causes réunies concourent à diminuer la lu«
mière qui traverse ua milieu diaphane solide , tel que le verre : la réflexion à l'entrée , Tabsorption du tnilieu , et la réflexion à la sortie. D'après Bouguer^ si le ooiorceaa de verre est à faces paraUèles , et de répaisseor des glaces ordinaires y si de plus la lumière y pénètre presque normalement y les trois causes réunies affaiblissent la lumière émergente d*un dixième environ de la lumière incidente* La réflexion extérieure occasionne une perte de -^ , celle qui s'opère à Tintérieur donne une diminution plus forte ^ elle est de Yi environ de la lumière qui atteint la seconde surface. Quoique ces nombres ne soient sans doute qu'approchés 9 ils suflSsent pour .faire concevoir l'avantage des instruments d^ optique qui forment des images par ré&action, comparativement à ceux où les images sont produites par réflexion.
Lorsque la lumière tondïie sur la seconde surface d'un morceau de verre^ sous un angle d'incidence plus grand que celui où la réfraction totale commence , et qui est de 4 v * ^ » une portion est éteinte et disparaît -, mais celle qui se réfléchit intérieurement est encore très intense y et comparable à celle que réfléchissent les miroirs métalliques les plus poUs. Cette propriété est souvent utilisée pour faire dévier d'un angte droit la direction d*un faisceau lumkieux. On se sert à cet offert d'un prisme de verre ayant pour base un triangle rectangle isoscèJe , dont on place une des petites faces à peu près perpendicnlairemelit au faisceau incident; la réflexion s'opère intérieurement sur l^faypoténnse , sous un angle de 4^*9 et le faisceau réfléchi émette du prisme nonnalement à la troisième face.
Foyers par 4^^ * Les lois de la'réfraction simple , et la valeur numérique de l'indice de réfraction d'oae substance tiiapbane 9
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permettent de calculer les apparences que doit présenter la lumière cpii trayerse cette substance , lors^pie Ton connaît là position et la forme au, corps éclairant , ainsi que les sor&ces qui limitent le milieu réCnngent. Il importe de considérer particuBèrement la marcbe de la lumière à trayers les Terres de forme lenticalaîre ; cette étude préliminaire est indispensable pour concevoir les effets produits par les instruments d^ optique.
Lorsque la surface de séparation de deux corps diaphanes est spbëriqne, les rayons de lumière peu inclinés entre eux , qui sont partis d'un même point situé dans un de ces milieux, concourent après leur réfraction^ à peu près en un même point du second. Soient : P le point de départ des rayons; G le centre de la sùr&ce de séparation ^ convexe vers B ; A le point où CP rencontre cette surface ; AM son intersection par un plan méridien mené suivant GP -, PM un rayon lumiqeux incident très vobin de PC', MP le Fig. aSj. rayon réfracté dans le second milieu que nous supposerons le plus réfringent-, / Tindice de celte réfracdon -, r, p, p^ les distances AC, AP, AP'-, K Tare AM -, I et R les angles d'incidence et de réfraction , enfin P, C , P', les angles sous lesquels Tare AM est vu des points désignés par les mêmes lettres. On aura P=I— C, P'=C— R, sinI=â/sinR, et à canse de I9 petftesse des angles I et R, I=s/R', d'où P=I— C, /F=:/C— I, d'où enfin P4.7F=C'—i)C, Mais on peut regarder Tare AM comme une ligne droite perpendiculaire a PC^ et substituer aux. angles P, P et C
leurs tangentes —, -7 . — ; on a donc — I — 7 =3 — — , ou
ytS-^)—r
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Voici les principales conséquences de cette formule r La valeur de p' étant indépendante de K ou de Tare AM ^ tous les rayons partis de P passeront par P, pourvu toutefois qu'ils soient peu inclinés sur PC ; réciproquement les rayons partis de P ' concourraient après leur réfraction eaP. On appelle P et P' deux foyers conjugués par réfraction. Si les rayons incidents étaient parallèles, p serait infini et
Ir l'on aurait p' = j^^ \ le point P' serait alors un foyer prin-
cipal. Si p est fini et plus grand que j^^ j pf est positif y le
Fio. a55. foyer conjugué P' est dit rèèly et situé dans le second mi-
lieu. Lorsque p =3 -r— , p^ est infini, les rayons réfractés.
sont parallèles; si dans ce cas la lumière, suivant une marche inverse, venait en faisceau de rayons parallèles du mOieu plus réfi'ingent dans l'autre, le point P à la distance
p = 73- attrait le foyer principal. Lorsqu^on a /? <^ TU"»
pf est négatif, les rayons réfractés sont alors divergents , et semblent partis d'un point P', situé du même côté que P v dans ce cas le foyer P'est dit virtueL Si la concavité de la surface de séparation était tournée vers Je milieu le moins réfringent ou vers P, il faudrait changer le signe de r dans les formules précédentes, et ^' serait toujours négatif, quel que fut p^ c'est-à-dire qu'alors le foyer P' serait toujours virtuel.
Théorie 486. Lorsqu'un milieu diaphane est terminé par deux ' portions de sur&ces sphériques , il forme ce qu'on appelle une lentille. La lentille est biconvexe ou biconcave, suivant que ses deux surfaces tournent l'une vers l'autre leurs con--* cavités ou leurs convexités j son axe est la droite qui joint les
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^entFesde8deaxfti]iaces.^ient:LL'anelentilIebi€onveze; Fm. a56. P un point situé sur Taxe d'où partent des rayons pen inclinés ; PM nn de ces rayons incidents *, MNP' le rayon réfracté dans la lentille^ NP le rayon émergent-, A le milieu du Terre Inconvexe -, C et C les centres de ses deux sorfiices *, ret r' leurs rayons \ l Tindicè de la première réfraction -, enfin p^ J^y J^U les distances AP, AP^ AP'.Qn suppose que la lentille ait une épaisseur négligeable par rapport aux lignes r, W, p, f/^ pf'j on que rare 11/ soit d'un petit nombre de degr& pour les deux sur&ces. P et V seront deux foyers conjugués par rapport à la surface de rayon r, et le foyer P' étant réel , on
aura — |- — j = . P' et P' pourront être regardés
comme deux foyers conjugués par rapport à la a* surface du rayon r', en supposant que la lumière partit de P-, le
foyer P' étant alors virtuel « on aura -7— -s = — r-» Ùé- J p p r
limination de jf' entre ces deux équations donne - -f- -7S=^
Les points P et P sont appelés deux foyers conjugués de la lentille. Si les rayons incidents étaient parallèles on
aurait -; =?— p — f- ""t?- 9 et le point P serait un foyer principal-, soit alors p'z=say a sera la distance focale principale -, elle serait la même si la lumière était tombée |>arallè> lement à Taxe sur Vautre iace de la lentille. On pourra
poser dans le cas général : ^— ^=s-, -^--=-:_^
d'où p'= ^ . Voici les conséquences principales de cette
fonni^ ', si ^ est infini, p^ zssa\ à p est fini et pkis grand que a, p' est positif, les rayons sont cooTergénts k la sortie de kl lentille, et le foyer P^ est réel* Si /i =a a ^ ^ est infini
Fie. 257. et les rayons ëmefgents sçnt parallèles ^ si /i est nrioindre qme a , ;/ est iiég«tif> les rayons sont dtvergcsts à la sortie, et le foyer P est/virtnel. Le cas d'une lentille biconcave se déduit facilement de cehû d'une leatiUe bieoavexe, en chaDgeant dans les formules prëcédeiitea les signes der et r\ ou celui de a\ alors p' est constamm^t négatif^ en sorte ({ue le foyer principal et le foyer conjugué P' sont toujours virtuels.
Contre opti- ^g j. Lorsque le point P d'où partent les rayons n'est pas
lentille, situé sur Taxe de la lentille , iQais toutefois s'écarte peu de cet axe, les rayons réfractés concourent encore à très peu près en uù même point P' qu'il s'agit de déterminer. Pour cela il faut remarquer qu'il existe , dans l'intérieur d'une lentille quelconque, un point situé sur son axe, tel que tout rayon lumineux réfracté qui y passey correspond à des rayons incidents et émergents parallèles entre eux. Pour trouver ce point, soient menés par les centres des surfaces sphériques qui limitent le verre réfringent, deux parallèles
r iG. a58. CB, CB', et soit BB' le rayon réfracté intérieur -, les normales G6 et G'B', en 6 et B'^ étant parallèles , lestayons incidents et émergents le setent aussi. Or on a GO : G'O ;: CA : C'A' etpar suite CA— GO : CA'— C'0'::CA:C'A'ouOA:OA' :: r ir'-^ d*où il suit que la position du point 0 est indépendante de la direction commune des rayons incident et émergent; ce point porte le nom de centre optique^ à cause de la petite épaisseur de la lentOle , on peut dire qoe tout rayon lumineux qui passe par le centre optique reste en ligne droite.
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Soit maintenant P le point lamineuz non sitxié sur Taxe, Adnaettons, à priori ^ que tous les rayons qu'il entoie à la lentille forment lin faisceau conique après leur passage à travers ce milieu diaphane. Pour trouver le sommet du cône émergent^ il suffira de chercher le point d'intersection de deux rayons réfractés particuliers. Or un des rayons incidents PO passe par le centre optique 0 , et sort sans éprouver de^ déflation ; un autre PM est parallèle à Taxe , Fie. -x^g, et le rayon émergent correspondant passe par le foyer principal F) PO et MF concourront donc an point P' que nons cherchons. Soient a » ^> /t/, lea lignes OF, OP, OP. Dans le système d'approximation que permettent d'adopter le rapport des dimensions de la lentille et la position du point Py on pourra poser Vllszapj.et nffgKger la petite portion du rayon lumineux réfracté dans rîntérienr dn verre-, les triangles semblables P'FO) P'MP donneront
atoiv p:a::p+p':p^, pp' = ap + apf, ~ + ~.==^,
on epfin jJ =: — —^ Ainsi il existe, entre les deux foyers
conjugués P et P^ I9 même relation de positron > qu'ils soient ou non sur Taxe.
Mais le point d'intersection du rayon lumineux sans déviation» et du cayon réfracté passant par le foyer principal, est-3 réellement le lieu de concours de* tous les rayons partis du point P, après leur passage à travers la lentille? Pour s'en assurer, il faut suivre la marche de la lumière tombant sur le verre réfringent suivant la direction PM, non parallèle à l'axe *, soient à cet effet : IT le point de ren- Fm. a6o, contre du rayon incident MPetde l'axe; MP' le rayon réfracté correspondant*, II' le point oà il coupe Taxe , et P'
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celui de sa reocontre avec la ligne PO prolongée ; enfin cy, cj', py p^y les distances OH, OH', OP, OP', ou celles IIM , n'M , PM , P'M , qui respectivement différent très peu des premières. Les points II et II' sont deux foyers conjugués situés sur Taxe de la lentille, les longueurs cr et tr'
sont donc liées entre elles par l'équation -^ -f" ~? = ~> ^
il s'agit de trouyer la relation qui doit exister entre p etpf. Pour cela , nous rappellerons un théorème établi par Camot daps sa Géométrie déposition, et dont il est facile d'^ailleurs de retrouver la démonstration *, ce théorème con* aste en ce que, si une droite coupe les trois côtés d'un triangle» elle détermine six segments, deux sur chaque côté, qui sont tels, que le produit de trois d'entre eux, n'ayant aucune extrémité. commune, est égal au prodmt de trois autres. Ainsi, considérant le triangle II Mil' coupé par
la transversale P'OP, on devra avoir OII'. FM. Pfiss
Ôïî . PM . Wn!, ou en substituant à ces lignes les lettres
ipd les représentent rs'p' (zj'^p)s=stsp C/^' — cy')> ^^^
III I ^;/(tT+tj')=3cyw'(|i+|i'), etenfin-+ "7= h-r»
Ur, on a ? = -, on aura donc t^uiours - -4— ,5=3-,
«arar a * P P ^
OU // c= . — ^ — , quel que soit le rayon incident PM. Tous
les rayons partis du point P, non situés sur l'axe , mais s'en écartant très peu comparativenïent à sa distance à la lentille, vont donc concourir à très peu près, en un même point P' du rayon passant par le centre optique , et qui n'éprouve pas de déviation.
Images 4SS-^0'^sîd^^<>°B maintenant un obîet d'une certaine
aux foyers '
des lentines.
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étendue , place deyant la lentille , et supposons que ses dimensions soient assez petites, ou qu'il soit assez éloigné pour qu on puisse regarder les distances au centre optique 0 , comme peu différentes pour tous ses points y et comme étant toutes égales à une même longueur/?. Cba- Fio. ^i. cun de ces points enverra des rayons lumineux qui iront concourir après leur réfraction , en un même lieu situé sur celui de ces rayons qui m'éprouve pas de déviation, à une
distance de la lentille p' = J^ -, là ils formeront, par
leur croisement, une image réelle ou virtuelle pour uti œil convenablement placé. La réunion des lieux de concours semblables pour tous les points de l'objet, formera une image de cet objet vue par réfraction.
Il est aisé de déduire des formules et des considérations qui précèdent, les conséquences suivantes. Dans le cas d'une lentille biconvexe, si l'objet est très éloigné, l'image est presqu au foyer principal , très petite et renversée. Si l'objet se rapproche de la lehtille, Fimage toujours renversée s'éloigne et s'agrandit*, elle devient égale en grandeur k l'objet, lorsque celui-ci est éloigné du double de la distance focale principale *, plus grande que lui , si l'objet se rapproche encore*, enfin infiniment plus grande et plus éloignée , quand l'objet est infiniment près du foyer .principal. Lorsque l'objet se trouve placé entre la lentille et son foyer principal ^ l'image est droite, virtuelle et toujours plus petite que l'objet. Dans le cas d'une lentille biconcave^ V image est toujours virtuelle et droite.
Toutes ces conséquences sont vérifiées par l'expérience *, par exemple , si l'on présente une bougie allumée devant une lentille bicodyexe , et qu'on promène une plaque àé^
II
polie de Tautre côté , jusqu^à ce que Finiage renversée de la bougie s y projette nettement, on atteint ainsi le fojer conjugué du corps éclairant^ et Ton reconnaît, que ^ dans tous les cas, la position relative xle ces deux foyers conju* gués est conforme à la théorie. L'explication que nous donnerons par la suite des phénomènes produits par des instruments d'optique , présente une vérification complète de la théorie des lentilles* Mesure de la ^gg. La marche de Ja lumière à travers un corps diafocaie d'une phaue de forme lenticulaire , la grandeur et la position des images qu'il doit former, peuvent donc être assignées par des constructions géométriques très simples , lorsque Ton connaît, outre Tindice de réfraction de la substance qui compose la lentille, la position du foyer principal^ ou sa distance a au verre réfringent. Cette longueur, que Ton appelle distance focale principale j peut être facilement déterminée par l'expérience.
Pour trouver le foyer principal d'une lentille biconvexe, on l'expose en face du soleil *, les rayons lumineux partis d'un point de cet astre , pouvant être considérés comme parallèles entre eux , iront former après leur.réfraction une image de ce point au foyer principal* Il suffira donc de ptomener une petite plaque dépolie derrière la lentille, jusqu'à ce que Timage du soleil aperçue sur cette plaque, soit nette et distincte*, l'écran sera alors au foyer du verre* biconvexe. On peut aussi se servir d'une lumiène artificieUe suffisamment éloignée.
Pour déterminer la distance focale principale d'une len-*
tille biconcave , on recouvre sa surface postérieure d^une
Fia. a6a. couche opaque , à l'exception de deux petits cercles en A
et B *, on Texpose vis-à**vis du soleil , et l'on présente der-
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rière elle un écran , dont on fait yarier la position jiuqa^à ce que les petits oerdes brillants A' et B ', qui y sont projetés par les deux &isceaiix lumineux sortant en Â et B , soient 'distants Tun de Tautre du double de AB. La distance focale principale sera ëgale k la distance qui sépare alors récran de la lentille.
ioo. Lorsou^un feisceau conique de rayons, divérseant Variétés d un point lamineux , tombe derrière un verre biconvexe , les deux réfractions qu^il subit le transforment en un Autre faisceau conique moins divérgentqne le premier, ou même en un faisceau de rayons convergeant en un point placé devant la lentille-, si le verre est biconcave, a la sortie le faisceau est toujours plus divergent qu'à Tincidence. Cest par cette double raison queTon appelle ^verres éons^ergents les lentilles biconvexes , et serres diuergents lés lentilles biconcaves. On se sert quelquefois de verres plans-sphériques, ou terminés d'un côté par Une face plane, et de yk. a63. Tautre par une portion de 0urface sphériqne*, ils produisent les effets des lentilles convergentes lorsque la face courbe est convexe ^.ceux des lentilles divergentes si cette face est concave*, 'enfin lorsqu'une lentille est^ concaine d'un c6té et convexe de Vautre, elle appartient aux verres convergents ou divergents , suivant que le rayon de courbure de la face convexe est moindre ou plus grand que celui de la face concave. La marche de la lumière , dans toutes ces espèces de lentilles ,, se dédmra facilement des formules établies ci-dessus , en donnant des signes et des valeurs convenables aox rayons r et r'. Généralement, si a est positif le verre est convergent-, il est divejegeut, si a est négatif.
Quand la distance focale d'nne lentille est très grande ou très petite , on dit communément qu'elle a un foyer
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très long ou très court; cette d^omination résulte de ce quW réalité les rayons incidents^ parallèles à Taxe d'une lentille , ne viennent pas ^e croiser rigoureusement en un même point après la réfraction , mais en une suite de points compris sur une petite portion de surface courbe , à laquelle on donne encore le npm de.foyer^ et qui est d'autant plus^loogué que sa distance à la lentille est plus considérable. Il est facile de conclure des formules précédentes que pour le même éloignement des objets , les infiages , vues par réfraction k travers une lentille , seront d*autant plus grandes ou plus petites que cette lentille aura un foyer plus long et plus court. Ces propriétés différentes partagent les lentilles en deux classes distinctes -, suivant les effets qu^on se propose de produire , pn préfère Tune à Tautre. Caustiques 49 <• ^^^ conuaissauce des lois de la réfraction permet réfraction, d^assiguer le lieu géométrique des points où les rayons partis d*un même centre lumineux » situé dans un milieu , viennent se croiser après leur réfraction dans un autre milieu séparé du premier par une surface courbe donnée. Malus a le premier résolu ce problème d'une manière générale*, l'analyse Ta conduit à des propriétés analogues à celles qui composent la théorie des caustiques par réflexion (§ 4^3). Il existe^ sur la surface de séparation , deux systèmes de courbes ou de lignes de réfraction ^ pour lesquelles les rayons réfractés forment autant de surfaces développables. Les arêtes de rebroussement de ces surfaces développables^ forment deux surfaces caustiques auxquelles tout rayon, venant du point lumineux , ^t nécessairement tangent après la refraction.
Nous ne considérerons que le seul cas où la Surface de séparation des deux milieux est plane-, les lignes de réfrac*
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tioa sont alors , d'une part , les droites passant par le pied 0 ^^^' ^4-
de la perpendiculaire PO , abaissée du point lumineux P
sur la surface-, et de Tautre part^ les cercles dont 0 est le
centre. Les surfaces déreloppaUes du premier système
sont des plans passant par PO*, celles du second, des cônes
ayant leurs sommets sur la même droite PO y qui se trouve
être ainsi la seconde surface caustique. Quant à la première,
die forme line surface de réyolution autour de PO *, sa
coupe méridienne est une courbe caustique. Lorsque le
point lumineux est dans le milieu le plus réfringent, cette Fn* ^65.
courbe caustique méridienne est la développée d'une ellipse
ayant un foyer en P, son centre ,en 0 , et son excentricité
égale à Tindice de la réfraction^ La caustique est alors tan*
gente deux fois à Tintersection AB du plan méridien et d^
la surface de séparation j le rayon incident Pn , qui aboutit
à Tun des points de contact, est celui pour lequel commence
la réflexion totale. Lorsque le point radieux est dans le Fie- ^66.
milieu le moins réfringent, la caustique dont il s'agit est
la développée d'ime hyperbole.
Supposons que le point P soit dans l'eau, et que le ni* veau de ce liquide soit AB , ToBil étant placé dans Fair Fie. a65. en £. Si dans le plan POE on construit la caustique méridienne P'm/», et qu^on mène à cette courbe la tangente Erruff qui rencontre la caustique rectfligne PO en q , Fexpérience pcouve que Vcâl rapporte en ce poipt q l'image de P. Si l'our répète la construction précédente pour les différents points C, D, F, G, H, . . ., d'une ligne GH plongée dans Teau, la courbe passant par les images Çy Sy t^u^ u,..., Pic. 267. de tous ces points, donne la forme de la ligne proposée vue par réfraction.
492. Les rayons lumineux qui émergent d'une lentille AbenjUon
sphérîcilé.
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dans le Toûîiwge de 80B bords , tie concourent réellement pas: au même point que ceux qui sont rëiiractés près de Taxe. De là résulte une cause de confusion des images pur réfraction, à laquelle on donne le nom à^ aberration lie sphéricité. On diininue les efièts de cette cause , en plaçant^ devant la lentOle^ un diaphragme découpé de manière à intercepta les rayons Tenant des bords. Mais ce moyen de correction exige l'emploi de très grandes lentilles, si Ton veut en même temps ne pas affaiblir la lumière réunie au foyer.
La difficulté de construire des lentilles de verre bien homogène»^ d'un mètre d'ouverture^ avait donné Vidée de construire des lentilles creuses^ formées de deux plaques de verre courbes , et qu'on remplissait d'un liquide. Mais il était difficile de mastiquer assez parfaitement les joints des deux plaques de verre , pour qu'ils ne laissassent pas échapper le liquide 9 ce qui exigeait un entretien constant. En outre» l'inégale distribution de la chaleur, impossible a éviter dans une grande masse fluide , produisait des courants intérieurs y et 'par suite des stries qui altéraient les images.
Buffon a imaginé^ le premier > de diminuer l'épaisseur des verres convergents^ qui afiaiblit la lumière, en construisant des lentilles à échelons. Pour façonner une len-> FiG. 375. tille de cette espèce, il faut couper chaque face , LAL', par des surfaces cylindriques de rayons OK , OK', et enlever des portions de verre, telles que mnnm, p^qp^ en laissant aux nouvelles surfaces n/i , (jq y le même rayon que cdui de la surface LAL'. Mais cette nouvelle forme de verre convergent est d'une construction difficile, et exige encore de grandes masses de verre sans stries ni globules inté-
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fieurs. Fresnel^ guidé par cette première idée, a eu celle de composer une lentille k échelons de plusieurs morceaux, courbes d'un côté et plans de rautre-y" les anneaux sont construits sëparëmeat , chacun de plusieurs segments réunis suivant des surfaces plases méridiennes -, toutes ces différentes parties sont collées les* unes aux autres > et enchâssées dans un cadre qui les maintient dans les positions qu'eUet doivent occuper.
Fresnel a déduit de ce mode de construction un moyen très efficace de corriger Taberration de sphéricité. Il consiste dans une modification partic^lière que l'on fait subir aux courbures des anneaux : leurs surfaces non- seulement ne sont pas prises sur la même sphère , mais encore n'ont pas une forme sphérique -^ce sont autant de suriaces de révolution autour de Taxé de la lentille, et dont la courbure dans le sens da plan^méridien diffère de celle qui est perpendiculaire à ce '^xï , de telle manière que le fojer soit uA point unique. Les lentilles construites sur ce principe donnent des effets lumineux et calonfiques considérables. Fresnel les a utilisées dans le nouvel* appareil d'éclairage par réfraction 9 que Ton substitue maintenant en France aux phares par réflexion.
493. La th^prie des lentilles, développée dans cette Mégascope. leçon , suffit pour concevoir les effets de plusieurs instruments , à l'aide desquels ou obtient des images réelles , projetées sur des écrans. Le plus simple de ces instruments est le mégascope, imaginé par Charles pour se procurer des ioiages > réduites ou agrandies ^ d'un tableau ou d'un basrelief. U se compose d'une lentille convergente devant laquelle on place l'objet^ au-delà de son foyer principal, et Fie, 389. d'un tableau sur lequel l'image réelle est reçue. Des miroirs
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plans convenablement disposés projettent la lumière dc^ soleil snr. Tobjet. Le meilleur tableau est une glace ddpo- Ke; Tobservateur, placé derrière cette glace, voit distinc* tement l'image et peut la calquer \ on renverse l'objet pour que Vimage soit droite. '^
La position du tnbleau et la grandeur de Firnage dépendent de la distance a de Tobjet à la lentille^ et de la disr tance focale/* de ce verre. Si b représente la distance du
tableau à la lentille , on devra avoir ( § 486) 1- -r = ^,
ou & = — '^-y- La grandeur de l'image sera à celle de l'objet, comme b est hay ou comme/* à a — f. Ainsi Timage sera d'autant plus grande que l'objet sera plus près du foyer principal. Souvent dans le mégascope, pouraug-' menter le grossissement , on rapprocli^p l'objet de la lentille, et l'on interpose entre ces deux corpç une seconde lentille convergente ^ qui substitue à Tancienne positiou de rol:^t une image virtuelle déjà très agrandie.
La lanterne magique n'est quVn mégascope portatif, où des objets transparents sont éclairés au moyen d'une lumière artificielle, réfléchie par un miroir sphérique , et réfractée par un ou plusieurs verres lenticuli^s -, le tableau est en papier ou en toile , et les images y sont vues par devant. La lampe , le réflecteur^ les verres qui concentrent la lumière, les objets peints sur des plaques de verre, et enfin la lentille objective , sont renfermés dans une boite ^ le tableau seul est extérieur , et le spectateur , placé dans l'obscurité , ne reçoit d'autre lumière que celle du champ circulaire projeté sur ce tableau.
L'appareil qui sert à produire les illusions de la/antas^
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rrutgorie est un mëgasoope dans lequel on fait varier doÉ- Tenablement les distances de l'objet et du tableauÀ la lentille convergente, de manière à changer la grandeur de rimage, qui d*abord très petite s'agrandit peu à peu, ou qui d^abord très, grande se rapetisse ensuite. L'omet transparent est éclairé comme dans la lanterne magique-, le tableau est en taffetas gommé ^ ou en toile enduite de cire; tout Tappareil est ôaché aux jeux du spectateur, qui placé dans Tobscurité^ et derrière le tableau ^ croit voir un objet s^approchant on s'éloignant de lui. Pour que cette illusion soit complète, il faut écarter avec soin toute lumière étrangère*, en^utre, il faut faire varier la clarté de l'image, de telle manière qu'elle diminue quand l' objet paraH s'éloigner.
494* Le microscope solaire diffère dumégascope, en Mferoccope ce <]ue l'objet transparent, extrémemient petit, est placé très peu au-delà du foyer principal de la lentille, et au foyer même d'un second verre convergent placé derrière Ini^ et sur lequel un miroir plan projette les rayons solaires. Par cette disposition, l'objet est fortement éclairé, et l'image projetée sur le tableau très éloigné, quoique considérablement agrandie , est suffisamment distincte. Quand Tobjet' est opaque , on dispose l'appareil éclairant de telle* manière que la lumière se projette sur sa ^r&ce antérieure.* On %p sert du microscope solaire pour obtenir des images très grandes d'animaux très petits., qu'on appelle microscopiques. Si Ton prend pour objet une petite goutte de liquide^ contenue entre deux lames de verre, et dans laquelle une substance saline commence à cristalliser, ofe distingue sur le tableau la marcbe des cristaux qui se forment et se réunissent. à
Dans le microscope à gaz, on substitue aux rayons so-
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lajvis la luaiiére produite par une combiistion très vive. On se sert à cet effet d'un doable courant d'hydrogène et d'oxigèoe , dans les proportions nécessaires pour former de Teau*, le jet de des gaz, enflammé à sa sortie , est dirigé sur un fragment de carbonate dé chaux \ il résulte de ce contact un. éclat comparable à celui du disque solaire* La lumière produite par ce foyer est réunie en faisceau de rayons parallèles, puis concentrée sur de petits objets, par un réflecteur et des lentilles, comme dans la lanterne magique. Les objets^ ainsi fortement éclairés^ sont situés un peu au-delft du foyer principal d'un Terre convergent, qai projeté sur un tableau éloigné leur image très agrandie et suffisamment distincte.
Chambre 4q5. La chancre obscure se compose essentiellement d'une lentille biclonvexe, adaptée à la paroi verticale d*une caisse en bois , et qui reçoit les rayons lumineux partis Fie. 084. d^objets lumineux très éloignés , tels que ab. A leur émergence, les faisceaux de rayons réfractés convergent un peu au-delà du foyer principal , et tendent à former en cet endroit une image renversée a'b^. Un miroir mn , incliné à 45* iur Taxe de la lentille * fait dévier ces rayons , et transporte en quelque sorte l'image en a!^V', sur la face inférieure d'une g)ace dépolie i^m. L'observateur voit l'image k travers cette glace , et' peut la calquer. Il faut que le tableau et les yeux de l'observateur soient garantis, par des écrans o|>aques , de toute lumière étrangère. La paroi qui porte 1r lentille est mobile , ce qui permet d'augmenter la netteté des images , en amenant successivement le;, foyer de chaque objet sur la plaque de verre. On donne quelquefois à ia «chambre obscure une autre disposition : le miroir, toujours incliné à i|5*, est extérieur à la caisse ; il reçoit directement
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les rayons partis des objets , les refléchît et les projette sur une lentille horizontale ; un carton , place à peu près au foyer, reçoit Tiftiage.
L'usage a appris que la netteté des images, dans la cham* bre obscure , est d'autant plus grande que Touverture de la lentille est plus petite* On conçoit facilement ce résultat, en con^dérant que le tableau correspond seulement aux foyers conjugués de quelques points du paysage , tandis que les foyers conjugués de tous les autres poiate «ont en ayant on eft arrière -, en sorte que le faiseea» conique réfracté , formé par les rayons partis de chacun de ces derniers points, projette une image circidaire sur le tableau. G^est Fétendue plus ou moins grande de ces projections circulaires, qui rend les images plus ou moins confuses ; or cette étendue diminue évidemment avec Touverture de la lentille. Un diaphragme placé de manière à intercepter les rayons émergents des bords d'une grande lentille, produit le même effet que l'emploi d'une lentille de moindre ouverture; il est vrai que c'est toujours aux dépens de la quantité de lumière introduite , mais on doit préférer la netteté des images à leur intensité.
On construit maintenant des chambres obscures dans lesquelles le miroir extérieur est remplacé par un fort prisme isoscèle à angle droit-, les rayons lumineux y en^ trent par la face verticale, se réfléchissent totalement sur celle qui correspond à Thypoténuse, et sortent par la face horizontale. Ce prisme peut même aussi remplacer la lentille : il suffit, pour cela, que la face de sortie soit taillée de manière à former une portion de surface sphériquc convexe. Ces modifications sont à l'avantage de l'intensité des images, ou de la quantité de lumière projetée sur le tableau.
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La publication des procédés découverts par M . Daguerre, pour fixer les images sur le tableau de la chambre obscure , vient de donner une nouvelle importance à cet instrument. L'analyse de ces procédés ne saurait être exposée maintenant, car elle exige la connaissaiice d'une classe de phénomènes qui sera éti]^diée plus tard. Outre Taberration de sphéricité^ que Ton corrige à Taide de^ diaphragmes , il existe une autre cause de confusion dans les images produites par les mégascopes et les chambres obscures ; cette nouvelle aberration , et les mojens imaginés pour en dimi-* nuer lés effets 9 feront Tobjet d^une des leçons suivantes.
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PhéQoméne de la dispersion. — Inëgale rëfrangibilitë des couleurs. -^Spectre solaire. — Horaogënéitë des couleurs. — Recomposition de la lumière l>Ianchc.. — Régie empirique de Newton pour les couleurs composées. -^ Couleurs propres des corps. «— Dichroîsme. — Explication de Pare-eq-cid.
496. La Itunière n'est pas homogène^ comme nous Différences I avons suppose jusqu iCi* Lorsqu un laisceau de rayons bilités. solaires traverse un prisme, il se décompose à la sortie en «ne série de rayons plus ou moins rëfractés^ et de cottlanrs différentes. C'est ce phénomène^ appelé dispersion de la lumières que nous allons étudier. La couleur d'un corps est la sensation que produit sur Foeil les rayons lumineux réfléchis par ce corps. Si ces rayons traversent un prisme avant d'arriver à Torgane, leur déviation varie avec la couleur-, c'est-i-dire que les rayons de couleurs différentes n'ont pas ]è même indice de réfraction. Les expériences ,
suivantes peuvent servir à vérifier ce fait.
I*. On fixé à la suite les unes des autres » sur la même ligne horizontale 9 des bandes de papiers colores, de manière à figurer une seule bande, teinte de diverses couleurs. Si l'on regarde à travers un prisme,* dont les arêtes sont parallèles à cette bande , on voit ses parties difl^emment
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:* colorées à des hauteurs différentes. 2* On place devant
une lentille biconvexe , et au-delà de son foyer principal , un carton dont les deux moitiés sont peintes » Tune en rouge , Tautre en bleu , et dont toute la surface est recouverte d'un réseau de fils noirs également espacés*, ce carton étant fortement éclairé par la lumière solaire, on cherche derrière la lentille son image réelle , ou le lieu que doit occuper l'écran qui reçoit cette ima^e , pour que les fils s'y détachent le mieux possible. Or on trouve ce lieu à une moindre distance pour le bleu que pour le rouge. Ces deux expériences prouvent évidemment que les rayons diversement colorés ont des indices de réfraction différents, et que par exemple tes rayons rouges sont moins réfràngibles que les rayons bleus.
Spectre so- ^91* ^^ ^*> lumière blanche est réellement composée de laire. rayons de plusieurs couleurs , la différence de lem* réfirangibilité doit les séparer lorsque cette lumière traverse un pri^ne. Telle est l'origine du spectre solaire : on donne ce nom à l'image oblongue et diversement colorée que projette sur un écran un faisceau de rayons solaires, introduit par une ouverture pratiquée dans le volet d'une chambre , lorsque ce faisceau a traversé un prisme placé entre le voleAet récran. Supposons lonverture circulaire^ le faisceau introduit horizontal , le plan d'incidence veifical , enin l'arête du prisme perpendiciilaire à ce [Jan et tour* née vers le bas-, admettons aussi *qne l'on ait donné à ce prisme Ja position qui correspond au minimum de déviation. Dans ces circonstances» le fiiisceau émergent se relève en se diapersant, et va. former sar un écran vertical un spectre solaire , terminé latéralement par deux lignes vejrticales^ vers ses deux extrémités par deut moitiés d'el-
TB£lCTB-TKOISlÈM£ LBÇONé I9I
lip9e , et composé d'ane infinité de couleurs et db nuano^ différentes, parini lesquelles on distingue les sept couleurs principales suivantes , prises à partir de Teitrémité inférieure et en remontant : le rouge, Forangé, le |àune, le vert, le bleu, l'indigo, et le violet. La lumière solaire^ donc composée de rayons de toutes coiileurs', et Ton v^ ^e, diaprés la position du prisme, les couleurs.^1^ trouvent nommées ci-dessus suivant Tordre croissant de |fur ^ • réfirangibilité.
La diflerencè ()e réfrangibilité des couleurs élémentaires (le ia inmiére blanche , la forme du soleil^ celle de Fouyer- (tre, et la position actuelle du prisme et de récran, suffi- •
sent pour expliquer la forme et la comp\)sition du spectre. En effets dans ces circonstances, les rayons de chaque eouleur doivent former sur Pécran une image ^ëlHptiiqae, dont le centre se trouve d'autant plus haut que les rayons de cette couleur sont plus réfrangibles. Les Centres des el^ lipses formées par toutes les couleurs élémentaires doivent être sitaés.sur une droite > comprise dans le plan vertical mené par Taxe du faisceau incident* Toutes ces ellipses se recouvrant les unes les autres excepté les deux derm'èfvs, on conçoit qu'il puisse en résulter une fusion des couleurs, tell&qu on l'dMerve daâs les spectres ordinaires, où les nuances se succèdent en quelque sorte d'une mauière continue , sans lignes de démarcation nettes et tranchées.
498. D'après cette explication, ^i le nombre des couleufs Homogénéité bomogènes qui oomposent la lumière blanche est limité, d? spectre!* (m doit pouvoir séparer leé unes des autres les ellipses pro** idées par leurs rayons , soit en rétrécissant l'ouverture dti volet, soit en éloignant Féoran. Car les centres de ces combes restent aux mêmes points sur le spectre solaire
lorsque, rdcrao'et le prisme consecrant les mêmes positions 9 on diminue le diamètre de Touyerture ou la largeur du faisceau incident; et quand , le prisme étant placé à une asses grande distance du volet » on recule Tëcran ^ ces cenf!te9 s'éloignent )es uns des autres proportionnellement à la distance au prisme ^ tandis que les^ellipses conservent sensib1emei|i la même grandeur. Or ces deux procédés employés simultanément, et de la manière la plus efficace, ne pai viennent jamais à séparer les couleurs dans le spectre solaire. Ce résultat a fait conclure que la lumière blanche n est pas composée de sept couleurs seulement , mais qu^il y a^ pouV chacune de ces sept couleurs principales, une infinité de rayons ; de nuances et de réfrangibilités différentes.
iLûrsque l'ouverture est très étroite et l'écran suffisamment éloigné, on peut reconnaître par les erpériences suivantes que les%c;ouleiirs qui se succèdent dans le spectre sont homogènes ou indécomposables. On se sert à cet effet d^un écran percé de plusieurs trous circulaires, que Ton peut ouvrir ou fermer à volonté, et qui .correspondent aux différentes parties du spectre polaire projeté sur Técran. Lorsqu'on laisse passer par une seule de ces ouvertures les rayons d'une même couleur, leur passage à travers un ou plusieurs prismes ne donne lieu à aucune nouvelle décomposition. Si Ton découvre les ouvertures qui correspondent à deux des sept couleurs principales, séparées sur le spectre par une seule couleur intermédiaire, et qu'on réunisse, au moyen d'un miroir plan incliné sur un des faisceaux transmis, les images qu'ils projettent sur un second écran placé derrière le premier, Fimage unique vue à l'œil nu parait de la couleur intermédiaire ; mais si x>n la regarde à travers
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un prisme , les deaz couleurs qui l'ont formée se séparent de nouveau. On indiquera plus loin diverses causes qui empêchent ordinairement la réussite complète de ces expériences y et leÉ précautions qu il faut prendre pour annuler les effets de ces causes.
499. II résulte d^ cette première analyse du phénomène Actions dide la dispersion^ qu'un rayon solaire comprend une infi- du spectre nité de rayons lumineux qui se distinguent les uns des autres par leurs réfirangibilités , par leurs couleurs et leurs nuances. Mais le spectre indique en outre y dans un faisceau solaire , Texistence d'une infinité de rayons calorifiques de diverses qualités , et d'une autre espèce de rayons exerçant une action puissante dans certains phénomènes chimiques. Des thermomètres très sensibles, exposés aux différentes parties du faisceau dispersé par un prisme , signalent des échauffements inégaux ; cette action calorifique augmente du violet au rouge , et s'étend même au-delà. Les actions chimiques ont au contraire plus d'intensité dans le violet. Ces phénomènes d'un autre ordre seront étudiés à la fin de ce Cours -, il ne s'agit dans cette leçon et dans celle qui la suit, que des propriétés optiques du spectre solaire.
5oo. La lumière blanche résulte de la superposition de Recompositoutes les couleurs du spectre. Ce fait, inverse de celui de delà lumière la décomposition du rayon solaire , peut être vérifié par les "
expériences suivantes : i*" Si Ton fait tourner avec rapidité un carton partagé en un grand nombre de secteurs, peints successivement des sept couleurs principales, et ayant des étendues proportionnelles h celles que ces couleurs semblent occuper dans le spectre, le carton en mouvement parait d'une couleur uniforme et blanche. Cela tient à ce 11. i3
iq4 coubs de physique.
que Timpression que chaque couleur produit sur l'œil n^est pas histantanëe ^ mais dure uo certain temps ; lorsque la rapidité du mouvement de rotation du carton est telle, que les secteurs successifs d'une piéme couleur arrivent à la même place dans le temps que dure cette impression » c^est comme si toutes les couleurs occupaient à la fois toute la surface du carton \ or puisque Timpression totale est celle de la lumière blanche » il faut en conclure que toutes les couleurs du spectre superposées produisent du blanc. Mais dans cette expérience, à cause de Vimpossibilité d*imîter exactement toutes les couleurs du spectre par les teintes et rétendue des secteurs , le carton en mouvement paraît tou* jours grisâtre , ou d'un blanc sale.
a"". Si Ton reçoit sur une lentille convergente le faisceau dispersé par le prisme, on obtient une image blanche au centre sur un écran placé au foyer. Lorsque l'écran est plus près ou plus loiu que le foyer, l'image est colorée; mais l'ordre de succession des couleurs est différent dans les deux cas. Ces faits s'expliquent aisément : les rayons de chaque couleur forment , après leur passage à travers la lentille, un faisceau convergent qui tend à former une image elliptique du soleil , d^ autant plus éloignée que la couleur est moins réfrangible . Chaque couleur projette donc sur l'écran une trace elliptique , qui est Tintersection du plan opaque et du faisceau réfiiicté correspondant à cette couleur , soit avant, soit après le croisement des rayons. Les traces pro* jetées par toutes les couleurs ne peuvent avoir ni la même grandeur, ni la même position *, mais elles se superposent toutes à très peu près lorsque l'écran est au foyer principal de la lentille, et cette superposition produit une image blanche , bordée de cercles irisés. Quand l'écran est plus
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près ou plus loin que le foyer, les traces ne se superposent plus toutes à la fois» ou bien, leurs grandeurs <!tant très dif* fërentes, les proportions relatives de leurs intensités ne sont plus celles de la lumière blanche , et le centre de Tirnage doit paraître coloré.
3**. Les dispositions étant les mêmes que dans Texpé» rience précédente, et l'écran placé au foyer, si Ton intercepte quelques-unes des couleurs du faisceau dispersé, en avant de la lentille , avec un carton percé de fentes également espacées, l'image vue sur l'écran fixe n'est plus blanche. Sa teinte change , suivant la nature et la quantité des rayons interceptés par let intervalles opaques du carton évidé. Mais quand on fait mouvoir rapidement ce carton, la teinte de l'image passe par toutes les couleurs du spectre ', cette succession rapide de sensations diverses , et la persistance de chacune d'elles , produisent sur l'œil le même effet que si elles étaient simultanées, et l'image parait blanche.
4°* Un faisceau de rayous sokires est dévié par un prisme BâC , et forme un spectre sur un écran -, on intercepte le faisceau dispersé par un second prisme C'Â'B', en tout semblable au premier, mais placé en sens opposé , de telle manière que les faces des deux angles dièdres soient respectivement parallèles. Par cette disposition , il sort du second prisme des rayons de lumière blanche , parallèles au faisceau primitif, ou qui paraissent n'avoir éprouvé aucune déviation ni auoune coloration. Or, puisque la lumière blanche est réellement dispersée ou décomposée par le premier prisme, il faut que les réfractioos subies dans le second aient recomposé cette lumière primitive.
Pour faire concevoir que cette recomposition est obte-
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nue par la superposition de toutes les couleurs du spectre, supposons , pour plus de simplicitc^ , que le faisceau incident est normal à la face d'entrée BA. La réfraction et par suite la dispersion ne s'opèrent qu'à la face de sortie AC-, là, un rayon blanc incident, tel que LIR, donne le faisceau disperse rRw , mais à l'entrée dans le second prisme , qui est de même nature que le premier, et dont la face C'A' est parallèle à AG , la réfraction rend les rayons de toutes les couleurs qui composent le faisceau dispersé rRi^y parallèles à leur direction primitive LI, et ils sortent, sans nouvelle déviation, normalement à la face A'B^ La lumière violette apportée par le rayon LI émerge suivant vv'-^ mais i^R' étant parallèle à rR , la lumière rouge apportée par le rayon blanc incident L'I'R' doit aussi sortir suivant i^u'\ et il est facile de voir que chacun des rayons compris entre LI et L'I^ fournit une des autres couleurs du spectre au rayon émergent f^t^. Ce dernier rayon se trouve alors composé de toutes les couleurs du spectre, lesquelles proviennent réellement de rayons incidents différents *, et ce rayon paraît blanc.
En un mot, chaque couleur forme à la sortie du double prisme un faisceau cylindrique, de même dimension que le faisceau primitif et qui lui est parallèle, mais d'autant plus abaissé que cette couleur est plus réfrangible^ et que l'intervalle des deux prismes est plus grand. Si cet intervalle est su£Bsamment petit, les faisceaux émergents de toutes les couleurs sont à très peu près à la même hauteur, et se superposant presque partout, recomposent un faisceau unique de lumière blanche. Dans cette expérience, la lumière subit , à l'entrée et à la sortie de la lame d'air à faces parallèles ACA'C, deux réfractions égales et oppo-
sëeSj d'où résulte une déviation nulle*, la premiëre réfraction disperse ou décompose les rayons blancs , et la seconde les recompose. Le phénomène est absolument le même quand la lumière blanche traverse sous une incidence quelconque un milieu autre que Tair, tel qWune lame de Terre à faces parallèles; en réalité les rayons incidents sont dispersés dans Tintérjeur de la lame ^ mais la lumière blanche se recompose à la sortie.
5oi . Newton a indiqué une règle empirique pour déter- Bigle empiminer la couleur composée produite par la superposition de Newton. de plusieurs couleurs prismatiques. On ignore conunent il a été conduit à cette règle, mais toutes les vérifications qn^on en a faites ont réussi-, voici en quoi elle consiste. On partage la circonférence d^un cercle en sept parties corres- Fie. 370. . pondantes aux sept couleur» principales du spectre solaire ; ces aros , de grandeurs différentes, sont de 60* 4^' 34'^or le rouge, le vert et le violet -, de 34'' 10' 38'^ pour Torangé et Tindigo-, enfin de 54** 4^' 1" pour le jaune et le bleu.
Après avoir assigné les positions des centres de gravité r, o, 7, Uy b, i, ^, de ces différents arcs^ on ima^ne en chacun de ces points un poids proportionnel à Fintensité de la couleur correspondante , qui doit entrer comme élément dans la teinte que Ton veut déterminer-, on cherche le centre de gravité K de tous ces poids -, le rayon GR est ensuite prolongé jusqu'à la circonférence en 6 *, celui des sept arcs que cette ligne coupe indique la couleur de la teinte. Suivant que le point G se trouve au milieu, ou plus près d'une des extrémités de Tare que de Tautre^ la teinte est simplement de Tare , ou prend la nuance d'une des couleurs voisines *, Fintensité ou la force de la teinte est proportionnelle à CK.
On appelle complémentaires, deux couleurs qui réunies donnent de la lumière blanche -, Tune d'elles au moins est nëcessaircment composée. La règle empirique de Newton donne un moyen facile de trouver la complémentaire d*une couleur donnée : on cherche sur la circonférence le point G y auquel paraissent correspondre cette couleur et sa teinte^ Textrémité opposée G^» du diamètre GCG', détermine par sa position la couleur complémentaire. Ce procédé résulte évidemment de la construction indiquée dans l'article précédent : car si la couleur est donnée par les rapports d'intensité des diverses couleurs homogènes qui doivent la composer, on cherchera le centre de gravité K-, mais le centre de gravité K', correspondant à la couleur complémentaire^ doit être tel que la résultante des deux poids en K et K' passe par le centre G ^ puisque le con- . cours des deux couleurs doit donner du blanc -, il faut donc que GK passe par K', ou que G et G' soient sur le même diamètre.
Objete Tue à 5o2* Les couleurs et les apparences que les objets prèle prisme, sentent lorsqu'ils sont vus à travers un prisme , s'expliquent facilement par la différence de réfrangibilité des couleurs et par la composition de la lumière blanche. Un carton blanc rectangulaire semble bordé de franges diversement colorées , que l'on explique par la superposition de sept images du carton , teintes des sept couleurs principales, et réfractées à des hauteurs différentes. Une bande blanche sur un carton noir, ou une bande noire sur un carton bknc y doivent être bordées de franges où les couleurs se succèdent dans un ordre inverse . Les dernières couleurs de chaque bord sont seules homogènes ^ l'une est rouge et l'autre violette ', les franges plus éloignées sont de couleurs coaiposées.
. 5o3. La couleur de la lumière réfléchie ou transmiiie par Couleurs
. « . propres des
les corps pondérables s'explkjue en partant défaits et de corps. principes analogues à ceux qui servent de b^êe à la théorie physique de la chaleur rayonnante. Un faisceau Inmineu venant do soleil , et produisant la sensation du blanc , doit être considiirë comme composé d'uoe infinité de rayons , d'espèces on de couleurs différentes ; le nombre ou Tintan» site des- rayons élémentaires varie d^u^e espèce à l'autre ^ c'est au moins ce que Ton doit conelure de ce fait y que Imtensité de la lumière varie très sensiblement dans tonte l'étendue du spectre solaire. Des expériences dues à Fraiin-» hofer ont permis de représenter cette intensité variable par r ordonnée d'une courbe , ayant pour axe des abscisses la ligne milieu du spectre -, cette courbe part de Taxe à l'extrémité la moins réfrangible, s'élève pour atteindre un maximum sur le vert, et s^abaisse ensuite pour aboutir de nouveau sur l'axe à l'extrémité violette.
Tout corps, quelque opaque qu'il soit, transmet la lumière au moins sur une très petite épaisseur-, c'est ainsi que l'or réduit en feuilles minces paratt translucide. En partant de ce fait , on est conduit an principe suivant : Tonte particule pondérable a la faculté d'absorber ou d'éteindre une firaction déterminée des rayons lumineux qui atteignent son système ou qui passent dans son voisinage *, le reste est réfléchi ou transmis ; cette fraction varît avec l'espèce ou la couleur des rayons lumineux aflluents , et avec la nature de la particule. Ce principe explique tous les faits relatifii à la couleur des corps eM leur transparence.
On peut admettre que la fraction qui représente le pouvoir absorbant d'une particule pour les rayons aflluents d'une même couleur, est constante quel que soit le nombre
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de ses rayons -, eu sorte qu'âne lumière homogène , veuan^ à traverser une couche diaphane composée de particules de même nature et ëquidistantes , doit diminuer d'intensité en progression géométrique, lorsque Tépaisseur traversée augmente en progression arithmétique -, cette hypothèse n'est pas ii^dispensable^ le décroissement pourrait être réellement moins rapide y et les phénomènes s'ezpliquer^ent encore de la même manière . Soient e l'épaisseur de la couche , i le nombre des rayoas d'une certaine couleur dans la lumière incidente y enfin a la portion des rayons de cette couleur que poisèderait encore un fiôsceau transmis, après avoir traversé le corps sur une épaisseur égale à Tunité. La série S.ia* pourra représenter la quantité de lumière émergeant de la couche proposée \ le nombre i et la fraction a variant d'un terme à un autre dans la série y ou pour chaque couleur.
La lumière blanche qui tombe à la surface d'un corps opaque n est pas totalement réfléchie à cette surface même , puisqu'il n'y a aucune substance totalement opaque sur une très petite épaisseur \ une portion de la lumière inci«dente pénètre donc la couche superficielle , où elle subit des réflexions qui la ramènent de nouveau hors du milieu. Mais elle éprouve dans ce double trajet des pertes inégales pour les différentes couleurs , et c'est de l'ensemble de ces pertes que résulte la couleur composée des faisceaux réfléchis » ou la couleur propre' du corps. Si le corps est diaphane y et d'épaisseur e, la lumière transmise, dont la quantité est représentée par la sérimS.ia*, sera d'autant plus colorée , ou sa nuance s'éloignera d'autant plus du blanc , que les valeurs de a différeront davantage; de plus, la couleur composée transmise sera d'autant plus foncée que
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Tépaisseur e sera plus considérable. C*est ainsi qu^on «x pliqne les effets produits par les verres colores , la couleur bleue du ciel , les teintes variées des grandes masses d*cau.
n est à remarquer que la sërie S.ût' s^approche d^autant plus d'être égale à S.i , qui représente la lumière incidente, que Tépaisseur è est plus petite. Cette conséquence est vérifiée par une multitude de faits : les milieux diaphanes réduits en lames très minces transmettent de la lumière blanche-, tous les verres colorés , étant brisés et triturés, donnent une poudre d'autant plus blanche qu'elle est plus fine. Lorsque la lumière incidente se compose d'une seule couleur homogène, la série Sàa* doit se réduire au seul terme qui lui correspond^ quelle que soit d'ailleurs la couleiir propre du corps quand il est exposé à la lumière blanche. L'expérience confirme cette conséquence : divers corps • ne recevant que les rayons d'une couleur déterminée du spectre 9 paraissent tous de cette couleur *, il n'y a d'autre différence que dans la vivacité de la teinte.
Les spectres produits par les lumières artificielles diffèrent essentiellement du spectre solaire *, les couleurs sont moins nombreuses, et leurs intensités suivent une autte loi qui varie même avec la nature du corps éclairant. D'où il suit que les séries S.î , S.ûx' doivent donner des couleurs composées différentes , suivant la source de la lumière incidente. On explique aisément 5 d'après cela, les couleurs souvent très dissemblables que présente un même corps pendant le jour, et le soir lorsqu'il est éclairé par un chandelle , une bougie , une lampe ou un bec de gaz.
5o4* U résulte de la théorie précédente que la couleur nit^uoisme. d'un corps diaphane, vu par réflexion ou par transmissioi^ doit être la même -, c'est ce qui a effectivement lieu le plus
2(>2 COUHS UE PHYSIQUE.
souvent', cependant cette règle gëaëràle ne manque pas d'exceptions 9 mais la même théorie rend parfaitement compte de ces â^nomalies , ainsi que des faits analogues an siMivant. Si Ton remplit un vase transparent, ayant une forme conique très ëvasëe, d'une solution de vert de vessie, ou mieux 4c muriate de chrome , le liquide vu par réfraction parait vert près du sommet , et d'un beau rouge beaucoup plus haut. Ce phénomène résulte de ce que la suite des valeurs de a, correspondante au liquide dont il s'agit y présente deux maxima , l'un a' correspondant au rouge extrême; l'autre a", plus petit que le premier, pour le vert. £n effet, les deux termes Va^*, H'aS^'y étant alors de beaucoup les plus influents dans la série S.ia% la couleur composée transmise devra tirer sur le rouge si c'est le premier terme qui domine , sur le vert si c'est le second. Or i ' est beaucoup plus petit que i" (§503)^ et ci plus grand que a"; il s'ensuit donc que pour e très petit on aura t"a"' > i'a'', tandis qu au-delà d'une certaine valeur dee, on aura toujours i"a"' ^Cjld' ; ce qui explique le fait énoncé.
On connaît un grand nombre de coïps qui paraissent ainsi de deux ou de plusieurs couleurs différentes > suivant le trajet plus ou moins long que la lumière blanche a dû faire dans leur intérieur, pour être réfléchie ou transmise. Si l'on étudie leur influence sur le faisceau dispersé par un prisme incoloi%, on remarque toujours que le spectre ^ foitné après que cette influence a eu lieu y renferme deux ou plusieurs parties dont les couleurs sont très vives, tandis que les intervalles qui les séparent sont pâles on même tottt-à-fait noirs. On constate ainsi plusieurs maxima semares , dans la suite des valeurs de a , pour chacune de ces substances-, et par des considérations analogues aux
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précédentes y on se rend facilemeat compte des variations de leur couleur.
5o5. La c^Qi^j^tion de la lumière blanche y et les dif- |ij^re-en-ciei fdrences de réfrasgibilitë des diverses couleurs^ ont conduit Newton à une explication complète du phénomène de Tarcen-ciel. Il convient de développer ici cette application curieuse du fait de ]^ dispersion , et des mesures qu'a exigées son étude. Le phénomène de l'arc-en-ciel se produit toutes les fois qu'un nuage se résout en pluie , dans nn lieu du ciel oppose à celui qu'occupe le soleil par rapporta Tob- «ervateur, quand cet astre est peu élevé au-dessus de l'horizon, et qu'il n'est pas caché par d'autres nuages. On aperçoit presque toujours deux arcs différents , qui offrent les couleurs du spectre solaire, mais dans un ordre inverse^ dans l'arc intérieur, qui est beaucoup plus vif en couleurs, le roufpe est en haut et le violet en bas *, l'inverse a lieu pour Tare supérieur.
La décomposition de la lumière qui s'opère dans ces circonstances, indique que le phénomène est dû an passage de la lumière dans un milieu réfringent autre que l'air, et terminé par des surfaces non parallèles. La présence du soleil dans une partie sereine du ciel , tandis qu'un nuage se résout en pluie, conduit à regarder les gouttes de pluie comme le mili«ui)^fringent que traverse la lumière solaire. Enfin l'opposition du nuage au soleil fait conclure que la lumière, réfractée dans chaque goutte de pluie, doit éprou* Ter au moins une réflexion intérieure avant d'émeiger verB Tœil de l'obse^rvateur. Nous allons suivre toutes les conséquences de cette explication.
Les gouttes d'eau qui se forment dans le nuage doivent étresphôriqaes, puisque, obéissant dans toutes leurs par-*
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ties à l'action de la pesanteur^ r.attractioa moléculaire doit seule déterminer leur forme. Le mouvement vertical des gouttes de pluie usl pas besoin d*étre ooâsidëré ici, car à cause derépaisseuT du nuage et du grand nombre de gouttes qui s*y forment, on peiit supposer qu*à tout instant, et pour un rayon visuel quelconque dirige vers le nuage ou vers l'ondée qu^il projette au-dessous 4^ lui, il y a plusieurs gouttes d'eau.
Rayons 5o6. Puisque le phénomène de Tarc-en-ciel n'apparaît à l'observateur que dans certaines directions, il faut en conclure que la lumière réfractée dans une des gouttes de pluie, et réfléchie intérieurement avant son émergence , ne donne la sensation nette de la décomposition qu^elle opère, que lorsque cette goutte est dans une certaine position par rapport à l'œil -, ou , ce qui revient au même , que tous les rayons lumineux qui émergent de cette goutte ne sont pas efficaces^ ou propres à produire sur l'oeil l'impression du phénomène.
Fie. vfi. Pour savoir à quoi tient cette efficacité , soient tCM le grand cercle d'une goutte sphérique dont le plan passe par un point du soleil et l'œil de l'observateur, Si un rayon solaire tombante suivant une incidence a, sur la goutte dans laquelle il pénètre en faisant un angle h de réfraction , lié à a par l'équation fondamentale sin a =^£ ain £ ^ / est Tindice de réfraction relatif à l'eau-, sa valeur est à très peu près ~ pour la lumière rouge ^ et -^ pour les rayons vî<h lets. Supposons qu'après s'être réfléchie un nombre n de fois , la portion de lumière qui aura échappé à toutes les pertes par réfraction , fiiites à chaque réflexion intérieure^ émerge suivant la direction eL.
Le rayon émergent aL fera avec la direction constante
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âvL f ayoD incident» un angle cD/= D, yariable avec a et i, ^^^ , etquil est facile de déterminer. Pour cela, soit OC un rayon du cercle /Me parallèle à Si ^ l'arc Cl aura évidemment pour mesure a\ Tare soutendu par le rayon lumineux , entre la rëfractiou à Teutrëe et la première réflexion , ou entre deux réflexions successives , ou enfin entre la dernière réflexion et la réfraction k la sortie, sera le même, et égal à (tt — ai). La lumière , pour arriver de 2 en e , se sera ainsi réfléchie plusieurs fois sar un arc total égal à (/i + i) (n — ai), dont le milieu M sera à une distance
(tt — ai) +a du point C. Or cet arc CM , diminué
d^autant de fois un qu*il peut le contenir, est évidemment égal à TT augmenté ou diminué de Tare qui mesurerait la moitié de Fangle D de déviation des rayons incident et émei^ent > ce qui fera connaître cet angle.
L'haro CM = — — (tt— 2i)+a = 7: ±: -, et par suite
Fangle de déviation D, varient avec Tindice a , en sorte que deux rayons incidents très voisins Si, S V, qui sont parallèles, Fio. 278. donneront en général deux rayons émergents non parallèles entre eux, et leur divergence les rendra inefficaces, ou incapables de donner à un œil , trop éloigné pour les recevoir tous les deux, Timpression du faisceau lumineux (Si, Si'). j Mais il existe une certaine incidence a pour laquelle Tare CM ne change pas lorsqu'on y change a en (a -f- dà) et pai»suite b en (b^db)\ pour cette incidence les rayons solaires très I voisins Si , Si', sortiront parallèles à leur émergence , et se- ^ ront efficaces, ou propres à donner à un oeil qui pourra les i recevoir tous deux , quelque éloigné qu'il soit, l'impression du faisceau (Si, Si')*
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Les valeurs de a et i correspondantes au faisceau efficace de rayons incidents» sont ainsi données par la condition que la différentielle de CM soit nulle , ou que Jâ = (/i -|- 1) Ji; Téquation sina = / sin^, ^^où cos ada =5 l cos bdb, rapprochée de la relation précédente, fournira^ pour déterminer a et by les deux équations sîn a =5 / sin&, et
(/i-+-i)c6sa = /cosi-, d'où(i)cosa = l/ ■ ,
et cos 0 = — j — 1/ z — ; — rr ; et a et o étant con-
nus^ Taugle de déviation sera donné par la formule. . . TT ±1 — =5 (t: — ai) -|- a. Les angles a , 6 dépendant de / 5 on voit que l'angle de déviation des rayons efficaces variera avec la couleur de ces rayons , ou que ceux qui donneront les impressions des différentes couleurs arriveront à un même œil dans des directions différentes.
Il est à remarquer que des rayons lumineux émergents ne sauraient être efficaces s*il n'y avait pas de réflexion intérieure , et que la lumière ne fit que traverser la goutte d*eau', car Thypothèse n=sOy dans la formule (i)^ donne cos a =3 r infini, c'est«à-dife que deux rayons émergents très voisins ne peuvent être parallèles pour aucune incidence. Cest ce qui explique la nécessité de Fopposition du nuage et du soleil dans le phénomène de l'arc-en-ciel. Les «^flexions intérieures diniinuant considérablement la quantité de lumière émergente, on doit prévoir d'avance que les deux arcs , observés dans le phénomène de Tarc-enciel, sont dus à des rayons sortis efficaces des gouttes d'eau, après une et deux réflexions seulement.
Explication 607. Soit maintenant n=(, auquel cas les rayons incidents
intérieur.
cos
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Si, S'<S se réâ^Schissent intérieurement au même point M, fig. 279. pour sortir parallèles et efiîcaces *, on aura cos a = 1/ — 5— »
i = T- i/ — ^ — ^ , et D = 4^ — ^û *î si Ton fait dans ces
formules /=:—, indice de réfraction relatif à Veau pour la lumière rouge, on obtient a = 59*22'3o" et D=4l*i'4o"*i si Ton y fait au contraire /= -j-^ indice de réfraction correspondant aux rayons violets, on trouve a =: 58°, et 0=40*» 17'.
D'après cela si Ton imagine, par Tœil de l'observateur, des lignes parallèles aux rayons qui viennent de tous les points du disque du soldl , et qui sou tendent un angle maximum d'environ Se'*, que Ton regarde chacune de ces lign-cs comme Taxe d'un cône droit dirigé vers le nuage , ayant un angle au centre de 4^'' I'4o'^ et son sommet dans l'œi 1 , l'espace annulaire compris entre tous ces cônes devra contenir tous les rayons visuels suivant la direction desquels l'œil recevra des rayons efficaces rouges -, ce qui donnera l'impression d'une bande rouge de 3o' environ d'épaisseur-, 3o' étant la valeur moyenne de l'angle soutendu par lé diamètre du soleil vu de la terre. Cette bande aurait encore une largeur sensible y lors même que le soleil se réduirait à un point , parce que la valeur de / ^change notablement pour les rayons d'une même teinte. On obtiendrait une bande violette en prenant pour angle au centre d'un des cônes dont nous venons de parler, l'angle de déviation 40*^ 1 7' correspondant aux rayons violets , efficaces après une seule réflexion intérieure dans les gouttes d'eau. Les cinq bandes des autres couleurs principales du spectre solaire s'obtiendraient de la même manière. Toutes ces
luindes se superposeront en partie , et occuperont ainsi une largeur totale de i''45' augmentée de 3o', à cause du diamètre apparent du soleil.
0r Tobservation a appris à Newton que Tordre des couleurs, les angles au centre des cônes qui ont pour sommet Fceil de Tobservateur, et qui s'appuient sur les limites des bander^ enfin les largeurs de ces' bandes elles-mêmes ^ sont pi^cisément celles que nous venons d'indiquer pour Tare intérieur de l'arc- en-ciel. On doit donc conclure de cette vérification complète que l'explication qui vient d'être donnée de ce phénomène est la véritable, et que l'arc intérieur^ ou le plus vif en couleurs, est dû aux rayons réfractés dans les gouttes de pluie devenus efficaces après une seule réflexion intérieure.
Explication 5o8. Soit maintenant 72 = 2 , auquel cas les rayons inextérieur, cideuts parallèles S/, SV, se éroisent d'abord après la réfraction à leur entrée dans la goutte d'eau, deviennent parallèles après la i'* réflexion intérieure, et se croisent do nouveau après la seconde, pour sortir enfin parallèles et
efficaces^ on aura cosa =y^{lri, cosi=| yZ-p,...
D=7r — ôi-j-aa^ on en déduira a=:7i°5o', J=45' W, I> = Sg'So', pour les rayons rouges; et a= 71" a6', b = 44» 47', D = 54^9', pour les rayons violet». Ainsi, pour Tarc-en-ciel qui résulterait de ces nombres, la bande rouge serait en dedans , la bande violette en dehors, et l'arc total occuperait une étendue de 3" 10'. Ces dimensions et ces conséquences sont précisément celles que l'observation indique pour l'arc extérieur, ou le plus pâle, que l'on remarque dans le phénomène de l'arcen-ciel.
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Dans des circonstances favorables^ on a quelquefois aperça un troisième arc-en-del , mais toujours extrême* ment pftie. La théorie indique la possibilité de ce pbéno^ mène , et en donne Pexplication % il suffit de faire /» =3 3 dans les formules du § 5o6 y pour déduire du calcul y l'angle au centre^ Tordre des couleurs^ et les dimensions qui doivent correspondre à ce troisième arc ^ tout porte k croire *
que ces résultats théoriques seraient vérifiés par des me-> sures directes. Il importe de remarquer que le phénomène de Tarc-en-ciel est tout-à-fait indépendant du diamètre des gouttes de pluie ; que ces gouttes soient très fines ou très grosses , pourvu qu^ elles soient sphériques et pleines, Tarc-en-ciel doit être produit y avec les mêmes dimensions et les mêmes angles.
509. On voit une quantité plus ou moins grande de l'arc- Gnindenr en*cie]^ suivant la hauteur du soleil. Quand cet astre est rarc-cn-ciei. près de Thorizon , l'arc est à peu près un demi-cercle ; on
en voit une portion d'autant moindre que le soleil est plus élevé; lorsque son élévation est de ^2!* environ, l'arc intérieur n existe pas 5 et l'on ne voit plus qu'une portion de Tare extérieur *, enfin , lorsque le soleil est à 54* audessus de l'horizon^ les deux arcs disparaissent. Pour voir plus d'un demi-cercle, ou même un cercle entier^ fl faudrait que l'observateur fut placé au sommet d'une montagne, que le soleil fût à l'horizon^ ou même un peu au-dessous^ et que le nuage qui se résout en pluie fût très voisin de l'observateur.
5 10. La lumière de la lune j^eut aussi former un arc-en- Dob haloi. ciel , mais dont les couleurs sont pfties et fauves. Dans le
nord^ on observe souvent en hiver un cercle complet , dont le soleil ou la lune occupe le centre^ mais dont les couleurs IL 14
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ne se distingoent pas facilement; ce phénomène , conna sous le nom de halos, est attribué à la Inmière réfractée dans des cristaux de. glace, ayant la forme d^aiguilles très fines I qui sont suspendus dans Tatmosphère , et que Ton aperçoit même souvent à la surface de là terre. Le phénomène curieux des parhélies, dont la cause n'est pas encore bien connue , et dans lequel on distingue des arcs blancs et brillants , qui réunissent des disques figurant de faux soleils, ne saurait être attribué qu*à de la lumière réfléchie^ peut-être par les mêmes cristaux en aiguille qui produisent les halos , car T absence des couleurs doit faire rejeter toute explication fondée sur la réfiraction.
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De Facbromatisme. —• Causes de l'imperfection des. spectres ordinaires. -—Raies ûxes du spectre solaire.— Indices de rëfraclion des raies fixes. — Coefficients de dispersion. — Aberration de rëfrangibilitë« •» Prismes achromatiques. •» Dîasporam^tre. — Lentilles acfaromati^pies.
5x1. Le phénomène de la dispersion est exposé jA^ub h. leçon précédente, covime Newton Ta conçja. et étudié; ce premier point de vue wffisait pour donner une idée exacte de la coloration des corps , et pour expliquer le phénomène de raro-en-ciel. Mais 1a description des procédés qui ont été imaginés pour détruire dans les images par ré* fraction la confusion occaâonnée p^. l'inégale réfrangibilité des couleurs, exige une nouvelle étude du spectre solaire. La réussite de ces procédés.repose en grande partie sur la valeur exacte des Indices de réfraction. Il était donc utile de' chercher, dans le spectre, des points de repère tellement invariables, que la mesure de leurs indices nofiHt aucune incertitude. Ce.bnt important est aujourd'hui corn* plétement atteint , à Faide des faits nouveaux que nous allions décrire.
NouYeSe
étude du
spectre
solaire*
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CauBfis ^i^* Pour que rhomogenëitë des couleurs du spectre ^^ïkcaoa^ solaire puisse se ydrifier par les expériences indiquées an ^'ordiîuSttr* S 498 > fl ne suffit pas que Touverture soit très étroite et Técran assez éloigné ; il fiiut diminuer aussi le plus possible Tinfluence de deux autres causes qui s'opposent encore è rhomogénéité des rayons tombatft en un point déterminé du spectre. Ces causes soot le diamètre apparent du soleil 9 et ^imperfection du prisme. Uastre qui émet la lumière incidente soutendant un angle visuel de 3o' environ , le spectre le plus «implifié est réellement la superposition d'une infinité de spectres ^ desquels chacun est formé par un faisgeau cylindrique venant d*un des points du disque solaire. Ces spectres élémentaires se projettent à des hauteurs différentes sur l'écran , en sorte que chaque point du spectre résultant reçoit des rayons ayant des nuances et des réfrangibilités différentes > quoique très voisines.
Afin de diminuer cette cause de confusion des couleurs ^ on peut enchâsser dans Tc^erture du volet une lentOle cylindrique, d'un très court foyer , de 4 centimètres par exemple. La lumière solaire, réfléchie extérieurement par un miroir plan , de manière à tomber sur la lentille parallèlement à son axe horizontal , se concen'tre par la réfraction , et forme au foyer une bande verticale lumineuse dont la largeur soutend au centre optique un angle de 3o' seulement. Cette bande , qui a tout au plus j de millimètre de largeur, peut être considérée comme une droite lumineuse sans épaisseur sensible. Si Ton place derrière cette nouvelle source de lumière, un diaphragme opaque, percé d'une fente verticale très étroite, plus loin un prisme vertical qui reçoive le faisceau transmis par cette fente , on
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apercevra , sur ua écran cooTenaUement placée an spectre rectangulaire koriaonialy on les couleurs devront être séparées , c'est4-^re sans superposition sensible.
Mais la composition méoie du prisme peut rendre inutiles toutes ces précautions. Le défatit d'homogénéité de la masse vitreuse qui forme les prismes ordinaires, ne permet pas d'obtenir par leur emploi un spectre solaire sans superposition de couleurs. Les stries et les bulles que la lumière rencontre en les traversant lui font éprouver des déviations îrr^uliéres , et des rayons de diverses nuances se croisant sans ordre dans le faisceau dispersé , le spectre solaire est très imparfait. Fraiinhofer, célèbre opticien de Munich , est parvenu y à force de soins et de patience, à fabriquer clés verres d*une pureté et d'une homogénéité admirables*; un prisme formé d'une de ces substances donne nn spectre dont les couleurs sont tout-à-fait indécomposables;
5i3. Ce spectre parfait présente un phénomène curienv Bhîwflxesdu et inattendu , dont Timportance s!est déjà fait sentir par la la irp. précision qu'il a permis d'apporter dans la mesure des in-* dices de réfraction ^ et qui aura sans doute une gr^mde înfloence sur les progrès de l'optique. Wollaston parait l'avoir aperça le premier *, mais Fraûnhofer, par la description complète qu'il en a donnée, et l'exactitude des mesurée qu'il en a déduites, mérite toutela gloire de cette découverte; ce célèbre opticien ne connaissait pas d'ailleurs les idées assez vagues que Wollaston avait publiées. sur ce sujet. Voici la description d'un appareil convenable pour constater le phénomène dont il s'agit.
La lumière blanche pénètre dans la ehamfare obscure par ime fente verticale très étroite. Il n'est pas indispensable de prendre pour source lominense la bande
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produite au fuyjrer d'une lentille cylindrique d'un très court îbjer; les rayons solaires réfléchis horizontalement vers la fente par un miroir plan extérieur suffisent *, il est plus commode de se serrir à cet effet d'un héliostat , afin de doàner •EU fiiiscean introduit une direction fixe qui n'exige pas le déplacement desinstruments. Leprisme> formé d'une substance par&itement homogène, reçoit le faisceatt toujours dans la position du minimum de déviation ; et immédiatement en contact avec sa face postérieure on place un ob^ îectif achromatique , c'est-à-dire une kntiUe biconvexe d'un assez long foyer, composée de deux substances con-* venablement choisies , qui lui donnent la propriété de concentrer sensiblement au même foyer des rayons incidents parallèles de tontes les couleurs ( § 5a4)* On éloigne le système du prisme et de l'objectif^ jusqu'-à ce que la distance qui le sépare de la fente soit environ le double de la distance focale de la lentille ; puis on promène sur Taxe de ce verre ooiivergent un écran vertical, de couleur blanche, et dont la surface est bien unie, jusqu'à ce que le spectre réfincté qu'il reçoit y paraisse net et distinct. L'écran est alors an foyer conjugué de l'image dispersée de la fente, qu'un œil placé au lieu de l'objectif apercevrait à travers le prisme.
FiG. aSg. Dans œs circonstances, le spectre lectangolaireet bon* «oatal , projeté sur l'écran , est sillonné par une grande quantité dç raies ou de bandes verticales , noires et très étroites -, elles sont très inégalement répandues dans l'intérieur même des couleurs , et plus ou moins obscures. Fraùnhofer a àéàgaé par les lettxes B, G, D, E, F, G, H, sept gtxMipes de ces raies , plus faciles à reconnaître que les antres, et qui sont distribuées sur les couleurs principales
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da spectre. B est à peu près à rextrëmité ronge-, ce groupe comprend deux raies voisines ; la pins éloignée de rextrëmité du spectre est plus nonre que Fautre. C est vers la limite du rouge près de Forangé', c*est une seule bande plus noire que plusieurs autres qui Favoisinent à des distancés presque égales. D est dans Forangé et près du jaune; ce groupe se compose de deux bandes également noires et très rapprochées. E se trouve dans le jaune , mais plus près du vertj c*est un groupe de sept à huit raies très serrées. F est presque au milieu du vert; ce groupe se compose principalement de trois raies équidistantes et également noires. G se trouve dans le bleu, près de Fin» djgo ; ce sont deux groupes de raies très serrées , séparés par une ligne brillante. Enfin H est dans le violet; c^est une suite de raies très noires et très voisines 5 dont les in* tervalles vont en diminuant du côté de Fextrémité violette du spectre.
Lorsque dans Fexpérience qui vient d'être décrite on supprime Fobjectif , pour appliquer Fœil inunédiatement derrière le prisme^ la fente étroite ou la ligne focale apparaît déviée sous la forme d^un spectre rectangulaire. Sur cette large bande 5 dans laquelle toutes les couleurs se succèdent par franges verticales, on distingue quelques-unes des raies fixes les plus remarquables, surtout les lignes D et F. La lumière solaire directe étant trop éblouissaute, on peut introduire par la réflexion sur le miroir extérieur la lumière du jour ou celle des nuages; si Fappartement est suffisamment obscur , les mêmes phénomènes s'observent encore. Mais il est impossible d'apercevoir par ee procédé, et même avec Fobjectif, toutes les raies du spectre , car la largeur angulaire , pour la plupart d'entre
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elles, dépasse à peine quelques secondes, et n* atteint une demi^minute que pour un très petit nombre. Appareil de 5 ^ ^ , Voici TapjAireil imaginé par Fraûnhofer pour cons* tater le nombre et étudier la position relative des raies fixte du spectre. Le prisme est placé à 8 mètres environ de la fente du volet , et le faisceau dispersé immédiatement reçu sur l'objectif d'une lanette à deux verres convexes. L^effet de cette lunette, que nous étudierons plus loin avec détails , peut se résumer ainsi : le premier verre ou l'objectif forme toujours une image réelle du spectre en un fxîjer conjugué; mais les rayons qui s 'y croisent , au lieu de se réfléchir irrégulièrement sur un écran , tombent après leur croisement sur le second verre appelé oculaire \ cet oculaire produit ici l'effet d'une loupe ordinaire, en transformant, pour l'œil placé derri^e , Tirnage réelle formée par l'objectif, en une image virtuelle amplifiée, et située à une distance convenable pour la vue.
Deux fils verticaux sont tendus dans la lunette ^ au lieu même de l'image réelle -, un mécanisme qu'une vis micrométrique fait mouvoir permet de rapprocher plus ou moins ces deux fils, et la distance qui le» sépare peut être déduite facilement f et avec une grande exactiturle , du nombre de tours io^primés à la vis dont le pas est connu. Par exemple, pour mesurer au moyen de ce micromètre l'écart de deux raies déterminées sur le spectre , on établit la coïncidence de chaque fil avec une de ces raies, en tournant un peu l'instrument sur son axe vertical , et en faisant mouvoir la vis *, le nombre de tours qu'il faut imprimer au micromètre^ pour opérer ensuite la coïncidence des deux fils, donne alors en fonction du pas de vis Tintervalle qui sépare le» deux i^aies proposées au foyer de l'objectif.
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5i5» Tels sont \e& moyens d*expforatîon et de mesure Lois det dont s^est servi Fraûnbofer ; il a constate dans le spectre du f pectre< solaire l'eiistence de 600 raies environ , plus ou moins noires et plus ou moins rapprochées les unes des autres. En se servant de prismes de matières différentes, il a reconnu que les raies étaient en même nombre , se succédaient dans le même ordre et sur les mêmes couleurs^ mais que leurs distances relatives changeaient d'une manière sensible dans ]es spectres solaires formés par ces différents prismes. En analysant , à Faide de son appareil , la lumière des planètes, il a retrouvé les mêmes raies qu^avec la lumière Wenant directement du soleil. La lumière des étoiles de première grandeur lui a offert, au contraire, des raies noires* distribuées d'une manière toute différente.
5 16. Les flammes artificielles donnent des résultats en- Spécule rieux qu'il est bon de connattre. Leur lumière projetée sur artificielles, une fente étroite ou sur une lentille semi cylindrique , et analysée par un prisme très pur , h Taide de l'appareil de Fraiinhofer, produit des spectres discontinus. On y distingue des bandes colorées, séparées par des intervalles entièrement noires. Les flammés bleues, fournies par k plupart des coml^ustibles composés d'hydrogène et de carbone, quand on les allume et que leur combustion est peu active, donnent des spectres où le jaune est vif et occupe un espace très resserré; ou y aperçoit en outre du vert)aunfttre, du vert-émeraude, du bleu pâle, et du violet; lorsque la combustion est très active, la couleur jàun^ acquiert une très grande intensité et reste presque seule. Il y a cela de très remarquable, que la réfrangibilité de la couleur jaune-paille , si abondante dans les lumières artificielles, est précisément celle qui correspond à la raie D9
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eu qui semble indiquer que cette couleur manque dans les rayons solaires.
Les couleurs particulières que donnent aux flammes les sels solides ou en vapeur, se trouvent isolées dans leurs spectres 9 et acquièrent alors une grande vivacité. Pour observer ce genre de phénomènes , on présente au cône invisible d'air chaud qui entoure la flamme d*une bougie , une mèche de coton humectée et 8a^poudrée du sel que Ton veut éprouver; la mèche ne tarde pas à se pénétrer de cire*, elle brûle alors avec la couleur de flamme qui caractérise le sel employé. Dans le spectre que fournissent les sels de soude , on trouve une bande jaune très^ brillante ; les sels de potasse donnent un beau violet pâle ; les sels de chaux une bande rouge-brique , une ligne jaune » une belle ligne verte-, les sels de strontiane une bande rougecramoisi , et deux bandes jaunes séparées -, les sels de baryte un beau vert-pomme.
La flamme qui résulte de la combustion d^un double jet d*hydrogène et d'oxigène, acquiert un éclat extraordinaiire lorsqu'elle est projetée sur la soude, la potasse, la chaux, la strontiane , la baryte. Lorsqu'on décompose par le prisme la lumière produite dans ces circonstances, le spectre présente en excès, et comme une bande brillante, la couleur qui caractérise les sels de la base employée ; on a conclu de là que cette coloration est réellement occasionnée par des molécules de la base même, qui sont détachées par une chaleur très intense, et qui se répandent dans la flamme comme une sorte de vapeur. La lumière électrique , analysée par les procédés de Fraûnhofer, donne un spectre où l'on aperçoit des raies très brillantes, et aucune des raies noires que fournissent les rayons solaire^.
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Dans la suite cb ce Cours, nous aurons Toccasion d^^dier avec plus de diitails ce sp<sctre particulier^ et les différences singulières qHb il ^ësente , suivant la nature des corps entre lesquels éclate Vëtincelle électrique.
5 17^ Les raies occupant une position fixe et déterminée ^ ^J^i^^n dans les spectres solaires formés par des prismes de nature ,<ie8 raies
•■■ ^ . . ^^ spectre.
différente, les indices de réfraction qui leur correspondent peuvent être mesurés sans incertitude, et les nombres obtenus en répétant les mêmes opérations sur les mêmes substances sont constants et comparables. On obtient Tindice d^réfractîon d'une raie particulière du spectre par le procédé général que nous avons décrit : on fait tourner le prisme jusqu'à ce que la raiç proposée vue dans la lunette reste stationnaire après s'être rapprochée de la fente du volet ; on tourne ensuite la lunette de manière à amener successivement sur son axe optique , la raie noire et le milieu de la fente vu directement *, on mesure sur un limbe horizontal l'angle décrit par l'instrument pour passer d'une coïncidence & l'autre-, cet angle conduit à Tangle minimum de déviation -, et l'angle dièdre du prisme étant connu, on en déduit l'indice <dierché. ^
Chaque bande noire du spectre indiquant Fabsence de toute couleur au lieu qu'elle occupe, il est diflElcile de comprendre au premier abord que l'on puisse trouver Vin^ dice de réfinction d'une lumière qui n'existe pas. Mais cette difficulté disparait quand on considère que l'indice de i^ fraction d'une raie, mesuré comme il vient d'être dit, est celui qui tiendrait le milieu entre les indices des deux nuances qu'elle sépare. Fraiinhofer a déterminé les indices correspondants aux sept groupes de raies qu'il avait choisis, pour un grand nombre de substances diaphanes. Nous ci-
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tons ici les résultats qu'il a obtenus pour Teau et Thuile de térébenthine $ et pour deux espèces de lierre, Tunte de crown-glass ou verre ordinaire , l'autre de ftnt-glass ou verre à cristal.
SUBSTANCES
Eau
Huile de têréb.
Grown-claas . . .
Flint-glaas. . . .
r,34i3 iy3i.
.. .,>,4882k49 i,536ili,54i7|i,54( i,6483|i,66o3fi,67
6nul
Les nombres relatifs aux deux dernières substances peuvent varier entre des limites très étendues; les giïindes différences de composition que l'analyse chimique signale dans chacune de ces deux sortes- de verres, suivant les lieux et les procédés de fabrication, expliquent assez la diversité de leur action sur la lumière. Fraiinhofer a poussé la rigueur de ses mesures jusqu'à la 6* décimale, nous n'avons conservé que la 4'') notre but était uniquement de citer quelques exemples qui pussent servir à faire mieux comprendre les conséquences que nous déduirons par la suite du phénomène de la dispersion.
Coefficients 5i8. La différence entre les indices dft^ réfraction des
de
dispersion, deux coulcuTS cxtrémcs du specCre solaire, est appelée coefficient de dispersion. Cette différence , que nous désignerons par dlj est assez petHe pour qu'on puisse, dana la plupart des circonstances , négliger son carré devant sa première puissance. Le coefficient ^e la dispersion est variable d'une substance diaphane à une autre. Par exemple, si l^on prend pour ce coefficient la différence des indices
tpii conespondeïit aux deux raies fixes B et H du spectre, diaprés le tableau précédent, il sera de o,oi33 pour l'eaii, de o,oa33 pour Thuile de tërébentlûiie, de 0,0208 pour le crown«gIa8s, eufin de o,o434 pour le flint-glass.
Newton, se fondant sur une conclusion inexacte, dé- «duite de la généralisation d'un fait qui n'était que particulier, fut conduit à considérer k dispersion comme un phénomène plus simple qu'il ne l'est en effet, et à regarder comme constants les rapports de r^angibilité des- rayons colorés, dans leur passage à trayers toutes les substances transparentes, ou, en d'autres termes , à supposer la dispersion proportionnelle à la réfraction. Une conséquence nécessaire de la proportionnalité supposée était que , si la lumière traversait deux milieux diaphanes successifs pour rentrer dans l'air, Teffet de la dispersion ne pouvait disparaître qu'avec celui de la réfiraction , ou qu'il fiiUait que les rayons émergents fiissent parallèles aux rayons incidents^ pour former comme eux de la lumière blanche. Mais la loi de la dispersion regardée comme proportionnelle à la réfraction est loin d'être Yiçàie , quoiqu'on général ce soient les substances les plus réfringentes qui dispersent le plus. Par exemple , les indices de réfraction qui correspondent k la même raie fixe B étant i,33o9 pour l'eau, et 1,6277 pour le flint-glass, les coefficients de dispersion 0,01 33 et 0,0434 9 de ces mêmes substances^ sont dans un tout autre rapport, ^^^
Dollond , célèbre opticien anglais , montra la &usseté de l'idée de Newton par l'expérience suivante : il fit traverser par un rayon solaire le système de deux prismes accolés, ayant leurs angles tournés en sens inverses^ le premier était creux ^ rempli de liquide et à angle variable ;[ le second
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plein et solide. En faisant varier Pangle da premier prisme il obtint an rayon émergent de lumière blanche ^ a\iint que la déviation fiC^t nulle. La figure 271 fera concevoir la
Fio. a7i. possibilité de ce résultat: P est le prisme liquide , P' h prisme solide*, les rayons incidents parallèles LI divergent de I après la première réfraction , suivant Ir pour les rayons rouges^ suivant If^ pour les rayons violets. A la sortie du premier prisme la divergence augmente-, les rayons violets arrivent en V^ les rayons rouges en r^ à la première sui^ face du prisme solide. lA une troisième réfraction a lieu ; mais le pouvoir dispersif de la seconde substance peut être tel que les rayons violets , tout en se rapprochant plua de la normale en u' que les rayons rouges de la normale en r', viennent cependant rencontrer la face de sortie du se» cond prisme au même point r^' que ces derniers rayons, ou en un point k'' très voisin de r''. Enfin la quatrième réJfrac-> tion, qui s^opérera en cet endroit, tendant évidemment à rendre les rayons rouges parallèles , le faisceau émergent pourra être blanc.
Aberration 5ig. Lorsque des rayons solaires, d'abord parallèles, bilité. aboutissent au foyer d'une lentille biconvexe après Favoir traversée, les diverses couleurs, à cause de leur difi!érence de réfrangibilité , convergent réellement vers des points différents de Taxe, en sorte que Fimage du soleil an foyer principal, blanche vers le centre, est bordée d*anneauz de diffé^ntes couleurs. C'est à cette diffusion des couleurs, dans les images formées par lea^ lentilles, qu'on a donné le nom à^ aberration de réJrangibiUté ; Fachromatisme a pour but de la fiiire disparaître.
Il est facile d'expliquer les bandes colorées qui bordent les tracas lumineuses projetées par un verre convergent
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ordinaire. Supposons que la lentille soit recouverte sur toute sa surface par des rayons solaires , rendus parallèles à son axe au moyen d'une réflexion sur un miroir plan. Le faisceau cylindrique de lumière blancbe est transébrmé , par son passage à trayers le verre biconvexe , en autapt de cônes convergents qu^il y a de couleurs ^e réfirangîbilitës différentes. Tous ces cônes sont droits 9 et ont poar base Touverture de la lentille; mais leurs sommets^ tous situés sur Taxe , sont ioégalement distants : celui des rayons vio« leta est le plus voisin, celui des rayons rouges le plus rfloigné. La ti*ace lumineuse que tous ces cônes réunis projettent sur un écran opaque perpei^diculaire à l'axe, est diversement colorée suivant sa distance.
Si l'écran est plus près que le foyer des rayons violets, les traces circulaires, et toujours concentriques, qui correspondent à toutes les couleurs , ayant des diamètres peu différents , se superposent en grande partie -, leurs intensités étant it très peu près dans les mêmes rapports que pour la lumière incidente, le résultat est un cercle blanc, bordé de franges annulaires de diverses couleurs , desquelles la dernière est seule homogène et .rouge. Si l'écran se trouve placé entre les foyers des rayons violets et rouges , les traces partielles ont des grandeurs fort différentes , et les rapports de leurs intensités s^éloignent beaucoup de ceux qui correspondent à la lumière blanche ; le cercle central de l'image est donc d'une couleur composée, dont ta teinte change à mesure que l'écran s'appro^liê dû foyer rouge* Enfin ^and l'écran est plus éloigné €pe ce dernier' foyer^ les traces élémentaires nsprennent dés grandeurs peu différentes , maÎB la trace violette dépasse la trace rouge-, Vetkt est donc encore un cercle blanc, bordé de franges irisées,
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de8<]ueUes la dernière est violette et seule homogène. Ces conséquences du phénomène de la dispersion sont complètement yérifiées par Texpérience. On peut encore , par ii»*;procédé fort simple , rendre éensible la marche des ray^BS lumineux dans Tespace , avant et après la lentille : à cet effet on sèpoue , dans les difi'ërents lieux que doivent parcoqilir ces rayons 9 une éponge ou un linge imprégné d*une poussière très fine de craie blanche. La réflexion qui s* opère sur les particules de cette poussière^ momentanément suspendues > permet de distinguer la trace et la couleur des rayons lumineux. En avant du faisceau convergent 9 on n aperçoit qu*un faisceau cylindrique de lumière blanche. Mais derrière la lentille on distingue un faisceau conique, qui converge d'abord vers une sorte de col très étroit eè se trouvent les foyers, et qui diverge ensuite. La partie convergente de ce double cône , ou celle qui précède Tétranglement, parait rouge au dehors*, la surface de la partie divergente est au contraire violette-, en outre Tagilation et la discontinuité du nuage de poussière permettent à Tceil de distinguer les teintés irisées , et la couleur blanche des parties intérieures de Tespace éclairé. On re» connaît aussi que rétranglement^ qui a une longueur et un diamètre très sensibles^ est diversement coloré sur toute son étendue.
P 'b'i'té ^^^* ^' découverte de Dollond a rendu Tachromatisme
de Tadiro- possible. Cet habile opticien est en effet parvenu à achromatisme. ' , • 1 11 » . . 1
matiser une lentille biconVexe qune substance diaphane ,
de crown-glass , en lui superposant une lentille iàconcave
d*une autre substance , de flint-gîass, ayant à peu près le
même pouvoir réfringent « mais un pouvoir dispersif plus
grand , et qui sans détruire entièrement la convergence des
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rayons émergents pour des ra jons incidents parallèles , ramenait au même point de Taxe les foyers des rayons extrêmes du spectre. On concevra la possibilité de ce résultat , en suivant la marche des rayons rouges et violets dans les deux lentilles y comme nous Vavons fait plus haut pour deux prismes. On peut aussi obtenir une lentille composée achromatique , en réunissant deux lentilles biconvexes de crown-glass par une lentille biconcave de filin t-glass.
A la rigueur Tachromatisme n*est jamajs parfait , c'està-dire que le procédé de Dollond , dont on se contente dans la pratique , rend presque insensible , mais n'annulle pas tout-à-fait l'aberration de réfrangibilité -, car lors même f,c. a^a. qu'on parvient à faire coïncider les rayons émergents rouges et violets, ceux des autres couleurs peuvent bien en être encore séparés, puisque les différences de réfrangibilité ne restent pas les mêmes dans les milieux de diverses natures. Toutefois, en employant trois lentilles au lieu de deux, on peut faire coïncider le foyer d'une troisième couleur avec le foyer commun des rayons rouges et violets. M . Aroici a construit des lentilles composées de sept verres différents , qui ramènent au même point les foyers des sept couleurs principales du spectre.
5211 . C'est par le tâtonnement que les opticiens déter- Loi do» minent les angles des prismes, ouïes courbures des lentilles aehromatide différentes substances, qu'il faut accoler pour produire ^"^' l'achromatisme. Ils ont trouvé que dans le système des deux prismes cités plus haut, l'achromatisme avait lieu lorsque les angles réfringents étaient en raison inverse de leur^ coefficients de dispersion , si toutefois ces angles ne comprenaient qu'un petit nombre de degrés. Ce résultat est confirmé par la théorie : soient , pour un prisme d'angle a très petit, y et II. i5
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y' les sDgles d'incidence et d'ëmergaice, x et or' les angles de rcifraction à Tentrée, et d*incidence à la sortie, d'un rayon lumineux; p Tangle de déviation-, / Tindice de réfraction. Si 9 comme on le suppose toujours, Tanglej^ est très petit, les angles x, :c\y^ léseront aussi, puisque a Test pareillement, etTonaura jt?=j^-j-j^^ — a, x-(-x' = a, y=:zix^ y* = lx\ et enfin p'=za (l — i). Pour un second prisme on aurait pareillement p'szsa' (/' — i ) . Si les deux prismes sont accolés inversement, on aura A=3a(/ — i) — «'(/'— i), pour la déviation totale. Cette déviation serait nulle si l'on avait « : a' =3 (/' — i) : (/— i). Si c'est la dispersion qui doit disparaître , il faut que A ne change pas lorsqu'on y substituera à la place de / et /', indices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges, les indices (Z -^ dl) et (/' ^ dl') appartenant aux rayons violets *, cette condition donne adl = a'dl'. Ainsi les deux prismes seront achro* matisés si leurs angles sont en raison inverse de leurs coefficients de dispersion.
Spectre» 522. La formule adl=i a^dV fait voir clairement qu'il
becondaires. ^ ' ^
ne suffit pas que les rayons rouges et violets se confondent, après avoir traversé les deux prismes accolés, pour que toute dispersion soit nulle dans le faisceau émergent-, car
dl
il fiiudrait pour cela que le rapport ^ restât constant en
prenant pour dl et dl'y non plus les diflférences des indices des deux couleurs extrêmes, mais celles des indices de deux couleurs intermédiaires quelconques; or, les nombres cités au § 5 1 7 prouvent que cette constance de valeur n'existe pas. Supposons, par exemple, que les deux prismes accolés soient l'un de crown^Iass, l'autre de flint»glass, et que leurs angles a et a' soient déterminés par la condition
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que les raies fixes B et H se confondent dans le faisceau d^iergent. Si a =s 5% on aura «' s=s ifj 5** =j a* a4S et la formule A =s a (/ — i) — a' (/' — i) donne pour la déviation commune des deux raies 6 et H, à travers le système des deux prismes ^ A == i* 7' .19''. Mais si Ton substitue successivement dans la même formule , à / et l'\ les indices correspondants aux cinq autres raies principales du spectre I on trouve pour les valeurs de A, i^'j' augmente d*un nombre de secondes qui varie d'une raie à Tautie : au lieu de 2q" que donnent B et H , C donne 3o''^ D 35'', E36", F37'',etG34".
On voit donc qu'en réalité les couleurs intermédiaires ne se confondront pas avec le rouge et le violet, dans le faisceau sortant du double prisme. Ce faisceau sera dispersé et donnera lieu à un genre de spectre auquel on donne le nom de spectre secondaire, et dont la couleur la plus déviée sera celle qui avoisine la raie F, ou le vert. Cette dispersion sera d'ailleurs peu sensible , car elle ne doit soutendre qu un angle de 8 à 1 0'', tandis que la dispersion du premier ordre , qui aurait lieu avec un seul des deux prismes, serait de 0,0208. 5® ou de 6' I4'^ c'est-à'-dire a.u moins quarante fois plus considérable.
En accolant deux prismes d'autre nature que le crownglass et le fiint-glass y et déterminant les rapports de leurs uigles par la condition que les raies principales B Qt H se confondent à la sortie, on trouve pareillement que les raies et par suite les couleurs intermédiaires doivent en être séparées-, en sorte que le double prisme donne epcore un spectre secondai», mais dans lequel la couleur verte a est pas toujours la plus déviée. Cette dispersion du second ordre, quoique en général plus grande que celle de
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Texemple choîsî plud haut, est toujours négligeable deTaot la dispersion du premier ordre. Ces résultats nuEnériques démontrent le grand avantage du genre d'achromatisme adopté par les opticiens , et Ton conçoit qu'il puisse suffire dans la pratique , quoique étant- imparfait. Oiasporamè- 5 23. On peut déterminer l'angle qu'il convient de don- ^'^' ner à un prisme, pour achromatiser un prisme donné d'une autre substance, au moyen du diasporamètre de Rochon; voici en quoi consiste cet instrument. Le prisme donné Fie. 274. d'angle ce' est placé devant une lunette dans laquelle sont disposés deux prismes d'une même substance et du même angle de 5*. De ces deux prismes , ayant une face commune AB , Tun est fixe , l'autre peut tourner sur la face du contact, en sorte que l'angle des faces opposées M et N de ces prismes peut varier de ©• à io\ Un limbe qui fait partie de l'instrument indique l'angle de rotation 0 pour lequel l'achromatisme a lieu*, le séro du limbe correspond au parallélisme des deux (aces M et N. Enfin on peut déduire de &, Fangle <x des deux faces M et N capable d'à* chromatiser le prisme donné d'angle a^ au moyen d'une formule trigonométrique très simple, dont voici la démonstration.
Soient 0 un point de ki^ace AB -, OZ'une perpendiculaire à la face mobile N , lorsqu'elle est parallèle à la face fixe M \ OZ" la position de cette même perpendiculaire lorsque les plans M et N font entre eux l'angle a. Les angles ZOZ', ZQZ" seront égaux à l'angle de l'un des deux prismes, ordinairement de 5**, et que nous désignerons par z; l'angle des deux plans ZOZ', ZOZ'' sera évidemment Tangle 0 de rotation*, enfin l'angle Z'OZ'^sera ^1 à l'angle a des deux faces M et N. Or dans le triangle sphériqae abcf on aura
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cos a=co«* « + sin" i cos fl ou i — cos o{ =3 sîn" i ( i — cosô), ou enfin sin- ==: sint sin->.
que.
524. Le calcul indique la relation qui doit exister en- L«ntilio tre les rayons de courbure des deux lentilles accolëes, •«^'®"**»^" citées plus haut, pour qu'elles puissent s'acbromatiser mutuellement. Soient r et r' les rayons 4e la lentille biconvexe, r' et r'' ceux de la lentille biconcave, les distances focales principales a et a' de ces lentilles sim*-
pies étant données par les équations - = } ; —
et 3 =s -, 9 — , la distance focale prîn-
qUpale (A) de là lentille double sera donnée par la formule
(OX = -7^+ ^ ?^- ^'. Pour que la diffu-
sien des couleurs soit nulle à ce foyer> il faut que A conserve la même valeur lorsqu'on substituera dans le second mem-: bre de Féquation précédente , à là place de l et V, indices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges > les in«dîces (Z + dl), {l' 4" dl')j appartenant aux rayons violets,
ce qui exige que Ton ait (a) dl : ^/' ssa^-y + -7, J:/- -♦• -t\
Lorsque les^substances des deux lentilles sont données > et que conséquemment leurs indices de réfraction et leurs coefficients de dispersion sont connus *, lorsque aussi la distance focale A de la lentille double achromatique doit avoir une grandeur donnée, on a deux équatioba(i) et (2) enti» les trois rayons inconnus r, r', r'^ ce qui rend le problème indéterminé. Mais il y a en outre l'aberration de sphéricité, qu'il faut corriger dans les lentilles -, ce qui int^qduit en
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quelque sorte une nouvelle conditioD , laquelle limite le nombre des solutions;
Lorsqu^on fait tomber, ^r une lentille double achromatique I un faisceau cylindrique de lumière blanche , parallèlement à' son axe , et qu'on observe les rayons réfractés , à Taide du procédé d'exploration indiqué à la fin du § 5 ig, les apparences sont très différentes de celles produites fivec une lentille simple. La partie convergente du double cône offre quelques indices de coloration vers sa surface dans le voisinage du double verre , parce que les cdnes partiels qui correspondent à toutes les couleurs, n*ont pas précisément des bases égales à Fémergence ; mais ces traces s'affaiblissent rapidement vers Tétranglement, qui est court, très étroit, et dont l'intérieur paraît blanc. Avec une \eé^ tille ordinaire , la ^one colorée va au contraire en augmentant de largeur depuis le verre jusqu'aux foyers.
Décomposi- 52 5. La dispersion par le prisme, et les précautions lumière indiquées au § 5 12^ donnent un moyen d'obtenir unfais-<
abfio^ptioB. ceau de couleur homogène , c'est-à-dire un rayon lumif neux qui conserve toujours la même réfrangibilité , et qui
ne se djsperse pas par son passage à travers de nouveaux prismes, quels que soient leur nombre et leur nature* Mais ce moyen n'est pas le seul que l'on puisse employer : on peut atteindre le même but par l'absorption des milieux colnréi. Pour le faire concevoir, il faut examiner d'abord ce qui se passe quand on intercepte le faisceau solaire dispersé, par un milieu coloré compris entre deux plans parallèles. Le spectre reçu au-delà est visiblement altéré : les intensités des diverses couleurs ne sont plus dans les mêmes rapports.
Les couleurs dont le coefficient d'absorption est très
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grande pour la substance trayersëe^ sont faibles et pâles ^ d'autres couleurs beaucoup moins facilement éteintes , et parmi lesquelles se trouve ordinairement celle qui caractérise le milieu, sont abondantes et vives. Le nouveau spectre présente alors un petit nombre de bandes brillantes séparées par des intervalles presque noirs. Cette différence d^ éclat augmente rapidement avec l'épaisseur de la lame colorée. Le plus souvent la teinte générale ne cbange pas, et Ton finit par obtenir Textinction presque complète de tontes les couleurs^ une seule exceptée, laquelle peut être regardée comme sufiEbamment homogène. Mais il peut arriver aussi que la teinte générale change, ce qui donnte un cas dedichroïsme^ alors le spectre, modifié par son passage à travers le milieu^ présente au moins deux bandes brillantes éloignées , et il est plus difficile d'o);»tenir une seule couleur homogène par Taugmentation de Tépaisseur.
Dans les milieux rouges, écarlates, orangés, jsimes et iuruns , le pouvoir absorbant croît sans interruption., très vite pour les deux premiers et plus lentement pour les trois autres , depuis le rouge jusqu'au violet *, aussi tous ces milieux deviennent-ils rouges quand on leur donne une épaisseur suffisante : tels sont les verres rouges et bruns, le vin, Teau-de-vie, l'infusion de safran, l'hydro^hlorate de fer, d'or. Les milieux verts ne présentent pour la plupart qu'une bande très brillante verte, : dans le spectre qu'ils modifient; leur teinte devient donc plus pure avec l'accroissement de leur épaisseur. Tels sont les ven*es verts^ les sels de cuivre, de nickel. Les deux ipilieux cités au § 5o49 donnent deux bandes brillantes, l'une rouge, l'autre verte ; aussi l'augmentation de leur épaisseur, loin de pur rifier le vert, lui donne une teinte rougeâtre»
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Le milieux bleus tombent pour la plupart dans le ca» du dichroïsme-, mais ils se distinguent par la propriété d'éteindre en grande quantité les rayons verts et rouges, et d'absorber fort peu les pins réfrangibles : telles sont les so^ luUons bleues de cuivre , dans lesquelles le pouvoir absorbant parait à peu près nul pour le violet ^ et croît rapide-* meht et avec assez de régularité en marchant vers le rouge ; ce qui donne un moyen d'obtenir des rayons violets à peu prés purs. Les milieux pourpres éteignent facilement tous les rayons qui occupent le milieu du speetre, ils sont donc toujours dichromatiqucs ; pour les uns la teinte que Ton obtient par Paccroissement de Tépaisseur tend vers le rouge» pour d'autres vers le violet : tels sont les verras ponrpres> les solutions de cobalt.
' Le verre bleu d'azur, très commun daos^le commerce, présente plusieurs particularités importantes. Sur une faible épaisseur cette substance paraît d'un bleu assez pur, mais si son épaisseur augmente , elle devient rougefttre, et enfin tout-à-fait rouge quand elle est en grande masse^ Lors* qu une lame de ce verre, d'un millimètre d'épaisseur, in* tercejpte le faisceau dispersé, le spectre modifié par cette lame présente quatre bandes brillantes : la plus intense correspond au rouge extrême-,, un espace presque noir la sépare de la seconde bande, qui est encore rouge, et très^près de la raie fixe D^ une ligné noire étroite sépare cette couleur d'une troisième bande brillante, qui est jaune , très large , et bien terminée-, vient ensuite un injter-r valle obscur qui précède un vert terne ; <jnfin le violet paraît n'avoir éprouvé aucune perte. .
Lorsque la lumière blanche traverse une combinaison de plusieurs milieux, on conçoit que l'absorption définitive
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dokétre égale à la somme des absorptions partielles. Cette propriété donne un nouveau moyen d'obtenir plusieurs es* pèces de rayons d'une homogénéité' presque absolue. Par • exemple, la combinaison du verre d'azur, avec un verrq rouge suffisamment pur, procure un milieu qui ne laisse passer que le rouge extrême. En combinant le verre d^azur avec un second verre de couleur verte, pour détruire les. deux espèces de rouge , et avec un troisième de couleur brune , pour éteindre le violet y on parvient à isoler la couleur jaune.
5a6. Une circonstance très remarquable se présente , Nouvelle
./• . 1 11 X théorie de la
dans le spectre modifié par le verre d azur. La bande jaune dispersion. y occupe une beaucoup plus grande largeur que dans le faisceau solaire : d^uu côté elle envahit Fespace apparte^ Haut à l'orangé , et de l'autre une partie de celui que doit occuper le vert. Un tel résultat démontre que le vert et l'orangé ne peuvent pas être regardés comme des teintes siui* pies j et qu'ils ne sont que la superposition de deux sortes derayons, ayantrespectivementles teintes de deux couleurs voisines, et possédant néanmoins la même réfrangibilité. En s' appuyant sur ce fait ^ et sur plusieurs faits analogues, M. Brewster a été conduit à une nouvelle explication du phénomème de la dispersion.
M. Brewster n'admet que trois. couleurs simples dans la lumière blanche : le rouge, le jaune et le. bleu. A chacune de ces couleursxorrespondent, suivant lui", une infinité de rayons de réfirangibilités très différentes, et qui n'ont pas tous la.méme intensité. D'où il suit que le spectre solaire est la superposition de trois spectres , ayant des étendues égales, et chacun une couleur unique : l'un de ces spectres est rouge, l'autre jaune, le troisième bleu. La teinte
de chaque point du spectre multiple « dépend des proportions relatives des trois couleurs élémentaires y qui se réunissent en ce point par une réfirangibilité commune. Enfin les milieu absorbants , par Finégalité de leurs coefficients d^absorption pour les trois couleura, peuvent changer ces proportion^, de telle manière qu'une teinte s'élargisse ou disparaisse dans le spectre modifié. On pourrait même trouver tel système de milieux colorés successifs^ que le résultat de leurs absorptions réunies donnât ^ en différents points du spectre^ des rayons blancs qui seraient indécomposables paria réfraction.
On peut déjà conclure avec certitude , des modifications que le verre d*azur et d'autres milieux font subir à la lumière solaire dispersée, que la couleur et la réfirangibilité n'ont pas entre elles la liaison invariable que Newton leur attribuait. D'ailleurs la couleur étant une sensation , doit dépendre du degré de perfection de l'organe de la vue^ il n'est pas rare de rencontrer plusieurs personnes qui assignent des couleurs diflfôrentes aux mêmes objets -, ce qui signalé une cause de variation dans la couleur tout-à-fait étrangère à là réfrangibilité. M. Herschell, à qui nous avons emprunté une partie du texte des derniers paragraphes , cite un opticien qui ne connaissait que deux couleurs : la jaune et le bleu-, pour lui, les rayons les plus réfrangibles étâient^tous bleus, et les moins réfrangibles tous jaunes. Nous avons connu deux personnes ^ voyant très bien d'ailleurs, qui n'avaient aucune idée des couleurs-, pour elles, tout était blanc ou noir, clair ou obscur.
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De la TiaioD. — • Description de l'œil. — Marche de la lamiére dans rœîl. — Ajustement de Toeil. — Distance de la vue distincte. — Champ de Ui vision. — Défauts de Tœilv — Lunettes des presbytes et des myopes. — Unité de la vision. — Grandeur apparente* — Estimation de la ' distance. — Grandeur réelle. — Chambre claire. — Loupe ou microscope simple.
527. Pour étudier avec certitade les phënomènes lumi- De la neuz, il est indispensable de suirre la marche de la lumière dans Toeil , et d'analyser les sensations que fait naître cet organe \ car les propriétés et les imperfections dli sens de la vue peuvent donner lieu à des illusion^ , ou à de £iux jugements, dont il importe de découvrir la cause pour les éviter. 11 serait impossible, en outre, de comprendre l'utilité des instrumenls d'optique^ si Ton ne connaissait pas la constitution intérieure de Tceil, et les modifications éprouvées par les rayons lumineux qui le pénètrent. Telles sont les raisons puissantes qui forcent le physicien de s'oo» cuper de la vision, quoiqu'elle paraisse appartem'r spécialement à la phyttologie. D'ailleurs Tœil est destiné à recevoir directement l'action de la lumière, pour la trans<mettre ensuite au nerf optique ^ or tout èe qui précède
vision.
)e système nerveux dans Torganisation est influencé parles agents extérieurs à la manière des corps inertes -, notis devons donc suivre ces agents dans les organes intermédiaires^ tant qu'ils obéissent uniquement aux lois ordinaires de la physique 9 pour ne les abandonner que là où le pqpcipe de la vie vient évidemment compliquer leurs effets.
^^^JPîj®" 5a8. L'œil est contenu dans une cavité qu'on nomme orbite. Son enveloppe, déforme à peu près spbérique^ est • une membrane épaisse et fibreuse, d'un tissu ferme et serré, \ opaque dans sa plus grande partie , qui est postérieure et r
FiG. aSi. prend le nom de sclérotique ou de cornée opaque, transparente au contraire vers sa partie antérieure qui a une courbure plus grande , et que Ton appelle cornée trans" parente y ou simplement cornée. Deux membranes sont' fixées au point où la sclérotique est liée à la cornée transparente. L^une de ces membranes est Vins qui donne à • l'œilsa couleur; elle est opaque, composée de fibres mus- i culaires, orbiculaires et rayonnantes, et percée vers son , centre d'une ouverture circulaire variable de grandeur, qui est la pupille ou la prunelle, La seconde membrane placée derrière l'iris est la couronne ciliaire, dans laquelle est enchâssé un corps solide diaphane , de forme lenticulaire^ appelé le cnstallin.
Sur la face interne de la cornée opaque > jpst -une membrane rënCermant une matière colorante assez foncée, que l'on nomme la choroïde. Enfin ^ là partie médullaire du nerf optique, qui aboutit au fond de l'œil ^ s'épanouit en une dernière membrane, mince,, blanchâtre et demi-transparente , qui s'applique sur la choroïde et qui est appelée la rétine. La couronne ciliaire et le cristallin séparent l'intérieur de Tœil en deux chambres j dans la chambre antérieure
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V humeur 'vitrée. Le cristallin e$t compose de couches de
' voir réfiringent va en crois*
re. On appelle axe optique e il dirige son axe de figure
ssions moyennes des diffë-
aûlUmtlic».
ée opaque.... 10 à 11
e transparente. 7 à 8
II à 12
«rente. ...... i » »
rnée 2 » »
stallin 10 » »
dices de réfiraction des dif- :omprises dans Fœil. L'in— it 1 1336 , Thumeur aqueuse Fenveloppe extérieure du enne i)379, sa partie cen« itrëe i»339. *
jre dans TcBil est analoffue à Marche de la
^ lainière
ors lentilles réunies. Quand <^°* l'œil. : , partis d*un point extérieur rse la cornée transparente et s, la direi^ence de ce fais-
œau dimiaue par cette première réfraction ^ ceux des rayons qui passent à trayers la pupille éprouyent une nouyelle réfraction à la Surface antérieure du cristallin, laquelle tend encore à la conyergeùce; enfin ^ lorsqu'ils sortent du cristallin pour entrer dans Thumeur yitrée dont le pouyoir réfringent est moindre, leur conyergence est définitive, et si le point lumineux est suflBsamment éloigné^ les rayons transmis yont former une image réelle en un foyer situé sur la rétine , ou très près de cette membrane.
L'expérience et le calcul prouvent que, lorsque le point sur lequel l'œil est fixé , est placé à une disUnce telie^ que la vision s'opère avec le moins d'effort, c'est que le faisceau lumineux incident a précisément le degré de diver* gence nécessaire pour que son foyer définitif soit sur la rétine même. On a conclu de là que la sensation de la vue est due k l'impression que la lumière produit sur la rétine, lorsqu'elle s'y concentre en un même point, ou dans un très petit espace. Cette analyse rapide de la marche des rayons lumineux dans l'œil prouve que toutes les parties de cet organe se comportent à la manière des corps diaphanes inorganiques , à l'exception de la rétine qui fait partie du système nerveux.
Distance de 53o. La distance à laquelle un objet doit être placé distîncie. pour que 1 œil le voie avec moins d effort, est appelée la distance de lavue distincte j mais lorsque l'objet s'âoigne et se rapproche, la vue conserve encore assez de netteté entre deux limites, hors desquelles la vue est confuse. L'espace qui sépare ces deux limites porte le nom de champ de la vision. La distance de la vue distincte varie d'un individu à l'autre , et souvent pour chaque individu d'un œil à l'autre ^ elle est le plus généralement de trente centi-
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mètres. Le champ de la vision présente des variations semblables-, son étendue est moyennement de 6 centimètres. Les dimensions de Fœit étant connues^ ainsi que les pouvoirs réfringents de ses diverses substances , le calcul indique que les distances focales de deux points lumineux situés aux deux limites du champ de la vision, di£%rent de 7 environ du diamètre de l'oeil.
On peut constater rexistence^ et mesurer la grandeur du champ de la vision, au moyen d'un appareil fort simple, imaginé par M. Lehot. Sur une règle horizontale^ ayant 80 centimètres de longueur sur 5- de largeur^ et couverte de velours noir, se trouve tendu un fil de soie blanche * à 3 millimètres de distance de ce fil est disposée latéralement une tringle de bois graduée., sur laquelle glissent deux curseurs portant des index ^ à 3 centimètres et demi au-dessus d'une des extrémités de la règle, tt dans le plan, vertical passant par le fil , se trouvent les centres de deux trous circulaires, ayant 1 5 à 20 millimètres de diamètre- ces trous sont pratiqués dans deux plaques verticales, parallèles entre elles, perpendiculaires à la règle, et situées à a centimètres l'une de l'autre. Pour l'œil regardant le fil à travers ces ouvertures , la partie la plus voisiné parait grisâtre et demi transparente-, elle figure un angle qui converge vers un sommet, lequel détermine la première limite de la vue distincte ; au-delà de ce point le fil paratt net et blanc, sur une certaine étendui^-qui est le champ de la vision -, plus loin le fil repaniftèous une forme angulaire, divergeant d'un autre sommet, ^i donne la seconde hmite de la vue distincte.
Les index mobiles sont facilement amenés aux lieux que semblent occuper les deux sommets \ et l'échelle de bois
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indique lears distances à Toeil. M. Lehot a fait avec cet instrument» appelé opsiomètre, un grand nombre d'expériences» Voici quelques-uns des résultats qu*il a .obtenus : Si le Cl de soie est coloré , les limites du champ de la vision sont d'autant plus prés de Fœil , et le champ est «rautant plus petit f que la couleur est plus réfrangible. Si Ton place entre^'œil et le fil un milieu pitis réfringent que Tair, et compris entre deux plans parallèles , le champ de la vision augmente, et ses limites s^éloignent de TceiL La dilatation de la pupille fait marcher les deux limites Tune vers l'autre, et diminue conséquemment le champ de la vision. Au contraire y lorsque la pupille se rétrécit, la première limite se rapproche de l'oeil , la seconde s'éloigne, et le champ augmente# En pressant l'œil avec un doigt , on change les limita» de la vision.
Ajustement 53 1. Lorsqu'un point radieux se trouve à plus ou à moins de So centimètres , pour un œil ayant une vue ordinaire » son foyer est devant ou derrière la rétine. Dans les deux cas , le faisceau réfracté se projette sur cette membrane suivant tin petit cercle , et il faut expUquer comment Toeil peut encore percevoir nettement la sensation du point lumineux. Or lorsqu'un objet est placé devant une lentille^ et qu'on cherche son foyer conjugué en promenant un écran derrière le verre réfringent > l'expérience indique que l'image, peut paraître encore nette, quand l'écran s'éloigne Un peu en-deçà ou au-de}à dû foyer. Il est donc permis d'admettre que la rétine transmet au cerveau la sensation nette d'un point luminoui^,. non-seulement lorsque les rayons qu'elle a reçus sont tombés sur un seul de ses points , mais encore lorsqu'ils se projettent dans un petit espace circulaire dont le rayon ne dépasse pas une cer-«
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(aine limite -, la sensation lie serait confuse que si cette limite était dépassée.
Piosieurs &its yiennait à l'appui de ce principe : lorsqu'an œil bien consfitaë fiât effort pour voir le plus nettement possible un objet placé plus près de Yœû que la distancé de la vue distincte , on remarque que Tnis se dilate de manière à rétrécir Fouyerture de la prunelle^ ce qui tend à diminuer le rayon du petit cercle projeté sur la rétine par le faisceau parti de chaque point de l'objet. Lorsqu'un objet est presque en contact avec la cornée transparente, Tœil n'en épvouTe qu'une sensation confuse ^ mais lorsqu'on interpose entre l'œil et l'objet une carte percée d'un petit trou, le faisceau correspondant à chaque point diminue de largeur^ et Tobjet est encore vu nettement. Les changements que la dilatation et le rétrécissement de la pupille font éprouver aui limites et à l'étendue du champ de la vision (§ 53o), confirment encore le même principe.
Cette propriété que possède l'csil de percevoir des ima» ges , également nettes, d'objets placés à des distances différentes, avait fait penser que l'œil pouvait modifier les courbures, et les densités de ses différentes parties , de manière à ramener le foyer du point qu'il regardait , sur la rétine eUe-mémt. On a cru, par exemple, que la çoi^ée transparente chefhge de courbure, l/mMjueroéil contemple successivement deux points^ l'un ti'4s'^<iisin et l'autre très éloigné *, mais l'image d'un objet ,>yiïpsur réflexion sur cette comée , conserve la même grandeur dans les deux circons-* tances, ce qcd ne serait pas .si la courbure changeait. D'ailleurs en plaçant devant l'a^. un tiibe cylindrique , terminé par unelentille biconvexééfrempli d^'eau^ liquide dont ie pouvoir réfringent est le mâà&e-qne celui de Thumeur II. i6
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aqueiue^ l'ceU conserre la propriété de roir également iei objets diversement éloignés *, ce qm indique l'inutilité de la variation de courbure de la cornée transparente.
On a cru aussi que le cristallin se gonfle ou se dilate vers son centre , à la manière det muscles ^ pour augmenter ou diminuer son pouvoir réfringent et sacourbure^ de manière à faire converger les rayons émergents en des points plus ou moins rapprochés. Mais cette similitude du cristallin avec la substance musculaire n'existe pas : car Vélectricité qui traverse un muscle frais le contracte, tandis qu'elle ne fait éprouver aucune modification au cristallin* 'M. Lehot a émis une autre théorie de la vision , qui oon* siste à regarder les diilfôrentes parties de Thumeur vitrée $ comme pouvant transmettre directement au cerveau les impressions qui y sont produites par la lumière qui con«* verge vers chacune d'elles ; les corps y formeraient alors des images à trois dimensions , et Ton se rendrait compte &cilement de la propriété , dont jouit l'œil , de percevoir des sensations nettes et distinctes d'objets très diversement éloignés. Mais outre la difficulté d'attribuer à l'humeur vî« trée , vu sa nature et sa contextnre, une sensibilité analogue à celle des nerfs, d'autres physiciens ont objecté à cette théorie l'impossibilité qui existait, suivantettx,d'exph'quer dans cette hypothèse l'OIusion complète ^e produisent les peintures à fresque et en grisaille , les dioramas , ou des ta« bleanx parfaitement peints étconvenablement éclairés, dont on cache les cadres.
Abeenee 53a. La Composition du cristallin par couches de denaberrations ^ités différentes, tend évidemment à diminuer Taberration dans œi ^ j^ sphéricité de ee corps lenticulaire; cai' les rayons traversant les parties les plus voisines des bords, qui sont
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moins réfringentes que les parUes centrales , tendent à concourir au même foyer que les rayons qui émergent prés du centre. L'iris fait d'ailleurs fonction de diaphragme pour anréter les rayons qui tomberaient sur le cristallin trop prés de ses bords j sa position dans rintërieur de Pœil rend même son effet plus avantageux que celui des diaphragmes plaoÀ devant les lentilles des chambres obscures. En outre, les surfaces de la comëe transparente et du cristallin ne sont pas précisément sphériques^ mais ellipsoïdales^ comme M. Chossat Ta constaté par des mesures prises avec soin ; or il résidte de cette forme une nouvelle conwtion de Taberration de sphéricité datw Toeil^ analogue à la variation de courbure des surfaces dans les lentilles de Fresnel.
Les différentes réfractions qui s'opèrent dlms ïcâl ayant toutes lien dans le même sens^ cet organe ne saurait être achromatique. L'absence des bandes colorées dans les images^ excepté dans des cas extrêmement particuliers ^ doit être attribuée au peu de largeur des faisceaux lumineux qui passent par l'ouverture de la prunellei et principalement à ce que la distance focale de l'ceil étant très petite, les rayons inégalement réfrangibles ne peuvent jamais être fort écartés l'un de l'autre.
533. On emploie des verres biconvexes pour corriger Oéfiiats do l'altération de la vue appelée preshytismey due à l'aplatis- ''""* sèment de la partie antérieure de l'œil ou du cristallin, et qui recule derrière la rétine le foyer des rayons partis d'un point placé k la distance de la vue distincte ordinaire. Le presbytisme est commun chez les vieillards, à cause du dessèchement des organes que l'ftge amène avec Im*. Les lentilles biconvexes , en diminuant la divergence des rayons avant leur entrée dans l'œil ^ ramènent le foyer dont nous
venons de parler sar la rëtine elle**ménie. On emploie au contraire des Terres biconcaves pour remédier au défaut opposé f connu sous le nom de myopisme, d& à une trop grande courbure de la partie antérieure de Tœil ^ et qui fait converger au-devant de la rétine les fiiisceaux partis des objets placés à k distance de la vue distincte ordinaire \ ce genre de lentille, en angmeirtant la divergence des rayons lumineux avant leur entrée dans Tonl , ramène le foyer de la vue distincte sur la rétine.
Une certaine irrégularité des surfaces réfractantes de l'œil, peut occasionner des défectuosités dans la vue, que les lunettes des myopes ou des prf^bytes ne feraient pas disparaître* Il arrive quelquefois que ces sur&ces n*ont pas la même courbure dans tous les plans passant par Taxe optique -, alors le foyer des rayons horizontaux çst plos long ou plus court que celui des rayons contenus dans un plan vertical , ce, qui rend la vue confuse et très impaf£ûte. On concevra facilement que ce défaut peut être corrigé par un verre dont les faces sont Tune Sf^érique et Fautre cylindrique. Tel est le genre de lunettes qu'un savant anglais^ M. Airy, a imaginé et fiât construire, pour se servir d'un de ses yeux qui présentait l'altération dont il s'agit. Lorsque FceO e^t privé de lumière par Fopacité du cristallin , on parvient à guérir la cécité par la cataracte : cette opération cbirurj^cale consiste à abaisser, ou mieux k extraire le cristallin. La vue est ainsi recouvrée ; mais pour que les images se forment sur la rétine même , il fiiut placer devant l'œil un verre très convexe , qui donne aux rayons introduits par la pupille la convei^ence nécessaire \ ce verre prodm't l'efFetd'un cristallin artificiel.
Les personnes qui font usage de lunettes ordinaires ne
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Toient dîstmcteiBent qae les objets ne s'ëloignant pas trop dé Taxe de la mion*, il y a inoertîtade pour les objets dont les rayons n^arrivent à Foefl qu'en traversant les bords des verres, où ils ëprouyent une grande rëfraction. Wollaston a imaginé y ponr remédier à cet inconvénient, des verres lenticulaires, qu'il a appelés périscopiques j et qui sont concaves vevs Tceil et convexes du côté opposé -, pour les presbytes le rayon de la partie concave doit remporter sur ^^'
celui de la surface convexe -, Imverse doit avoir lieu pour les myopes. La forme de ces verres est telle^ que les rayons qui arrivent obliquement à Taxe de la visipn , tombent en* core à peu près nom^alement à leur surfiice convexe \ ce qiii fidt disparaître les grandes réfractions ayant lieu, sur les Bords des verres ordinaires.
L'opsiomdtre , décrit au $ 53o , ^eut étre^employéuti«> lement pour déterminer la longueur focale des verres destinés à corriger les vues défectueuses. On peul s'assurer, à Taide de cet instrument, qn*un verre divergent , interposé entre Toej! et. lé fil, augmente, le cbamp de la vision en ceculant«eslimites. An contraire, Tinterposition d*un verre conveif eut diminue le cbamp *, de là vient sans doute la fatigue que font éprouver les lunettes des presbytes. On ' constate encore par le même procédé que pour un objet situé bois du cbamp de la vue simple, il existe toujours un verre , de Tune ou de Tautre espèce , qui change les limites de telle manière que cet objet se trouve dans le cbamp .
534. L'image d'un objet sur la rétine est évidemment image sur la cenverséeparrapportàlapositionderob>etlui-méme. Nous '®^*''^' jugeons cet objet droit par la. conscience des différents mouvements que nous sommes obligés d'imprimer aux axes optiques de nos yeux , pour regarder successivement les
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différentes parties de cet objet, en les abaissant de son sommet h sa partie inférieure. Le renyasemeoit des images au fond de la rétine, pent être constaté avec tm oeil de FiG. !»83. bœuf frais, dont on amincit la sclérotique*, en promenant devant cet csil une bougie, on voit distinctement par derrière une image renversée de la bougie» L*expérience est plus &cile en se servant de YcëôI d'un Isipin talbinos^. dont la sclérotique est transparente.
Senntion 535. Lorsque nos deux yeux se fixent sur un même duito^suj^']^ point , les deux images transmettent au cerveau la sensa^ deux yeax. ^j^q j*|^q point unique. Cette unité de sensation doit être attribuée k Thabitude que nous avons acquise de rapporter à un même objet les deux impressions faites sur les points symétriques des deux rétines-, et en effet, si Ton presse légèrement le coin à^tm des deux yeux , de muiière à déranger son axe optique, les deux images n'étant plus sur les parties babituellement correspondantes des deux rétines , le point regardé paratt double.
Wollaston a émis Topinion que Tunité de la vision dé^ pend d'une cause physiologique. Il suppose qu'en partant du cerveau^ chaque fibre des nerfs optiques, simple d^abord, se bifiirque ensuite ; de telle sorte que les parties droites des deux rétines appartiennent aux ramifications des mêmes fibres , et que la même dépendance a lieu pour les parties gauches. D'après cette hypothèse, les deux images d'un même objet, affectant les moitiés des mêmes nerfr, ne doi-* vent donner qu'une sensation *, et l'unité de la vision s'expbV que ainsi naturellement sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à l'habitude. Une pression sur l'un des yeux , détournant son axe optique, transporte une des images sur d'autres demi-fibres , et la vision est nécessairement double ^
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Cette théorie est confirmée par une sîiigulîèfe iiidispoeition du aens de la yue, qa'ont ëprouyëe» à différentes époques» Wollaston et M. Arago. Os ne voyaient alors qa*une seule moitié de chaque objet, séparée de la moitié tnnsible par un plain vertical-, et c*était la même moitié qui était vue par les deux yeux : celle de gauche , ou celle de droite. Toutes les circonstances de cet accident s*ezpli<qnent fiicilement» d'après Wollaston, par une paralysie momentanée d'une mémo partie du fidsceau des nerfs optiques f avant sa bifurcation. A Tappui de la même théorie, on peut citer ce fiit » qu^un o^et vu par les deux yeux paraît plus éclatant que vu par un seul cei] -, ce qui semble prouver que les effets produits par les deux images se sur perposent avant d'atteindre le ^iége de la sensation. Gepen^ dant, s'il est vrai qu'il soit possiUe de détruire le strabisme» en s'efforçant de donner pendant un certain temps une direction convenable aux axes optiques , il résulterait de ce fait une difficulté sérieuse pour la théorie de Wollaston-, car on ne pourrait expliquer cette guérison, sans admettre un déplacement des parties de la rétine, ou quelque autre transport relatif des substances de i'œil.
536. Les ligues droites menées des extrémités d'un ob- Adgie visuel.
(^randetir
jet an miKeu de la prunellel , forment ce qu'on appelle Van- apparente. gle visuel. Les axes des deux faisceaux lumineux partis de ces extrémités , et réfractés à la sortie du cristallin pour entrer dans Thumeur vitrée , font un autre angle dont le sommet est vers le cristallin et dont la base est la grandeur de Timage sur la rétine. Ces deux angles ne sont pas égaux , ce qui &it que la grandeur de Timage sur la rétine, ou la véritable grandeur apparente, n'est pas i-éellement proportionnelle à la grandeur réelle poui* une distance cous*-
distance.
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tante ; mais on peut admettre cette prôportioniialitë dans le plos grand nombre de cas, et prendre Tangle visoek pour mesure de la grandeur apparente* Esumation ^^^ Lorsque les deux axes optiques sont fixés sur un: même point, ils forment entre eux un angle conna sous le nom d^ angle optique, et qui est plus ou moins grand , suivant que le point considéré est plus ou moins voisin* La conscience du mouvement que nous imprimons à nos deux axes optiques , nous permet de juger de la distance des ob^ jets sur lesquels nous les fixons-, mais lorsque ces objets sont très éloignés , l'angle optique est trop petit et trop peu variable , pour que cette estimation puisse être exacte. Il résulte de là une imperfection de Torgane de la vue , quand il s'agit de juger le véritable rapport des distances des objets éloignés; cette imperfection est la cause d'un grand nom* bre d'illusions.
Ainsi, une longue avenue, bordée de deux rangées d'^arbres égaux en grandeur, nous parait se rétrécir au loin , et les arbres y semblent plus petits. Le planchar, le plafond , et les parois latérales d'une longue galerie semblent se rapprocher vers son extrémité la plus éloignée de nous. Une longue pièce d'eau, que nous rapportons au plan de niveau qui passe par nos yeux, semble se relever- à l'hori'zon. Enfin, une tour très âevée, vue d'en-bas et comparée à la verticale qui passe par un de nos yeux, lorsque nous en regardons le sommet, paraît penchée vers le haut. L'intensité plus ou moins grande de la lumière qui nous est envoyée d'un objet, et qui décroît ,^ toutes choses égales d'ailleurs, à mesure que cet objet est plus éloigné , est aussi un deà éléments de l'estimation de la distance. Mais les changements qui surviennent dans l'atmosphère faisant va-
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rier lï>eaiicoup la quantité de lainière absorbée par Tair^ dans un même trajet » cette base.de nos jugements les rend souTent fort erronés. Lorsque des personnes^ habituées à juger des distances dans des pays de plaines, et sous des latitudes où Fatmosphère est rarement exempte de brouillards et de courants, se troayent transportées au milieu des ^*^'- ^* montagnes ou près de Téquateur, elles portent des jugements fiiux sur presque toutes les distances.
Les divers corps qui se ^trouvent à peu près dans la direction de Taxe optique, serrent encore à Testimation de Ift distance^ car un objet que Ton regarde est évidemment plus rapproché que les corps qu'il éclipse, plus éloigne que ceux qui le cachent. La surprise est grande quand cette nouvelle donnée sur la position relative des objets intervient tout-à-coup dans uii cas d'illnaicMi , ou force à rectifier brusquement une estimation inexacte. Cest par Tusage continu de ce mode de comparaison^ joint sans doute à une appréciation plus rigoureuse du décroissement des tontes, qu^un seul œil parvient à estimer les distances. On peut citer des circonstances où Ton ne se sert que d*un œil-, comme lorsqu'il s'agit de tracer un alignement, ou de juger si plusieurs points sont en ligne droite.
538. Le jugement que nous portons sur la grandeur Estimation réelle des objets résulte d^une combinaison de la grandeur grandeur. apparente et de l'estimation de la distance. Les erreurs qui accompagnent souvent cette dernière estimation , produisent des illusions lors du jugement coûiposé de la grandeur réelle ^ les objets que nous rapportons à une distance trop petite ou trop grande , nous paraissent plus grands ou plus petitsqu'ils ne sont réellement. Ces illusions sont fréquentes pendant la nuit , lorsque robscurité eropécbe
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de diatinguer le lieu réel des ob)ets et leur potiticm rel^dre-. Uailgle visuel $0U8 lequel apparaît un corps dont la grandeur est connue y aide et rectifie l'estimation de la distance -y c'est ainsi qu'on apprécie mieux rëloignemeal d'un vaisseau 9 quand on aperçoit ses passagers » ou bien la hauteur d\ine tour» lorsque son sommet est occupé par des spectateurs.
Applications 53p. Outre les divers genres de lunettes serrant à corriger les défauts de l'cfiîl, il existe plusieurs instruments
d'optique qui s'adaptent à toutes les vues pour en augmenter la puissance. Mais avant de donner la théorie de oss appareils , il est convenable de décrire certains phénomènes accidentels qui résultent de la formation des images dans l'œil . Gesphénoménes, qui dépendent de la sensibilité de 1» rétine, donnent souvent lieu à des apparences singulières» et tout4»fait étrangères aux objets que Ton regarde; il importe donc d'en étudierlesloisy pour se prémunir contre les erreurs et les faux jugements que pourrait occasionner leur ignorance. Tel sera Tobjet de la leçon suivante. Nous terminerons celleKsi par la description de deux appMcils très, simples , qui donneront une première idée des moyens dont la science peut disposer pour aider le sens de la vue. '
Chambre 54o. La chombre claire a été imaginée par Wollastoa pour tracer l'image d'un objet ou d'un paysage. Elle consiste essentiellement dans Un prisme quadrilatère, dont un des angles dièdres est droit » les deux adjacents de 67* \y et
fie. a85. l^sngle opposé de i3.5* environ.* L'une des faces qui forment l'angle droit est verticale \ c'est par elle que les faisceaux partis des objets pénètrent dans le prisme , oà, après s'être réfléchis totalement sur les deux faces de Tangle oblus, ils vont sortir par la face horizontale , à peu près ver«
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ticalement, et très près de Fangle aigu. L'œil de Tohaeryatew reçoit cet faisceaux et Yoit eo même temps la pointe d'uD crayon ^ avec lequel la main peut suivre les images sur un carton horizontal, placé à la distance de la vue dis* tincte. L'œil doit être fixé dans une position telle que le plan vertical) m^é par Farète aigoè* de la faceborizontalct coupe la prunelle en deux parties à peu prés ^ales. Comme les rayons partis de Tobjet n'arriveraient pas à Tœil avec le même defpcé de divergence que ceux partis de la pointe du crayon» il ùtut placer devant le prisme one lentille biconcave, on une lentille biconvexe devant le carton , pour augmenter ou diminuer convenablement la diveigence d'une partie des rayons.
M. Amid a modifié cet instrument de manière à diminuer Finconvâiient des petits dérangements de Tœil » qui peuvent l'empâcher d'apercevoir l'objet ou le crayon. La chambre claire qu'il a imaginée se compose d'une lame de Fie. 286. glace inclinée, et d'un prisme triangulaire à angle droit, dont l'bypoténuse est tournée vers le bas, et dont une des autres faces est perpendiculaire à la lame de verre. lies fiusœaux lumineux partis des objets entrent par une des faces latérales du prisme , se réfléchissent totalement sur l'hypoténuse, sortent du prisme par la troisième fiioe, et deviennent à peu près verticaux après une nouvelle réflexion sur la £ice supérieure de la lame de verre. L'œil qui reçoit ces faisceaux , voit en même temps , et dans la même direction, à travers la lame, la pointe du crayon qui trace rimàge. Pour éviter les réflexions sur la seconde face, elle est dépolie, excepté dans la partie qui doit transmettre les rayons partis de la pointe du crayon.
Pans toutes les chamlures claires qui doivent servir k
desshier des objets réels , oit dispose riiistnii^ent de telle manière que les rayons soient rëfléchis successivement-deux fois , afin que Timage soit droite* Cette précaution est in»*tile quand on appKque la chambre claire aux instruments d'optique-, on doit même préférer dans ce cas une seule réflexion , pour éviter de nouvelles perteçr de lumière. En indiquant plus bas Tapplication de la chambre claire an tracé des images produites par le microscope composé^ nous décrirons plusieurs changements dans sa construction^ qui rendent pins commode Tusage de cet instrument. lH>Qpe oa 541 •. La loupe ou le microscope simple a pour but de simple, iaire voir distinctement de très petits objets, qui, 8*iJs étaient placés à la distance de la vue distincte , de 3o centimètres environ , enverraient sur la rétine une lumière trop faible, et circonscrite dans une trop petite étendue de cet organe, pour y produire une image suflSsamment distincte dans toutes ses parties. S^il s'agissait seulement de voir l*objet sous de plus grandes dimensions, on pourrait le placer très près de Toeil, ce qui augmenterait Tangle visuel ) mais IHmage serait confuse ^ parce que la divergence des rayons partis de Tobjet serait trop grande à rentrée dans Tceil; pour que chaque fiusceau, à sa sortie ducristallin-, eût son point de concours sur la rétine^, ou. très près de cette membrane.
Une loupe ou une lentille d'un très court foyer> placée entre Fœil et Fobjet, donne aux faisceaux qui en émergent le degré de divergenee nécessaire pour que Tobjet soit vu distinctement. L'objet est alors placé à une distance j: de la lentille^ moindre que la distance focale /^ de la loupe-, l'image virtuelle est agrandie ^ et reculée à une distance a qui diflere peu de la distance de la vue distincte. Le lieu de
Timage et celui de Tobjet sont deux foyers con\xigaés-^ étant situés du même côté , Jeurs distances à la lentille satisfont à réquation = 7* d'où jr = —^jt«. Le grossissement sera égal à ~ = I »)* ^^ ainsi, avec une même
loupe, le grossissement sera plus grand pour un presbyte que pour un myope-, pour un même observateur il sera d'autant plus grand que la distance focale de la loupe sera plus petite.
On se procure des lentilles d^un grand pouvoir grossissant , en fondant un fil de verre très mince^ par une de ses extrémités, pour former une gouttelette qui peut n'avoir que 4 de millimètre d'épaisseur*, on moule cette gouttelette refroidie, ou on Tencbâsse dans une petite ouverture pratiquée dans une plaque de plomb; il est bon que ses bords soient recouverts en partie par le métal, qui sert ' ainsi de diaphragme. On obtient encore une loupe très gros* sissante au moyen d*nne simple goutte d'eau fermant une petite ouverture pratiquée dans une feuille mince de métal, maisFévaporation la détruit assez promptement. Woliaston a construitdes loupes qu'il a encore appelées périscopiques, pf^^ ^^^ parce que le champ de la vision nette y est beaucoup plus grand que dans les loupes ordinaires : elles consistent en deux segments spbériquesde verre ^ séparés par une feuille très mince de platine percée d'un trou. La petitesse de la distance focale, l'existence et la position du diaphragme métallique donnent à ce genre de loupe un pouvoir grossissant considérable.
La découverte d'une substance diaphane, douée à la fois d'une grande puissance réfractive et d'un faible pou-
voir àisperêiif pemettrait de constmire des loapea d^uh très court foyer, sans trop augmenter les eflTets des deux aberrations. On a imagind d'employer dans ce but plusieurs espèces de pierres précieuses , et surtout le diamant, qui possède à un haut degré les propriétés énoncées. Malgré les grandes difficultés que présente le travail de pierres aussi dures , on est parvenu à tailler des loupes en diamant dont la distance focale n'est que d'un millimètre. Mais ces loupes, formées avec des substances cristallisées , polarisent la lumière qui les traverse, et ajoutent ainsi aux deux aberrations une nouvelle cause d'altération dans les images.
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Images accide&teUes. — Tartie insensible sur la rëtinc. — Persistance des impressions sur la rëtine.— Irradiation. — 'Couleurs accidentelles.— Auréoles accidentelles.— -Influence mutuelle des couleurs voisines.— Thëorie nouveUe des images accidentelles.
SA%, L impresnon que la lumiète produit sur la rétme Nature des
, n . . 1 1 . . impressions
est Ja cfliue oa 1 ongiiie de toutes les sensations qui com- sur la r^ine. posent la yoe. Gomment cette impression se communiquet*elle au cerreau? Cest une question qne la science ne peut aboxder aujourd'hui^ et qui restera peut-être à jamais insoluble. Néanmoins , quand on considère que les phënomènes lumineux les plus divers s^expliquent lationnellemeal par la tbéom des ondulations^ on est conduit à regtrder Comme réelle rkypothèse qui sert de base à cette théorie ; d'oà suit la nécessite d^admettve que la lumière «flfede la rétine ) en lut communiquant des mouvemérvU vibratoires. Or il n'est guère probable que les vibrations « une fois commnnîqnées aux nerfl , s'sirétent anssitAt que la lumière cesse d'agir *, on conçoit en outre que ce mou* vnment ne doit pas être limité aux seules fibres directement éclairées , et qu'il doit ébranler aussi, sur une certaine étendue, les particules nerveuses voisines* S'il en était autrement , on serait forcé , ou d'admettre des exceptions
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à la Joi de continuité , ou ile rejeter la théorie des ondes lumineuses. Tout porte donc à penser que Timpresâon, . produite sur la rëtine y persiste quelque temps après la projection de la lumière» et que cette impression s'étend ktéralement autour de Timage. Ces conséquences sont complètement yérifiées par les phénomènes que nous allons décrire.
^bie°BuH°" ^^^* ^^ ^"* signalé par Mariotte indique que toutes les rétine, parties de la rétine ne sont pas également sensibles à Tim- ' pression de la lumière. Si Ton colle sur un écran vertical noir deux petits cercles de papier blanc, au même niveau et à o'^jiko Tun de Fautre , et si fermant Tœil gauche on s^éloigne de Fécran , en fixant normalement Toeil droit sur le cercle de gauche , k o"'y9o de distance » le cercle de droite y qu'on n*avait pas cessé de voir jusque-là , disparaît complètement y et reparaît lorsque Ton s'éloigne encore. Le lien où se projette Timage invisible correspond à l'origine du nerf optique ^ on donne à cette partie insensible de la rétine le nom de punctum cœcum*
Si Ton- répète Texpérience précédente en se servant de deux petits cercles noirs , tracés fsax un carton blanc ou coloré , le cercle d» droite disparait encore à la même dis* tance vc'està*dire que la lumière réfléchie par le carton, qui ne se projette que sur les autces parties de la rétine, impressionne aussi 9 et nécessairement par communication , le lieu de Hnsertion du neifii^pliguç. Lorsque Timage formée en cet endroit est celle ^Eiitn objiM; qui a beaucoup d^éclat» elle n^est plus totalement «aVi^îlUe; par exemple» Ja flamme d'une bougie produit la sensation d'une lumière faible et nébuleuse. Ces deux résultats > signalés par M. Brewster» prouvent que le puncuùn cœcum est seulement très peu
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9ennble à l'impressioii de l» liuniére directe , et en outre cjneœtte partie de larëtine propage très facilement les impressions latérales.
544* î^ sensation produite par Timpression de la lu- PersUtanœ mière sur la rëtine a une durée appréciable : c^est ce que siont mit u prouve Tare lumineux que Ton aperçoit , quand on fait tourner rapidement devant Tœil un charbon ardent y attaché à Textrémité d'une fronde. II résulte évidemment de cette apparence^ que l'impression produite par le charbon f lorsqu'il occupe une certaine position , dure encore quelque temps après que cette position est dépassée. Cette persistance explique un grand nombre d'illusions du même genre^ telles que Faugmentation du volume apparent d'une corde sonore en vibration, la disparition des rais d'une roue qui tourne avec rapidité, la traînée lumineuse qui accompagne la chute d'un météore^ etc.
. On a essayé de mesurer la durée de l'impression produite sur la rétine par un phénomène lumineux instantané. D'Arcy se servait à cet effet de rexpérience du charbon mobile, qu il faisait tourner de plus en plus rapidement , jusqu'à ce que l'arc lumineux formât un anneau complet , d'un éclat uniforme-, il prenait alors le temps d'une révolution pour la durée de l'impression. Mais en réalité cette expérience ne donne que le temps jpendant lequel l'impresnon conserve sensiblement la même intensité *, celui qu'elle met à s'affaiblir avant de disparaître ne saurait être apprécié par ce procédé.
On peut alors se servir d'un instrument imaginé par M. Aimé, et qui consiste en deux disques de carton parallèles, mobiles sur te même axe avec des vitesses égales mais de tens contraires , que Ton peut faire varier à vo- 11. 17
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lonté. Le premier de ces disques est perc^ d'un grand nombre d'ouvertures étroites^ en forme de secteurs et également distantes -, le second ne présente qu'une seule ouverture semblable. Lorsqu^on place cet appareil en &ce d'une vive lumière , telle qu'un large faisceau de rayons introduit dans une chambre obscure , l'œil placé sur l'axe commun des deux disques en mouvement aperçoit des traces lumineuses , dont le nombre varie avec la vitesse de rotation \ lors d*un mouvement lent, il ne voit qa^un seul secteur lumineux , qui paiàtt dans une nouvelle position » chaque fois que l'ouverture unique du second carton coïncide avec Tune des ouvertures de Tautre disque; mais si la vitesse est augmentée, Fimpression produite par une de ces coïncidences peut subsister encore lorsque la suivante a lieu , et l'œil aperçoit à la fois deux secteurs lumineux-, il peut en voir trois ou plus encore pour de plus grandes vitesses de rotation. Dans ces circonstances, la durée totale de l'impression est au moins égale à la moitié du temps que Touverture unique , animée de la vitesse de rotation connue, emploierait à parcourir l'espace occupé par les secteurs aperçus, sur le second disque supposé fixe -, on a ainsi un moyen d'évaluer approximativement cette durée. M. Plateau , à qui Ton doit plusieurs découvertes intéressantes sur la vision , a £ût un grand nombre d'expériences en se sei^ant du procédé de d'Arcy , convenable* ment modifié y ses recherches l'ont conduit aux conséquences suivantes. U faut que la lumière agisse pendant un certain temps sur la rétine pour y produire une impression complète. Le temps pendant lequel cette impression produite peut conserver une intensité sensiblement égale , après que la lumière a cessé son action , est d'autant plus yand que
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cette impression est moins intense-, ce temps est au pins de 77; de seconde pour l'impression occasionnée par un carton blanc qa*éclaire la lumière du jour, un peu plus grand si le carton est jaune, plus encore s'il est rouge-, enfin le maximum correspond à la couleur bleue. Au contraire^ la dorée totale de Timpression est d'autant plus grande que la lumière est plus intense , et que son action sur la rétine s'est moins prolongée, pourvu qu'elle ait eu le temps dé devenir complète.
545. On a fait de nombreuses applications du phéno- Applications mène de la persistance des impressions sur la rétine, phénomène M. Wheatstone Ta utilisé d^une manière fort ingénieuse penisunee. pour mMurer la vitesse de la lumière électrique , comme nous le verrons plus tard. Lorsqu^un objet se meut avec une grande vitesse, il paratt occuper un espace plus grand que son volume réel , en sorte qu^il est impossible de distinguer sa forme k la vue simple \ mais on peut détruire cette apparence trompeuse , et apercevoir la forme réelle du mobile par différents procédés. Le plus simple a été imaginé par M. Plateau-, l'appareil qu'il exige se compose d'un disque opaque noirci, de o",a5 de diamètre, percé d'une vingtaine d^ ouvertures semblables , distribuées à des tUstances égales sur une circonférence ayant le même centre que le disque-, chacune de ces ouvertures a o"',oosi de lar-^geur et o'^yoa de hauteur dans le sens des rayons-, le disque est mobile autour d'un axe perpendiculaire a son plan. Pour se servir de cet instrument, on se place à une distance assez grande de l'objet mobile dont on veut distinguer la forme -, l'œil doit être fixé immédiatement derrière le disque , à la hauteur d'une des fentes -, on imprime alors un mouvement de rotation rapide à l'appareil. Les fentes
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qui se succèdent devant Toeil produisent une bande lumt^ neuse, à travers laquelle on distingue parfaitement la forme du mobile.
Il est facile d'expliquer cet effet : lors du passage rapide d'une des fentes y Tœil perçoit la sensation du corps dans une'certaine position^ et Tintervalle opaque qui succède à cette fente intercepte de suite les rayons liunineux avant qu'ils puissent produire la sensation de la position voisine; chacune des fentes qui suivent fait voir le corps dans une nouvelle position, et il résulte alors de la persistance des impressions, que l'œil aperçoit en même temps le mobile en plusieurs endroits sépares. On peut constater de cette manière que les grandes oscillations, qu'on observe souvent dans la flamme d'une chandelle , sont réellement dues à des flammes partielles séparées, qui se succèdent et s'élèvent rapidement; pour s'éteindre à une certaine hauteur au-dessus de la flamme principale, laquelle conserve sensiblement les mêmes dimensions. Pareillement» lorsqu'une roue tourne assez rapidement pour qu'on ne puisse distinguer ses rayons à la vue simple ^ si on la regarde à travers la bande lumineuse du disque mobile, elle paraît alors se mouvoir avec lenteur, de telle manière que ses rayons peuvent être facilement comptés *, il existe même plusieurs vitesses de rotation du disque pour lesquelles la roue semble immobile.
M. Plateau a étudié en détail une autre classe de phénomènes qui s'expliquent encore par le fait de la persistance. Ils sont tous compris dans le résultat principal que voici: Si Ton suppose deux lignes brillantes, droites ou courbes, tournant, avec une grande vitesse, dans des plans parallèles, et si les vitesses des deux lignes sont
entre elles dans un rapport simple ^ l'œil plac^ devant le système distinguera, sur Fespèce de gaze que semble produire le mouyement des deux lignes , Timage immobile d'une troisième Ugne plus sombre que le fond sur lequel elle se dessine; cette image est le ]ieu des points d'intersection apparents des deux lignes en mouvement. Parmi les faits nombreux qui se* rattachent à cet énoncé génévsl , Topns choisissons le suivant, que M. Faraday a reproduit postérieurement au travail de M. Plateau-, en généralisant l'explication de ce &it, on se rendra facilement compte de toutes les apparences du même genre. Lorsque deux roues de même grandeur, et du même nombre de rais, sont animées sur le même essieu de vitesses très grandes-, égales mais de sens contraires, Tœil placé sur leur axe commun aperçoit une seule roue immobile , ^'un nombre de rais double. Pour se rendre compte de ce phénomène , il faut remarquer que chaque roue , se mouvant seule, donnerait l'apparence d'un disque de clarté uniforme, par la persistance des impressions égales produites lors du passage rapide des rais dans leurs diverses positions-, tandis que, si les deux roues tournent à la fois en sens contraires, l'œil placé sur Taxe commun reçoit une suite d'impressions qui n'ont plus toutes la même intensité : quand les rais d'un des systèmes passent dans les intervalles qui séparent ceux de l'autre , l'impression totale est égale à la somme des impressions que produiraient les deux roues séparées-, mais lorsque les rais de la roue la plus éloignée sont masqués par ceux de la roue la plus voisine, l'impression n est plus produite que par cette dernière* Or il résulte évidemment de l'égalité et de l'opposition des vitesses, que les lieux de croisement, correspondants aux impres-9
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sions les plus faibles » sont fixes et en nombre double de celui des rais de chaque roue \ la persistance de ces diverses impressions doit donc faire apercevoir à Foeil un disque clair rayonné par des rais plus obscurs ^ occupant les lieux fixes de croisement. Lorsque les vitesses , toujours contraires, ne sont pas ^ales mais peu différentes , l'apparence est celle d'une roue unique^ encore d'un nombre de rais double y mais qui se meut avec lenteur dans le sens de la plus grande vitesse.
M. Savart a reproduit des apparences du même genre , et qui s'expliquent de la même manière, dans le but d'étudier la forme réelle des vaines liquides. Un orifice à mince paroi était encastré dans le fond horizontal d'un réservoir entretenu à ub niveau constant y derrière la veine verticale et de forme constante qui s'écoulait par cet orifice , M. Savart faisait mouvoir de bas eu haut un ruban sans fin, enroulé sur deux tambours , et dont la sur&ce était recouverte de bandes horizontales, alternativement noires et blanches. Lorsque la vitesse ascendante du ruban atteignait celle opposée des différeotes parties de la veine, l'œil regardant ce ruban à travers la partie trouble du liquide en mouvement, apercevait distinctement des portions plus ou moins larges des bandes du ruban, dans des positions fixes \ la largeur de ces portions variait périodiquement avec leur hauteur. M. Savart a conclu de cette apparence que la partie trouble, qui suit une veine contractée , çst due à la chute rapiâiç.de gouttes séparées, subissant des changements déforme périodiques. La discontinuité du liquide résultait d^ailleursdece iait, observé d'abord par M. Savart, que la partie trouble d'une veine de mercure est transparente, c'est^-diren'cmpéche pas de distinguer les objets qu'elle sépare de l'œil.
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546. Le disque mobile indiqatf au § 545 9 a conduit Phénakistî- M. Plateau à rinyeQtîon du phénakùticope. Sur la face du disque opposée i celle où se trouve l'œil , sont dessinées des figures de diverses formes-, un miroir plan, disposé en face , permet à l'œil de voir ces figures par réflexion, k travers les ouvertures. Si dans ces circonstances on imprime ' au disque un mouvement rapide , tel qu'il f&t impossible de distinguer les dessins vus directement , l'œil aperçoit dans le miroir, à travers la bande lumineuse produite par le passage rapide des ouvertures , des figures parfaitement distinctes, fixes ou mobiles^ suivant la forme et la position relative des dessins.
Par exemple , si le dessin se réduit à des raies noires , dirigées suivant les rayons du disque qui aboutissent aux ouvertures , l'apparence est tont*à-&it semblable au dessin , et conserve une position fixe -, on conçoit facilement qu'il en doit être ainsi , puisque Tœil ne reçoit que les impressions séparées qui correspondent au passage des ouvertures , lesquelles lui représentent toujours le dessin dans une même position. Supposons que cbaque secteur, compris entre deux raies noires consécutives du dessin précédent, soit partagé en sept secteurs peints des sept couleurs principales du spectre-, lors d'une rotation rapide du disque, l'œil qui regarderait directement la face coloriée recevrait l'impression d'une teinte grisâtre uniforme *, mais cette face , vue dans le miroir à travers la bande des fentes , paraît immobile, et toutes ses couleurs restent séparées.
Lorsque la face dessinée présente des points noirs , distribués k des distances égales sur une même circonférence ajant son centre à l'axe. de rotation, mais en nombre plus grand ou plus petit que celui des ouvertures, ces points^ vus
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dans le miroir à travers la bande des fentes, paraissent animes d'un mouvement lent de rotation» Enfin si le dessin est compose de différents dessins partiels , occupant des secteurs égaux 9 .et représentant les positions progressives d*un même objet mobile^ Tceil recevant lors du passage de cluujue • ouverture Timpression d*un de ces tableaux, la conserve jusqu'à l'impression du tableau suivant » et il résulte de cette persistance le même effet (jue si l'objet représenté était réellement en mouvement. Ces divers exemples suffisent pour faire concevoir tous les effets produits par le phénaliisticope»
Irradiation. 5^^. L'excitation produite par la lumière sur la rétine se propage un peu au-delà du contour de Timage. Telle est au moins la cause la plus probable du phénomène connu sous le nom à! irradiation, et en vertu duquel un corps lumineux environné d'un espace obscur, parait plus ou moins amplifié. De là vient que les objets blancs ou d'une couleur très vive, semblent plus étendus que les objets noirs ou moins colorés de même dimension. Ce phénomène se manifeste très bien sur deux disques égaux, Tun blanc vu sur un fond noir, l'autre noir sur un fond blanc -, le premier parait être d'un diamètre sensiblement plus grand que le second. L'effet est encore plus sensible par le procédé suivant, imaginé par M. Plateau.
Sur un carton blanc rectangulaire d'environ o",ao de hauteur sur o"*, i5 de largeur, on trace deux lignes droites parallèles, distantes entre elles d'un demi-centimètre, et on les coupe à angle droit , au milieu de leur longeur, par une troisième ligne droite-, la partie supérieure restant blanche, la seconde est peinte en noir-, inversement, des deux parties du fond ou du carton qui entourent la bande tot^e, la
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plus élevée est seule peinte en noir^ et la plus basse conserve sa teinte blanche. On a ainsi 9 dans le prolong^nifcnt Fune de l'autre , deux bandes d'égale largeur, Tune blanche sur un fond noir^ Tautre noire sur un fond blanc. Or si Ton place cet appareil devant une fenêtre, de telle manière qu'il soit bien éclairé, puis si Ton s'éloigne de 4 i^ 5 mètres, la bande blanche parait notablement plus large que la bande noire ^ et cette différence augmente avec la distance. Dans «n travail récent, M. Plateau a étudié le phénomène de Tirradiation avec beaucoup plus de soin qu'on ne l'avait fait avant lui; les procédés dont il s'est servie pour constater l'existence et découvrir les lois de ce phénomène, sont aussi simples que celui qui précède^ et à l'abri de toute incertitude; nous ne pouvons qu'énoncer ici les résultats obtenus par ce physicien , tels qu'il les a résumés lui-même. L'irradiation est un fait bien établi , facile à constater^ très variable^ mais pouvant être mesuré avec précision dans chaque circonstance. EUle se manifeste à toute distance de r objet qui la produit, depuis la plus courte distance de la vue distincte , jusqu'à un éloignement quelconque. L'angle visuel qu'elle soutend, et qui la mesure, est indépendant de la distance de l'objet. Il suit delà que la largeur absolue que nous lui attribuons est, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle à la distance qui existe , ou qui nous parait epster, entre Tobjet et nos yeux. L'irradiation croît avec l'éclat de l'objet , mais suivant une loi beaucoup moins rapide. Si l'on figure. celte loi par une coufbe ayant pour abscisses les valeurs successives de l'éclat à partir de zéro , et pour ordonnées les valeurs correspondantes de Tirradiation, cette courbe passé par l'origine des coordonnées, tourne sa concavité vers Taxe des abscisses, et présente
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une asymptote parallèle à cet axe. La courbe est dë)à très vflMne de son asymptote pour Téclat du ciel au nord.
Lorsque le diamp qui environne Fobjet n'est pas cornplëtement prive de lumière ^ rirradiation de cet objet est diminuée ^ et d'autant plus fortement que Tëclat du cbamp approche davantage d'être égal à celui de l'objet. Si cette égalité a lieu, l'irradiation s'évanouit. Il suit de là que lorsque deux objets d'un éclat égal se touchent > l'irradiation est nulle pour chacun d'entre eux au point ou ii la ligne de contact. Deux irradiations en regard, et suffisamment rapprochées y éprouvent Tune et l'autre une diminution. C^te diminution est d'autant plus considérable que lès bords des espaces lumineux d'où émanent les deux irradiations «ont plus voisins. C'est par cette raison que les côtés d'un triangle équilatéral paraissent concaves au dehors^ si le triangle est peint en noir sur un carton blanc, et convexes au contraire si le triangle est blanc et le carton noir.
L'irradiation augmente avec la durée de la contemplation de l'objet. Chez le niéme individu et pour un objet d'un même éclat, elle varie considérablement d'un jour à un autre. Sa grandeur moyenne pour un même éclat est très différente chez différentes personnes-, pour l'éclat du ciel au nord^ elle paratt comprise entre un angle d'une demiminute et celui d'une minute et demie. L'irradiation est modifiée quand on place une lentille devant l'œil : elle est diminuée fÊt les lentilles convergentes, et augmentée par les verres divergents. Cette action des lentilles parait ne dé» pendre que de leur distance focale , et non des courbures absolues de leurs surfaces : elle paraît dVutant plus prononcée que la distance focale est plus courte. Couleurs ao- ^4^* ^e^ impressions que la lumière prodmt sur la rétine
cidenielles.
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sont souvent suivies d^un ph^oomèBe d'un aakre genre que celui de leur persistance. Lorsqu'on -fixe les yeux constamment au même point d'un objet coloré , placé sur un fond noir, on remarque d'abord que Fîntensîtë de la couleur s'affaiblit graduellement, et quand on dirige ensuite la vue sur un carton blanc , on aperçoit une image de l'oI^t, mais d'une cisoSiSùr^XiQfnplimentaire, c'est-à-dire' qui formerait du blanc si elle était réunie à la couleur de l'objet. Pour un objet rouge l'image est rerte, et réciproquement^ si l'objet est jaune ou bleu , l'image parait violette ou orange^ et inversement^ enfin pour un objet blanc l'image est grise on moins blancbe que le carton . L'image parait plus grande que l'objet quand le carton est plus éloigné que lui ^ plus petite dans le cas contraire. On observe le même phénomène quand on fenne subitement les jeux y après avoir contemplé l'objet pendant un temps suffisant; on aperçoit alors très distinctement une image de l'objet, teinte de la couleur complémentaire.
Ces apparences, auxquelles on donne le nom de couleurs accidentelles, persistent d'autant plus long-temps, et avec d'autant plus d'intensité, que l'impression primitive s'est prolongée davantage. M. Plateau a étudié avec un soûi scrupuleux toutes les circonstances qui diversifient ces apparences; il a déduit de l'ensemble de ses propres observations, et de toutes celles &ites avant lui, un énoncé ou une loi générale, qui définit d'une manière simple le phéno^ mène dont il s'agit. Voiei les pvopriélés principales qui ser«vent de base k sa théorie.
En général les inuiges accidentelles ne s'éteignent pas d'une manière graduelle et aewtinne-, il arrive souvent qu'une oottknr accidentelle disparaît, pour renaître en-
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suite ) quelquefois on voit de nouveau la couleur de Tobjet , et dans certaines ciicoostances cette alternative se reproduit plusieurs fois. M. Plateau indique Texpërience suivante comme la plus convenable pour observer ces transformations successives. On tient un œil fermé y et dans une obscurités complète 9 en le couvrant d'un moucboir^ à Tautre oeil on adapte un tube noirci, ayant o"^, 5 '4e longueur et o^'yoB de diamètre, et à travers ce tube on regarde pendant une minute au moins un carton rouge bien éclairé, assez large pour que ses bords ne puissent être aperçus; pms, sans découvrir Tœil fermée on enlève rapidement le tube, et Ton regarde le plafond blanc de l'appartement*, on aperçoit alors une image circulaire^ verte d'abord , qui repasse bientôt au rouge, redevient verte, puis rougefttre; ces images successives vont en diminuant d'intensité. MM. Plateau et Qaetelet ont observé de cette manière jusqu'à huit alternatives.
Les couleurs accidentelles se composent conoune les couleurs réeUes \ on peut constater cette propriété par Texpérience suivante. On place à côté l'un de l'autre, et sur un fond noir j deux petits carrés de papier colorés , l'un en violet ^ l'autre en orangé^ et dont les centres sont marqués par des points noirs ; ensuite on fixe les deux yeux alternativement sur ces deux points, en passant de l'un à l'autre après chaque seconde de temps \ quand cette opération s'est prolongée pendant deux minutes environ, on fisrme les yeux. On aperçoit alors trois carrés juxtaposés : le premier est jaune ou complémentaire du violet, le troisième bleu ou complémentaire de l'orangé-, quanta celui du milieu, il est vert, ou formé de jaune et de bleu. Or, il faut remarquer que l'effet produit sur la rétine, dans cette expérience,
n^est que la superposition des deux effets qui auraient lieu si Ton contemplait successivement pendant une nnnute chacun des deux points noirs ; comme les axes optiques n ont pas la même direction lorsqu'on regarde alternativement ces points^ les parties de la rétine qui reçoivent les deux impressions ne sont pas les mêmes -, mais il résulte de la juxtaposition des deux carrés que Timage accidentelle de Torangé, pour la première im{»ession , se superpose à Timage accidentelle du violet pour la seconde -, le carré du milieu^ que Ton aperçoit les yeux fermés^ est le résultat de cette superposition, et puisque est vert> il faut conclure que le )aune et le bleu accidentels forment la même couleur composée que le jaune et le bleu réels.
Si les couleurs des deux carrés de papier sont autres que le violet et Forangé , on arrive en général à la même conclusion; mais si ces couleurs sont complémentaires Tune de l'autre , le carré du milieu^ dans Tapparence accidentelle, n'est pas blanc comme on devait s j attendre , il est au contraire complètement noir. C'est ce qui arrive par exemple lorsque les carrés sont Tun vert^ Tautre rouge. D'où il suit que les couleurs accidentelles complémentaires se distinguent essentiellement des couleurs réelles correspondantes, puisque les premières forment du noir et les secondes du blanc.
Les couleurs accidentelles se combinent avec les couleurs réelles comme ces dernières entre elles-, par exemple du bleu accidentel et du jaune réel forment du vert et inversement. On peut se convaincre de cette propriété en observant l'image accidentelle sur un carton coloré au lieu d'être blanc. Cependant si^ l'objet étant toujours placé sur un fond noir, on projette son image accidentelle ou compté-
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mentaire sur un cartou de même couleur que lui , Fimage n'est pas blanche, comme on devait le présumer, elle paraît d^un gris foncé , c'est-à-dire que la sensation produite par le carton se trouve afFaiblie sur le lieu de l'image-, elle est au contraire plus Tire quand le carton est d'une coidear complémentaire de celle de l'objet, ou de même ei{)èce que l'image accidentelle.
Les ipiages accidentelles sont tonjoui-s précédées par la persistabce de l'impression primitive-, mais un fait signalé par Franklin indique un moyen de faire succéder à volonté un de ces phénomènes à l'autre. Lorsque du fond d'un appartement on regarde une fenêtre bien éclairée par la la* mière du jour, et qu'après avoir fermé les yeux on couvre les paupières d'un mouchoir pour produire une obscurité complète, on observe alors la persistance de l'hnpression primitive > c'est-à-dire qu'on aperçoit la fenêtre avec ses panneaux brillants et son châssis obscur. Mais si les yeux étant toujours fermés^ on retire le mouchoir, l'apparence se transforme de suite dans Tirnage accidentelle-, c'est4dire qu'on voit, au milieu de la clarté introduite par la translucidité des paupières, une fenêtre ayant ses panneaux obscurs et son châssis brillant. En recouvrant les paupières l'obscurité ramène l'impression primitive-, l'image accidentelle revient encore avec la clarté, et ainsi de suite. Auréoles ac- 54q* U cst un autre eenre de couleurs accidentelles qui paraissent entourer les objets que Ion regarde fixement^ au lieu de succéder à cette contemplation , comme celles que nous avons considérées jusqu'ici. Buffon, qui a le premier signalé le phénomène des images accidentelles , indique à ce sujet le fait suivant : Si l'on regarde long*temps un objet coloré placé sur un fond blanc , on finit par distinguer au-
ioiir de r<^J6t une aurëole teinte de la couleur complémentaire. Rumford a fait remarquer qu^un objet éclairé par une lumière colorée produit une ombre de eottleur complémentaire.
Quand un appartement n^eat éclairé que par la lumière ijtti pénètre à travers un rideau coloré, ai un faisceau de rayons solaires est introduit par une petite ouveiture pratiquée dans le rideau , il projette sur un carton blanc une bace lumineuse , teinte d'une couleur complémentaire de celle du rideau. Si Ton place entre une fenêtre et Tosil un papier coloré translucide y et sur ce papier une bande de carton blanc , cette bande paraît teinte d'une couleur com« plémentaire de celle du papier. Ces faits prouvent évidem* ment que toute impression produite sur la rétine est entourée d*une auréole accidentelle. Le phénomène de TiiTadiation indique en outre que cette auréole accidentelle est précédée d'une autre auréole plus étroite, et qui a la même couleur que Tobjet.
55o. Les auréoles accidentelles s'étendent à une assez Inanenco
-, . ^1 T . mutuelle de»
grande distance autour des objets. G est du moins ce que couleurs voi-
fit Ylf^fi
l'on doit conclure des expériences entreprises par M. Chevrenl , pour appr^ier l'influence réciproque de deux couleurs différentes voisines , et desquelles résulte cette conclusion générale y qu'à chacune des deux couleurs s'ajoute la complémentaire de l'autre. Voici le procédé dont s'est servi M. Gfaevreul pour constater cette influence.
Sur une même carte on colle pAsalMement quatre bandes d'étoffes ou de papiers coloTés"^ ayant chacune 0*^9012 de largeur, 0^*906 de longnenr-, les deux bandes de gauche sont de la même couleur, rouges par exemple. Celles de droite sont aussi d'une même couleur, mais différente de la
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première j nous les supposerons jaunes. Les deux banda intermédiaires sont seules contiguësy les deux extrêmes doi* vent en être séparées d'un millimètre environ. Or si Ton regarde obliquement et pendant plusieurs secondes la carte ainsi préparée , les deux bandes de gauche, <juoiqu*en réalité de la même nuance rouge, paraissent différer Tune de Tautre : celle qui appartient au groupe du milieu semble tirer davantage sur le violet , et sa couleur apparente peut être regardée comme composée du rouge réel et de l'auréole accidentelle de la bande jaune voisine, laquelle doit être violette. Pareillement , des deux bandes jaunes de droite , celle qui est près du centre paratt tirer sur le vert-, sa couleur résulte ainsi du jaune réel , et du vert accidentel qui forme l'auréole de la bande rouge voiûne.
D'autres couleurs que le rouge et le jaune donnent des résultats analogues , qui rentrent tous dans la loi énoncée plus haut. Si les couleurs qui s'influencent mutuellement sont complémentaires l'une de Fautre, elles s'avivent par cette influence et acquièrent un éclat remarquable. Si l'on rapproche une bande blanche et une bande colorée , la première se teint de la couleur complémentaire de la seconde 9 qui de son côté prend une nuance plus brillante et plus foncée. Si les deux bandes sont l'une noire et l'autre colorée, la première parait se couvrir d'une teinte complémentaire de la seconde , et celle-ci devient encore plus brillante , mais plusItiLpire. Enfin le blanc et le noir s'influencent aussi : le pifemier paraît plus brillant , le second plus foncé. Toutes ces ia||uences subsistent encore, quoiqu'avec moins d'énergie , lorsque les bandes sont éloignées Tune de l'autre et non juxtaposées.
Toutes ces expériences prouvent Texistence d'une au-
réole accidentelle, qui entoare chaque objet, et qui 8*ëtend même assez loin , toutefois en décroissant rapidement d'intensité à mesure que la distance augmente. Cefait^ établi en principe, expliquera facilement les apparences que nous avons citées , et toutes celles du même genre.
55t. Il est facile de conceroir les applications que Ton Applications peut faire du principe qui résume la seconde classe des inflaences apparences accidentelles , dans les arts et les manufactures di^couiean. qui exigent un assortiment convenable des couleurs. En général on doit rapprocher des couleurs complémentaires, qui s'avivent et augmentent d*éclat sans changer de nuance, par leur influence réciproque. Il faut éviter au contraire de mettre ^ côté Tune de l'autre des couleurs de même espèce , qui s'affaiblissent et se dénaturent mutuellement. Ainsi , suivant M. Chevreul , des meubles d'acajou ne doivent pas être couverts d'étoffes rouges , qui modifient par une nuance verte accidentelle la couleur que l'on estime dans le bois d'acajou. Pour que les fleurs d'un parterre paraissent dans tout leur éclat, elles doivent être distribuées avec choix : les fleurs bleues à côté des orangées , les violettes à côté des jaunes , les rouges et roses à côté des blan* chea et an milieu d'une touffe de verdure. Les tableaux , les tapis , les étoffes imprimées , les papiers peints , les décorations , et même les toilettes , présenteraient souvent des effets faux et en quelque sorte discordants, si Finfluence réciproque des couleurs voisines avait été négligée lors de leur composition.
55a. M. Plateau a observé plusieurs faits qui semblent g^Sdtiws. prouver que l'auréole accidentelle d'un objet coloré , après s'êtr#^ affaiblie jusqu'à une certaine distance > est entourée d'une autre auréole très pâle , de même couleur que l'objet *, Ilf i8
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en sorte qae la seconde classe des apparences accidentelles présenterait, relativement à Tespacc, des alternatives ana* logues à celles que présente la première classe , par rapport au temps. Il serait difficile en effet de ne pas reconnaître Tezistence d^ane auréole secondaire dans les expériences suivantes. Une bande de carton blanc , vue devant un papier rouge et translucide qu'on interpose entre une fenêtre et l'œil , se teint d une couleur verte, complémentaire de celle du papier, comme cela résulte d'un fait déjà cité; mais si la largeur de cette bande de carton dépasse o'^yOïa , on aperçoit une teinte rougeâtre au milieu^ les bords seuls prennent la couleur verte. Devant un papier jaune,, une bande de carton blanc suffisamment large , ^ésente des bords violets , tandis que Tintérieur est d'un jaune pale. Anciennes 553. Plusieurs théories différentes ont été proposées exp ica ions. p^^. expliquer les deux classes des apparences acciden* telles. La plus généralement admise pour la premiàre classe est celle de Scherffer. Elle admet que la sensibilité de la rétine s'émousse ou s'affaib lit lors de la contemplation prolongée d'un objet coloré^ en sorte que les parties qui ont reçu l'impression d'une couleur ^ restent pendant; quelque temps incapables de transmettre la sensation de cette même couleur dans toute son intensité. Ainsi , lors de l'image accidentelle d'un objet rouge projetée sur m fond blanc , la sensation du rouge étant en partie détruite, la lumière blanche réfléchie par le fond doit produire l'effet de la conteur complémentaire du rouge.
Mais il est impossible de concevoir, dans cette théorie^ l'existence de la couleur accidentelle lorsque ^les yeux sont fermés et maintenus dans une obscurité compté^ les apparences alternatives de l'impression primitive et de Vî^
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mage accideutelle sont pareiilemoit inexplicables*, enfin , on ne peutcomprendie comment l'image accidentée d'une des couleurs homogènes du spectre , se combine avec toute autre couleur pareUlement homogène etTëelle sur la* quelle on la projette, car dans ces circonstances il n'existe pas de lumière blanche.
Les apparences accidentelles de la seconde classe sont généralement attribuées au , '(contraste , c'est- à* dire k une cause morale, qui fait ressortir ce que des impressions voisines ont de dissemblable , en diminuant le sentiment de ce qu'elles ont de commun. Cette théorie , imaginée par Prieur de la Càte-d'Or, ne peut soutenir un examen approfondi-, elle expliquerait difficilement, par exemple, TMU'éole qui entoure un objet coloré disposé sur un fond noir, et les influences réciproques de deux couleurs, soit homogèiies , soit composées , mais n'ayant aucune partie commune.
554* M. Plateau a créé une théorie qui embrasse à la Théorie noufols la persistance des impressions primitives, leurs images apparences accidentelles, l'irradiation, et les influences réciproques *^n^'|' des couleurs voisines. Il étaUit d'abord en principe que les apparences accidentelles sont directement contraires aux impressions réelles -, c'est-à-dire que la rétine se constitue pour les deux cas dans des états opposés. Or pn peut admettre qu'une impression ayant été produite sur une partie de Torgaoe , cette partie se trouve dérangée de son état normal , et tend à y revenir quand la cause extérieure cesse d'agir. D'abord il y a persistance de l'impression primitive, qui s' afiaiblit graduellement. Lorsque l'état normal est atteint, le repos n'existe pas encore j la partie de l'or- '
gane affectée se constitue dans un état opposé , et l'image
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accidentelle apparaît. Puis cet état nouveau s'affaiblit^ l'impression primitive lui succède -, et ainsi de suite. Tous les faits relatif à la persistance des impressions et aux images accidentelles sont compris dans cet énoncé.
Quant à la seconde classe des apparences accidentelles , tout porte à croire que la portion de la rétine sur lacpielle se projette l'image d'un objet fortement éclairé y n'est pas seule dérangée de son état normal par l'action de la lumière , mais que les parties voisines subissent de proche en proche certaines modifications. D'abord les points les plus voisins de ceux qui reçoivent Timage sont affecta de la même manière y d'où, résulte l'irradiation. Plus loin cet effet s'affiiiblit et devient nul ; mais les parties de l'organe plus âoignées encore, sont forcées de se constituer dans un état opposé. Il y a donc une auréole accidentelle; puis quelquefois, et par la même propriété, une auréole secondaire de même couleur que l'objet.
En un mot, une partie de la rétine étant dérangée de son état normal y elle revient au repos par ime série d'oscillations qui varient de sens et d'intensité avec le temps; et, pendant l'excitation, l'état dynamique qui en résulte ne cesse 9 autour de la partie excitée, qu'après avoir passé, dans les parties les plus voisines , par une série d'oscillations qui varient de sens et d'intensité avec la distance au lieu de l'impression directe.
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Instruments d*optique. — Microscope compose. — Perfectionnements du microscope composé. — Lunette astronomiquei — Lunette Ide Galilée. — Lunette terrestre. — - Télescopes. -<- Télescope de Newton. — Télescope de Gregori.
555. Le but général des instruments d'optique est de iBut oénérai produire des images nettes et fidèles > d'objets trop petits instruments ou trop ëloigpés pour que la vue simple puisse en percevoir la sensation distincte. Dans le premier cas ^ il s'agit d*abord de concentrer sur des objets très petits une grande quantité de lumière » par des miroirs concaves ou des verres convergents-, il faut ensuite disposer d'autres appareils du même genre qui y recevant la plus grande partie possible des rayons réfléchis par les différents points de ces objets devenus lumineux , les fassent concourir i former des images suffisamment agrandies , et encore assez brillantes pour que Foeil puisse voir clairement et sans effort leurs diverses parties. Dans le second cas , il s'agit de réunir de larges Csiisceaux de rayons parallèles, et souvent peu intenses^ partis des différents points d'objets très éloignés, et de les concentrer par l'effet des miroirs courbes ou des lentilles en des faisceaux assez étroits , suffisamment lumineux , et
conveDaUeraent divei^enU ^ de telle sorte que rœîl qui les reçoit puisse éprouver le sensation nette d^une image virtuelle de ces objets.
Microwrape 55g, f^ microscope simple OU la loupe, dont la théo* rie est exposée au § 54 1 » donne le moyen de voir distinctement de petits objets. Mais la nëcessité de restreindre les effets dus à l'aberration de sphéricité » assigne une limite au grossissement qu'on peut obtenir avec un seul verre convei^ent. Cette Ijmite est reculée lorsqu'on substitue à une seule loupe deux verres plan-convexes^ enchâssés très près Fun de l'autre dans un même anneau , de teOc manière que leurs faces planes soient dirigées du même côté , et vers Tobjet. Cet appareil ^ auquel on donne le nom de doublet, est un microscope simple perfectionné, analogue à la loupe périscopique de WoUaston. On ne parvient à obtenir de très forts grossissements qu'à Faide du microscope composé, où Ton emploie aussi deux verres convergents , mais qui sont beaucoup plus éloignés l'un de Vautre que ceux du doublet, et qui remplissent d'ailleurs des fonctions très différentes.
Le microscope composé consiste essentiellement en deux verres convergents , dont les axes sont sur la même droite : FiG. ago. ^^^ ^» ^'^^ trèscourt foyer, est placé vers Fobjet , et porte le nom ii objectif ; l'autre 0',«l'une ouverture plus grande, et derrière lequel est placé l'œil de l'observateur, porte le nom à^ oculaire. L'objet est placé un peu au-delà du foyer K de l'objectif^ le lieu de l'image réelle très agrandie K', produite par ce premier verre , se trouve un peu en-deçà du foyer principal de l'oculaire , qui lui substitue une nouvelle image virtuelle K", encore plus grande , située à la distance de la vue distincte, pourrœii recevant les fais-
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ceaux qui en émergent. Il résulte de là que le grossissement
—r- est d'autant plus grand que Tobjectif et Toculaire ont
de plus eottrts foyers > et que T observateur a la vue plus loi^e. Le champ de riBStrument est le cône formé j^r les rayoos qui divergent du centre optique de l'objectif et rasent les bords de Toculaire \ ce champ est ordinairement diminué par un diaphragme intérieur , arrêtant les rayons dont les dernières réfractions s'opéreraient trop près des bords de Toculaire, et qui rendraient confuse Timage a"J".
Le microscope composé y le plus anciennement connu , est formé de trois tuyaux emboîtés les uns dans les autres : le tuyau P , qui porte le nom de porte- oculaire ^ glisse dans
* le tuyau Q , et celui-ci dans le tube fixe R , à Fextrémité Fig. Q91. duquel se trouve Tobjectif. Un diaphragme est fixé en D dans le tube Q. L'observateur élève ou abaisse le tuyau P, jusquà ce quil voie distinctement ce diaphragme-, ensuite
' il soulève ou abaisse le système des deux tuyaux P et Q , jusqu'à ce qu'il voie aussi distinctement l'image de l'objet*, dans cette position l'image al V se trouve au lieu même du diaphragme D. Au-dessous de Tobjectif est le porte-^jet S, que l'on peut élever ou abaisser à volonté au moyen de la vis V. En M se trouve un miroir sphérique ou plan , qui réfléchit de la lumière sur l'objet s'il est transparent*, quel* quefois aussi un second miroir sphérique plus petit m, renvoie encore vers lui la lumière qui a traversé les pkques de verre du porte-objet*, ce dernier miroir est alors percé d'une ouverture égale à celle de l'objectif. Si l'objet est opaque, on l'éclairé de côté par uneJentille convergente-, un prisme incliné , et à faces courbes , peut aussi servir à
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conceatrer la lumière solaire sur la face supérieure *, le miroir m est alors inutile.
Pour, mesurer le grossissement dû à Fobjectif , on place sur le porte-objet un micromètre objectif, c'est-à-dire ui«e laffie de Terre y qu*on ëclaire de côte comme pour les objets opaques, et sur laquelle sont tracées au diamant des lignes de division parallèles, très ténues et très rapprochées; on compte le nombre n de ces divisions qu'on aperçoit très noires dans Tinstrument , à la hauteur de Touverture du diaphragme dont le diamètre N est connu , et où se trouve
. . N l'image réelle a' V \ on aura ainsi — pour le grossissement
dû à l'objectif. Le grossissement dû à l'oculaire se mesurera comme celui d'une loupe , en divisant la distance de la vue distincte , par la distance connue du diaphragme à l'oculaire. En multipliant entre eux ces deux grossissements partiels ^ on aura le grossissement total de l'instrument.
On place souvent un troisième verre lenticulaire entre Tobjectif et l'oculaire^ qui rassemble les faisceaux émergents de Tobjectif , et agrandit ainsi le champ de l'instrument, en rendant l'image offerte à l'oculaire plus petite, il est vrai, mais plus nette et plus distincte. Cette lentille a encore pour objet de corriger le défaut d'achromatisme , et voici de quelle manière. La dernière image , obtenue par un système de lentilles convergentes non achromatiques , est composée d'autant d'images qu il y a de couleurs dans la lumière blanche, placées à des distances et ayant des grandeurs différentes \ si l'appai^eil pouvait être tellement disposé que l'œil se trouvât au sommet d'un cône , qui envelopperait à peu près toutes les images, on ferait ainsi
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disparaître y oa au moins on diminuerait beaucoup, les bandes irisées qui résultent de Faberration de réfrangili- * Hté.. Or, en déterminant convenablement la position de la lentille intermédiaire » on parvient à produire sensiblement cet effet.
On se convaincra facilement de la possibilité d'obtenir ce résqltat : les faisceaux de rayons partis de Tobjet fn^ après leur réfraction dans Tobjectif simple et non acbroma- Fie. 393. tique OB, concourent vers des images colorées situées entre le foyer conjugué r correspondant aux rayons rouges, et celui ^ des rayons violets -, toutes ces images ainsi que Tobjet soutendent le même angle au centre optique &> de OB. La lentQle IN reçoit les faisceaux réfractés par Tobjectif avant leur concours -, les nouvelles réfractions qu'elle leur fait subir déterminent la formation d'autres images r'y u' plus petites et plus rapprochées de l'objectif que celles r, ^; chaque image r' ou ^' soutend le même angle au centre optique xs du verre intermédiaire, que l'image r ou (^ correspondante *, mais cet angle varie d'une couleur à l'autre : il est plus grand pour les rayons les plus réfrangibles. D'après cela , quoique l'image r dût être plus grande que (^ , la nouvelle image r' peut devenir plus petite que \f'y et soutendre conséquemmeot le même angle que cette dernière au centre optique a de l'oculaire CE *, en sorte que les images virtuelles r'', ^', soient vues sous le même angle, et à la distance de la vue distincte , par l'œil p^césur Taxe de l'oculaire et très près de sa surface.
Les distances ra, r'a , les courbures des deux verres IN et CE, sont autant de grandeurs dont on peut disposer pour atteindre ce ^ut , et le calcul indique que ces indéterminées sont plus que suffisantes. Dans les microscopes
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OÙ Ton fait uaage de ce moyen de corriger l* aberration de rwangibflité, le diaphragme est placé en DP, à la hauteur de Fimage réelle r'v^^ le verre intermédiaire est fixé an porte-oculaire ^ et Ton mesure le grossissement de la même manière que pour tout autre microscope, uemenu^dû ^^7' ^^"^ ^^ microsôopes composés que l'on construit microscope actuellement , on n^emploie que des obiectiiis et même des
composé. * *
oculaires achromatiques, composés le plus ordinairement chacun de deux verres, Tan biconvexe et l'autre planconcave. M. Âmici, de Modène^ se sert même de lentilles composées de sept substances différentes , qui détruisent la diffusion de toutes les couleurs principales de la lumière blanche , tandis que les lentilles achromaJLiquea composées de deux verres seulement ne détruisent la diffiision que des deux couleurs les plus différemment réfrangibles.
L'emploi de très petites lentilles achromatiques donne aux images produites par le microscope composé une netteté que l'ou n'avait pas encore obtenue j mais la perfection actuelle de cet instrument dépend aussi de plusieurs autres modifications \ pour indiquer en quoi elles consistent, il suffit de décrire ici le microscope inventé par M. Amici. Dans cet instrument, les faisceaux lumineux partis de l'objet s'élèvent d'abord verticalement, pour traverser l'objet qui est horizontal *, mais au moyen d'une réflexion totale sur l'hypoténuse d'un prisme rectangle, ils sont réflijchis horizontalement vers l'oculaire. Par cette disposition les effets de la pesanteur sont détruits comme dans les microscopes composés ordinaires , puisque le porteobjet est horizontal*, mais en même temps l'observateur prend une po)$ition plus commode , et peut même , comme nous le verrons, dessiner les images qu'il aperçoit.
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L'objectif se compose d'une» de deux ou trois lentilles achromatiques plan-conyexes , dont les distances focales sont de 8 à 10 millimétrés, et dont on peut visser succossi- ▼ement les boHes les unes aux antres , de manière à obtenir des grossissements de plus en plus forts^ mais en même temps des images de plus en plus rapprochées du système de Fobiectif. Au-dessus de ces diverses lentilles» on visse un dia-* phragmeplan» percé d'une ouverture circulaire-, au-dessous, un autre diaphragme également percé , mais courbé vers le bas en miroir sphérique concave , peut renvoyer à l'objet la lumière qu*il reçoit.
Pour chacune des combinaisons de l'objectif, on peut visser sur l'instQCiment, l'un ou l'autre de six oculaires achromatiques différents. Quatre sont composés chacun de deux verres plan-convexes-, un diaphragme est fixé entre ces deux verres, au point précis où vient se former l'image réelle de l'objet*, dans l'ouverture circulaire de ce diaphragme on place deux fils très fins à angle droit. Les deux autres oculaires sont de simples lentilles à court foyer. Un écran noir , qui entoure l'oculaire , arrête toute lumière étrangère.
Les objets sont touj ours placés entre deux lames de verre . Il y a de l'avantage à les mouiller d^une goutte d'eau qui les entoure. Les lames sont placées sur l'ouverture du porteobjet , et pressées contre lui par des pièces métalliques que Von peut soulever ou abaisser à volonté. Un miroir concave inférieur réfléchit de la lumière sur les objets s'ils sont trans^ pÀrents-, un diaphragme mobile intermédiaire sert à modérer sa vivacité ; il est percé d'ouvertures circulaires de différentes grandeurs, que l'on peut présenter successivement à la lumière réfléchie pour en régler la quantité. Au-dessous
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de ce diaphragme est un verre dépoli , pareillement mobile, que Ton peut interposer encore dans le trajet de la lumière, lorsqu'elle vient du soleil ou d'une forte lampe. Si les objets sont opaques , on les place sur un disque de verre noir, collé sur une plaque de verre transparonte ; ils sont alors éclairés, ou par une lentille mobile sur le côte , ou par le réflecteur et le petit miroir vissé au dessous de Tobjectif.
Tout le système du porte-objet peut glisser sur la tige verticale de Tinstrument *, un pignon ei'une crémaillère servent à régler ce mouvement et à amener l'objet au fojer de l'objectif. Le porte*objet peut se mouvoir horizontalement dans deux directions perpendiculaires cntreeUes*, deux vis micrométriques à boutons gradués , et à repères fixes , servent à régler et à mesurer ces mouvements. Le tube du microscope est mobile autour d'un axe vertical ; il peut s'allonger ou se raccourcir au moyen d'un emboîtement, d'un pignon et d'une crémaillère.
Pour mesurer le grossissement de ce microscope , on se sert d'une chambre claire composée d'une simple lame de verre-à faces parallèles, que l'on fixe au-delà de l'oculaire, et que l'on incline sur l'axe de cette lentille, de manière à ce qu'elle réfléchisse verticalement par sa face supérieure , les fiiisceaux lumineux émergeant de l'instrument. L'œil qui les reçoit voit ainsi , d'une part les objets agrandis, et de Fautre, à travers la lame de verre, et à une certaine distance, une règle horizontale bien divisée, où les images lui semblent situées. Si Tobjet est lui-même divisé , tel que le micromètre objectif dont nous avons parlé plus haut, l'observateur lira directement l'espace occupé sur la règle par Tîmage d'une des divisions de ce m^icro-
mètre j il sera fkcile ensuite d'en conclure le gromasement. Conndssant ainsi le pouvoir grossissant de chaque combinaison d'oculaire et d^ objectif , il est facOe de déterminer les dimensions absolues d'un objet quelconque , en dessinant son image amplifia sur le carton horizontal^ au moy n de la chambre claire décrite plus haut *, on mesure les dimensions d^u dessin, qu'on divise ensuite par le grossissement. On peut mesurer ces dimensions d'une antre manière, au moyen des vis micromëtriques quT règlent et mesurent les mouvements horizontaux du porte*objet^ en amenant successivement chaque extrëmitë d'une des dimensions cherchées sous le fil micrométrique de rocnlaire -, le s têtes des vis micrométriques étant divisées et leurs pas connus, on déduira facilement de ce mode d'expérience les grandeurs cherchées.
Outre le microscope diop trique^ ou uniquement par réjfraction, que nous venons de décrire, on doit encore à M. Amici un microscope catadîoptrù/ue , où la réfi'action et la réjQexion sont utilisées. L'objectif est catoptrique^ ou uniquement par réflexion : les faisceaux de lumière partis verticalement de l'objet, vont se réfléchir sur un miroir plan incliné à 45**, et arrivent à peu près horizontaux sur un plus grand miroir qui est concave-, ils s'y réfléchissent , et vont former auprès de l'oculaire une image réelle et agrandie de l'objet. lie reste de l'instrument est comme dans le prScédent.
Le microscope universel de M. Charles Chevalier, que préfèrent aujourd'hui les naturalistes et les physiciens, est fondé sttr les mêmes principes que le microscope d'Amici, dont il ne difière essentiellement que par une exécution plus parfaite. A Taide de plusieurs mouvements de rota-
tton convenablemeQt dkpoaés, el de la Bubstibition d'une partie droite au tube en retour termina par Tobjectif , on peut changer la disposition g^fnérale de l'inatrameitt*, il peut ainsi passer de la forme du microscope d'Amici à celle de Tancien microscope composé. En tournant le tube en retour vers le haut , on peut observer un précipi|^ ou une action chimique, au-dessous d'une fiole ou d'une capsule de verre. Enfin, le tube étant droit, on peut donner à son axe mie inclinaison quelconque , et observer des objets éclairés directement par les rayons solaires.
Outre le miroir concave inférieur^ qui réfléchit la lumière sur les objets transparents , le microscope de M. Charles Chevalier présente un autre mode d'éclairage , avantageux daus beaucoup de circonstances : un miroir plan réfléchit la lumière, en faisceau de rayons parallèles, sur un verre convergent, disposé horizontalement de telle manière que l'objet se trouve très voisin de son foyer principal *, cette lentille peut d'ailleurs être élevée ou abaissée afin de faire varier l'étendue de la partie éclairée de Tolqet. Au lieu d'une lame de verre, M. Charles Chevalier emploie, pour chambre claire , un petit miroir métallique incliné à 45*, et percé vers son milieu d'une ouverture circulaire, à travers laquelle passent les rayons qui émergent de Toculaire ; Fœil recevant ces rayons aperçoit en mémo temps , et par réflexion sur le miroir incliné , la règle divisée ou le carton.
Avec cette espèce de chamlnre claire, due aussi à M. Amici, les rayons lumineux sortant du nucroscope n'éprouvent pas une nouvelle perte, et ce sont an contraire les objets placés sur le carton qui paraissent projetés sur l'image virtuelle produite par l'insliument. Dans le microscope universel , les deux mouvements micrométriques
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da porte-objet sont coofiery^^ mais uniquement pour offirir le moyen d'amener successivement dans le champ les différentes parties d'un objet-, la mesure du grossissement et des dimensions de Timage , à Taide du micromètre objectif et delà chambre claire^ est plus exacte que toute autre; on a donc supprimé^ comme inutiles^ les fils croisés des oculaires multiples et la graduation des têtes des vis.
558. La lunette astronomique est destinée particulié- Lunette as-
' * tronomiquo.
rement à l'observation des corps célestes*, elle consiste, comme le microscope composé, en deux lentilles convergentes, l'objectif et l'oculaire. Mais pour cet instrument l'objet est extrêmement Soigné , et envoie des rayons qu'on peut regarder comme parallèles, en sorte que l'image, réelle et renversée , est au foyer principal de l'objectif. Ce prenaier verre doit avoir une grande ouverture pour réunir plus de lumière ; quant à l'oculaire , sur lequel viennent tomber les faisceaux qui ont formé l'image réelle, et qui fait diverger ces faisceaux à leur émergence , d'une image virtuelle située à la distance de la vue distincte , ce verre lenticulaire remplit encore l'office d'une loupe, comme dans le microscope composé, et doit être rapproché ou éloigné de l'image réelle , toujours plus proche de lui que son foyer principal , suivant que l'observateur a une vue plus courte ou fJus longue.
Le grossissement ne peut plus se mesurer ici par les rapports de grandeur des images aux obiets , à cause de Téloigncment de ces derniers *, en compare alor% Tangle visuel seus lequel Tceil verrait directement l'objet, à celui que loi présente l'image vittudle y lorsqu'il est placé derrière l'ocnlaîre ; ces angles sont égaux à ceux (0 et G) sous les- f,g, 21)4. quels on verrait, des centres optiques de l'objectif et de
Toculaîre» Fimage réelle^ que 1*60 peut regarder comme placée k très peu près aux foyers principaux de ces deux lentilles. D*ou il ^t que le rapport des tangentes des moitiés de ces angles seront en raison inverse des distances fo- , /tangiC RF . RF F0\ .. . ,
ment de la lunette astronomique sera d^autant plus, grand que l'objectif aura un plus long foyer» et que Foculaîreen aura un plus court. La difficulté de construire de grands objectif exempts de défauts, et la nécessité de conservei* Timage suffisamment brillante, assignent une limite à ce grossissement^ qui ne dépasse pas 1000 à 1200 » dans les meilleures lunettes astronomiques connues.
Autrefois on visait les corps célestes au moyen de deux alidades placées à une certaine distance Tune de l'autre-, ce mode d'observation avait le même défaut que la vision simple, pour laquelle deux rayons qui font un angle de [ minute semblent se confondre. Dans la lunette astronomique > l'angle visuel étant considérablement agrandi, ces rayons se séparent trop pour être confondus-, l'avantage de cet instrument est donc évident, et Ton ne doit pas s'étonner des grands progrès que sa découverte a £ût faire à l'astronomie.
n existe un moyen expérimental de mesurer le groasis- FiG 3q5 ^^"^^^^ ^^ lunettes formées de verres biconvexes , qui a l'avantage de s'appliquer à toutes les modifications de ces instruments. Voici en. quoi il consiste : après avoir ajusté la grandeur du tube de panière à ce que la lunette frsse voir distinctement les objets éloignés, oa ôte l'objectif j le cercle d'ouverture de la lunette forme alors une image réelle en dehors , derrière Toculaire -, on mesure , au moyen d*un
micromètre y le diamètre de cette image; son rapport aa
diamètre connu de Touvertore sera le grossissement cher-
F elle. En effets ce grossissement est ^^ oU à peu près; F
etyétaiit les distances focales de l'objectif et de Toculaire -^ mais lorsque Tobjectif est ôté , Fimage du cercle d^ ouverture est derrière l'oculaire^ à une distance x donnée par la
formule ^- + - = 7; d'où l'on déduit l±I ^ ^
pour le rapport de grandeur Jde l'ouverture à son image, lequel est conséquemment ëgal au grossissement de Finstruraent.
Pour diminuer la diffusion des couleurs dans les lunettes astronomiques, l'objectif est ordinairement achromatique^ 01m composé de plusieurs lentilles de substances différentes et juxtaposées. Quelquefois l'oculaire est composé de deux lentilles biconvexes, placées à une distance convenable Fane de l'autre, qui font disparaître ou diminuent les bandes colorées de Fimage virtuelle , comme le verre intermédiaire du microscope composé #
On tend ordinairement au foyer de l'objectif, ou au lieu même de Fimage réelle, deux fils très fins, faisant entre eux un angle droit, et dont le point d'entrecroisement est sur Faxe de la lunette. Pour fixer particulièrement un point àe Fobjet , on dirige vers lui la lunette , de manière que son image soit successivement au-dessus et au-dessous , ou à droite et à gauche du point d'entrecroisement des deux fils, à des distances presque égales*, en cherchant ensuite à diriger Faxe de la lunette au milieu de ces différentes positions, on parvient, par tâtonnement, a placer l'image du point fixé au point d'entrecroisement; on dit alor» II. «9
<pie ce point est dans Faxe optique de rinstrumcnu Le champ de l'iDStniment est la portion de l'espace qui peut être aperçue au moyen de la lunette *, t'est le cône dont le sommet est au centre optique de l'objectif ^ et qui a pour base le grand cercle de l'oculaire ^ si R est le rayon de l'ouverture de cette dernière lentille^ et D la distance de
l'objectif à Foculaire , la fraction jr sera la tangente de l'angle au centre de ce cône , ou de la moitié de l'angle du champ, et pourra être prise pour sa mesure. Pour faire concevoir que Tœil peut être place derrière l'oculaire y de manière à recevoir des rayons lumineux partis de tous les FiG. 306. poû^^ du champ y soit RR' une image réelle, ayant à peu près la largeur de ce champ à Tendroit qu'elle occupe. Le point R de cette image sera formé par un faisceau LRL' de rayons émergés de toute la surface de l'objectif^ et qui tombant eu faisceau conique divergent sur la surface antérieure de l'oculaire , émergera de la sur&ce postérieure de cette lentille, suivant un autre faisceau conique beaucoup moins divergent nfRI'em qui devra entrer en partie dans la prunelle , pour que Foeil aperçoive le point R" de l'image • virtuelle. Le lEaisceau émergent nUlM^'^m! devra pareillement entrer en partie dans la prunelle , pour que le point R^'^soit vu. L'œil étant placé dans l'espace compris à la fois dans les deux cônes nlem^ n'Vdm'y apercevra donc les points R'' etR'^', et à plus forte raison tous les autres points de Vimage virtuelle.
559. La lunette astronomique donne des images ren ver- Galilée, sées, ce qui la rend impropre à l'observation des objets terrestres. Galilée a imaginé une lunette qui ne présebte pas le même inconvénient. Dans cet instrument Foculaire est
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biconcave » et placé entre l'objectif et son foyer principal ^ Fig. 397. il reçoit 'ainsi les faisceaux <]ai iraient former Timage due à Tobjectif^ elles rend divei^ents-, de telle manière quils semblent partis de points situes à la distance de la vue distincte. H est ëyident que , par cette disposition , Timage virtuelle vue par Toculaire biconcave est dans la même position que Fobjet', elle est d'ailleurs agrandie, car son anglevisuel est plus grand que celui sous lequel on verrait directement
„ T. ^^tangiG RF RF FO ^
1 objet-, on a en eflFet ^— p= _ • fW ^CF" ^«S^^
sissement sera d*autant plus grand que la distance focale de Fobjectif sera plus longue , et que l'oculaire aura un plus court foyer.
L^œil ne pouvant recevoir qu'une partie des rayons corn* pris dansTangle srs'j le champ des objets visibles au moyen de la lunette de Galilée est peu e'tendu. Pour qu'il soit le plus grand possible , il faut que l'œil soit place le plus prés possible de l'oculaire. On concevra facilement que l'étendue du cbamp dépend ici de la position de l'œil, en examinant, xîomme nous l'avons fait pour la lunette astronomique , la marche des faisceaux lumineux qui forment à leiu* émergence les points extrêmes de l'image virtuelle ; leurs axes, au lieu de convei^er vers un même espace^ où la prunelle pourrait être placée, divergent au contraire, en sorte que Vceil apercevant un des points R" et R^'^ pourra ne pas apercevoir l'autre.
Pour trouver la distance qui doit séparer l'oculaire biconcave de l'objectif, soit x cette distance, F la longueur focale de l'objectif, f celle de l'oculaire , D la distance de la vue distincte-, rappelons-nous en outre la
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formule générale — | — 7 ==.-" = + — î— que nous
avons démontrée précédemment 9 et qui donne la relation existante entre les rayons de courbure r et r' d^une lentille biconvexe^ Findice / de réfraction de la substance diaphane dont elle est composée» et les distances p et p' qui séparent la lentille du point lumineux et de son foyer conjugué. Pour une lentille biconcave il faut changer dans cette formule les signes de r et de r\ par suite de a et de ^' ( § 4^^ )• H ^^ut pareillement changer le signe de ^, si les rayons incidents doivent ^tre convergents. Ainsi, dans le cas dont il 8*agît , il faudra faire /7=s — (F — x)y p'=s — D, a=— /, d'où
Ainsi F — x ou CF est plus grand que J^, et la grandeur de X marche dans le même sens que celle de D. Il suit de là que les presbytes devront éloigner l'oculaire de Tobjectif , et les myopes le rapprocher au contraire. Les emboîtements des tuyaux des lorgnettes de spectacle sont ainsi destinés à les approprier à différentes vues.
L'objectif des lorgnettes est ordinairement achromatique. L^oculaire est toujours simple j ou affaiblirait trop la lumière en le composant de plusieurs verres \ d'ailleurs en ayant soin de placer la pupille sur Taxe même de la lorgnette , les bandes colorées dues à la lentille biconcave sont trop peu étendues pour être sensibles. Dans ce genre de lunette^ les deux, réfractions se faisant en sens contraires 1 Tachromatisme peut être obtenu par une combinaison convenable d'un oculaire simple biconcave , avec un ûcuiaiFe Vieonvex», simple aussi et d'une jsubstance différente^
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alors la distance entre les deui verres doit rester invariable.
56o. La lunette terrestre eêt essentiellement composée Lunette terde quatre verres biconcaves-, son but est de faire voir les objets droits j et d'obtenir en même temps un champ plus (5 tendu que celui de la lunette de GaliUe. On y parvient en plaçant dans la lunette astronomique, entre Toculaire et Tirnage due à l'objectif, deux autres verres biconvexes; l'un d'eux a son foyer principal au lieu même de Timage réelle', Tautre, placé derrière le premier, reçoit les faisceaux de rayons parallèles qui en émergent , et les fait converger Fie. a()8. de manière à former, à son foyer principal , une nouvelle image réelle évidemment renversée par rapport' à Ih première, et consécpiemment droite relativement à l'objet. Après avoir formé cette seconde image , les faisceaux lumineux «D divergent et tombent sur l'oculaire , qui •les>fait diverger de points situés à la distance de la vue distincte ; poiar cela la seconde image doit être placée un peu plus près de l'oculaire que son foyer principal , comme dans la lunette astronomique et le microscope composé.
Le grossissement de la lunette terrestre sera évidemment donné pftr la même formule que celui de la lunette astronomique, si, comme cela a lieu ordinairement, les deux lentilles interposées ont la même distance focale , c^est-à-
dire si ÔT= O^, d'où MP =; HF, le grossissement aura
FO donc pour mesure ^t^. Quelquefois on emploie dans la lunette terrestre plus de deux verres intermédiaires , afin de
détruire ou de diminuer la diffusion des couleurs sui: les bords des images , sans se servir de verres achromatiques. II est f cicile de voir, en examinant la marche des &isceaux lumineux qui vont former, à leur émei^ence de l'oculaire»
les points extrêmes de Timage yirtuelle , comme nous Tavons fait pour les lunettes précédentes y que le champ n'est pas diminué dans la lunette terrestre par Tinteiposition de deux verres lenticulaires 9 et qu*il peut même en être augmenté.
Télescopes. 5âi. Les télescopes sont composés de miroirs courbes, combinés de manière à former^ par la réflexion de la lumière^ des images réelles que Ton regarde ensuite au moyen d'un oculaire. Si Ton suppose un objet très éloigné, placé sur Taxe d'un miroir sphérique concaye M, les faisceaux de rayons qu'on doit considérer comme parallèles, et qui FiG. 399. serontenvoyés par les différents points de Tobjet, iront former, après leur réflexion, une image réelle KR, au foyer principal F de ce miroir, ou au milieu de son rayon CM -, rimage et l'objet seraient ainsi tus sous le mémo angle du centre du miroir. Le miroir courbe est ordinairement placé au fond d'un long tube cylindrique dont les arêtes sont parallèles à l'axe de ce miroir, et dont la surface interne est noircie, afin d'éloigner autant que possible toute lu* mière étrangère , et d'éviter la confuâon que pourraient causer les rayons irrégulièrement réfléchis par lès parois. C'est dans le moyen d'observer l'image avec Toculaire, de manière à ne pas intercepter une trop grande partie des rayons incidents, que les télescopes diffèrent. Dans Tinstrument de cette espèce dont se servait Herschel , il fai^ sait dévier un peu l'axe de son miroir, dont la distance focale était à 4o pieds *, en sorte que l'objet et l'image n'étaient plus situés sur cet axe, mais de deux côtés différents de cette ligne.
Télescope de 56^^ Newton, pour remplir le même but, dans le téles-i
Newton. i» i
cope qui porte son nom > a imaginé d intercepter les rayons
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réfléchis > un peu avant leur concours à Timage, par un petit miroir plan , incline à ^5"* sur Taxe du télescope y et qui transporte l'image sur le côté , en sorte qu'elle peut être observée au moyen d'un oculaire dont l'axe cist perpendiculaire à celui du miroir courbe. Le miroir plan ayant Finconvënient d'affaiblir la lumière qu'il réfléchit , Newtott, lui substitua un prisme à angle dièdre droite sur l'hypoténuse duquel s'opère la réflexion totale des faisceaux lumineux , qui entrent et sortent à peu près perpendiculairement aux deux faces de ce prisme. Pour placer le tâescope de Newton dans la direction de rob)et> on se sert d'une petite lunette astronomique, fixée parallèlement à l'axe du miroir courbe , et à laquelle on donne le nom de chercheur^ on fait tourner^ on soulève ou l'on abaisse le tube de l'ins» trument , jusqu'à ce que l'objet que l'on veut considérer soit dans l'axe optique du chercheur.
•Le grossissement des télescopes se mesure » comme dans les lunettes 9 par le rapport qui existe entre la tangente de la moitié de l'angle i que soutend l'image virtuelle de l'oculaire , et la tangente de la moitié de Tangle 0 , sous lequel l'objet est vu directement , angle qui est égal à ce^ lui que soutend l'image réelle vue du centre. Dans le télescope de Newton^ soient F la distance focale du mir^ir^ ou la moitié de son rayon, et f la distance à Foculaire de l'image réelle, un peu plus petite que la longueur fo-
RF cale de cet oculaire , on aura évidemment tang -^ 0 = -|r ,
R'F' tang \ i= et tang \ i : tang j 0 = F : y. Ainsi le
grossissement sera d'autant plus grand que le miroir courbe aura un plus grand rayon, et l'oculaire un plus court foyer.
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L'inconvënient principal clu télescope de Newton, comme de celui d'Herschel , est de donner des images qui ne sont pas placées pour FebserYateur de la même manière que Tobjet.
Télescope de 563*. Le télescope imaginé par Grégori ne présente pas
^^^'' ' «et inconvénient. Le miroir sphérique principal M est percé eu son milieu d'une ouverture 9 où se trouve 6xé le porte*
Fm. Soo. oculaire. Pour renvoyer vers lui les rayons réflécbis qui se sont croisés de manière à former Fimage réelle FR, on les reçoit sur un autre petit miroir sphérique m placé au-delà
de cette image. La distance mM =3 D des deux miroirs, surpasse la distance focale FM= F du grand, d'une quan- * tité iTiF un pe^ plus grande que la longueur focale f du petit miroir, ou que la moitié de son rayon mO'. Après leur réflexion sur le miroir m , les faisceaux lumineux vont former en avant de Foculaire une nouvelle image réelle WSf, conjuguée de la première, à laquelle cet oculaire substitue enfin une image virtuelle placée à la distance de la vue distincte.* II est évident que , par cette disposition , Tirnage virtuelle , ainsi que la seconde image réelle R'F', inverses par rapport à la première image , sont directes relativement à Tobjet.
Pour trouver le grossissement de ce télescope^ oel a
tangIO=-j.,tangiz=— ,doU^-j^^^ro=-p^ -
F'O' F = tstît -. Or on a mF = D — F, et par suite FO'
_a/_(D_F) = F-f-2/— D-, de plus F et F 'étant
"^ deux foyers conjugués du miroir m , on aura j. „ -f- — ^
^,d'oùmF'=;2/-f.FO' = ^^fy-^, et F'O'
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=y* g p >.. On a donc pour le gro83i^^t;meQt cherché
, ^?rà == — 7t^ — 5 TT* On peut dîsposer de la distance
UDg|0 ^(D — F— /) »^ ^
D des deux miroirs^ de manièie que 7 == j:._jp — j. , d'où
D — F= ^-^/, ce qui exige que l'on aitFm :/::F+/: F,
condition facile à remplir ; alors le grossissement sera tang j « : tangj 0 =F* : ff.
Dans tous les télescopes que nous Tenons de décrire 9 l'achromatisme des bords de Fimage virtuelle est ordinairement obtenu par un oculaire composé de deux verres ^ biconvexes , placés à une certaine distance Tun de Tautrc* Qnaat à l'image réelle, étant formée par réflexion, elle ne donne lieu à aucune diffusion de couleurs. Les petits télescopes sont rarement employés; on leur a toujours préféré des lunettes astronomiques construites avec soin. Mais les grands télescopes donnant beaucoup de lumière, ont été employés au contraire pour observer les astres qui ont peu d'éclat, de préférence aux lunettes > dont les objectifs les plus parfaits et les plus grands ont encore des dimensions assez petites -, il paratt cependant que les bonnes lunettes de Fraûnhofer, qui ont 8 à 10 pouces d'ouverture , égalent et surpassent même les plus grands télescopes , qui ne sont plus guère en usage aujourd'hui.
564. Les télescopes peuvent être transformés en très Microscopes bons microscopes catadioptriques *, il suffit pour cela de q^^^ placer Tobjet très petite à peu près au lieu de la dernière image réelle du télescope, mais au-delà du foyer ^ et de disposer l'oculaire sur l'axe du tube, au-delà du centre du miroir principal , et de l'image agrandie qui se forme en un
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point de cet axe. Les objets opaques devant être fortement édairës de côté dans les microscopes , har position très voisine de Tobjectif dans les microscopes dioptriqaes , empêche souvent de réunir sur eux une lumière suflSsante -, cet inconvénient est évidemment moindre dans les micros* copes catadioptriqueSy tel que celui dont nous avons déjà parlé 9 et qui est dû à M. Amici. L'expérience a appris à cet habile physicien que Ton diminuait raberration de sphéricité, en substituant aux miroirs sphériques, des miroirs elliptiques qu^il est parvenu à construire avec une rare perfection.
La théorie des instruments d'optique n'est, comme on le voit 9 qu'une suite de conséquences géométriques, déduites de trois principes généraux, qui sont: la marche linéaire de la lumière dans un milieu homogène , la loi de la réflexion et celle de la réfraction simple; cette théorie résume en quelque sorte une partie de la physique que l'on pourait appeler Toptique géométrique. Mais il se produit, dans des circonstances particulières , des phénomènes lumineux pour lesqpels les trois principes précédents sont plus ou moins en défaut-, il importe d'étudier de près ces cas exceptionnels^ qui ont fait découvrir la véritable cause de la lumière : tel est le but des leçons suivantes.
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Phénomène de la double -rëfraction* — Cristaux à un et à deux axes. -— Lois de la double réfraction dans les cristaux à un axe. — Construction d'Uujghens. -— Micromètre i^ double image. — Phénomène de la polarisation. — Lumière polarisée par réflexion. — Angle de polarisation. — Lumière polarisée par réfraction. — Propriété de la tourmaline.
565. La réfraction simple , dont les lois ont été trouTées Sabstancei par Descartes ^ s'opère à Tentrée de la lumière dans les ^JjJJ*" milieux transparents homogènes et présentant la même élasticité dans toutes les directions-, mais lorsque la lumière atteint un corps solide diaphane et cristallisé , elle s'y réfracte généralement suivant des lois différentes. Une masse cristalline offrant toujours des clivages plus faciles suivant certains plans ^ on doit en conclure que dans cette masse l'élasticité varie avec la direction autour de chaque point; et cette conclusion fait concevoir que la réfraction^ dont les lois doivent dépendre de la disposition des molécules du milieu où la lumière pénètre , peut ne plus avoir le même degré de simplicité pour les substances cristallisées » que pour celles qui ne le sont pas.
Toutefois cette simplicité subsiste encore lorsque la forme primitive du cristal est un polyèdre r^;ulier (§ 1 27) > c'estn
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à-dire un eube y ou ud octaèdfe dont toutes les faces sont des triangles équilatëraux, et les lois de la réfraction sont toujours celles que nous avons données au § ^6S. Mais quand la forme primitive diffère du cube ou de Toctaèdre régulier^ ces lois changent et se compliquent-, un rayon loiaineux ^ en pénétrant dans le milieu cristallisé , se divise alors en deux faisceaux distincts. L'un de ces fisâsceaux suit la loi ordinaire de la réfraction simple, et Tautre une loi toute différente , si la forme primitive est un polyèdre semi régulier, tel qu'un rhomboïde , un octaèdre isoscèle à hase carrée , ou un parallélépipède rectangle dont deux côtés sont égaux. Les deux faisceaux réfractés suivent tous les^ deux des lois nouvelles, quand la forme primitive est un. polyèdre tout-à-fait irrégulier.
Axesdedou- 566. Les cristaux dans lesquels on observe la double réfraction, réfraction forment ainsi deux classes distinctes. Si Ton taille une face plane quelconque dans un cristal de l'une ou do l'autre classe, un rayon lumineux qui y tombera perpendiculairement se divisera en général en deux faisceaux. Mais pour un cristal de la première classe , il existe une direction particulière et unique de la face plane, pour la' quelle le rayon incident normal pénètre sans se diviser-, pour un cristal de la deuxième classe , deux directions paraissent jouir de cette propriété. La normale à la section d'un cristal biréfringent , pour laquelle cette propriété est observée , ou la direction suivie par le rayon incident normal non divisé^ est appelée axe de double réfmction. C'est pour cela qu'on donne aux deux classes différentes des cristaux, donnant lieu au phénomène de la double réfraction, les novM àe cristaux à un seul axe, et de cmtaux à deux axes.
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567. Parmi les cristaux à un seul axe, nous considère- Cristaux à un rons particulièrement le carbpnate de chaux cristallise, Section princonnu sous le nom de spath d' Islande ^ et dont la forme *^***" ®* primitiye est un rhomboïde , ou un parallélépipède^ ayant
six faces losanges^ et deux angles trièdres opposés 9 formés chacun 4^ trois angles plans obtus, égaux eiitre eux. L'axe Fio* 3oi.
I de figure de cette forme primitive est la ligne qui joint les deux angles solides obtus ^ et cet axe est précisément celui de double réfraction. Dans une masse régulièrement cris-, taliisée de spath d'Islande , on doit considérer chaque point comme pouvant devenir ^ par des coupes parallèles aux trois clivages 9 le sommet d'un rhomboïde semblable à la
I forme primitive. H suit de là que toute droite parallèle à Taxe peut être considérée comme étant c.et axe lui-même, quand on veut étudier la marche de la lumière suivant sa direction^ ou autour d'elle. On appelle section principale du cristal , tin plan parallèle à son axe , et perpendiculaire aune face plane quelconque par laquelle la lumière pénètre.
Si Von place un rhomboïde de spath d'Islande, po"We
*^ * images.
suffisanmient épais, sur un carton où se trouvent tracés des points et des lignes, on aperçoit , en regardant à travers le cristal , deux images séparées de chaque objet. Lorsqu'on fait tourner le cristal autour d'une verticale, une desinuiges reste fixc> la seconde tourne autour de la première. Si le plan d'émergence des rayons qui arrivent à Toeil est une section principale , les deux images sont dans ce plan -, pour toute autre direction du plan d'émergence , l'image fixe ou ordinaire s'y trouve seule , l'image mobile ou extraordinaire est à droite ou à gauche.
569- Lorsqu'on fait tomber sur une des faces du rhom- ^wre et*^"»boïde uq rayon solaire, introduit par un trou pratiqué dans t"o»^«naire.
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le volet d'une chambre olMCiire, on distingae denx rayons, émergeant de la face opposée parallèlement au rayon in* cident , mais qui ne sont tous les deux dans le plan d'incidence, que lorsque ce plan est parallèle I Taxe. Le rayon constamment réfracté dans le plan dHncidence, Test soi* vant la loi de Descartes, et est appelé rayon ordinaire^ Fautre» dont les lois sont plus compliquées, est nommé rayon extraordinaire.
Malus a imaginé un moyen très simple pour déterminer la position relatiye des rayons ordinaire et extraordinaire, pour une incidence quelconque. Le cristal étant taillé de manière à présenter deux faces parallèles, on place Tune . d'elles sur un carton où se trouve tracé , en lignes très fines^
FiG. 3o!i. lui triangle rectangle BÂG, dont le côté AG est beaucoup
plus petit que le côté ÂB sur lequel sont marquées, ainsi que sur Thypothénuse BG , et à partir du sommet B , des divisions égales entre elles. Si dans l'image extraordinaire
A'B'G' de ce triangle , le côté Â/B' coupe en F l'hypothé-
nuse BG de l'image ordinaire, et si BF'=B'F, on devra conclure que le rayon extraordinaire du point F' coïncide, à la sortie du cristal, «vec le rayon ordinaire du point F. On vise le point F par réfraction au moyen d'une lunette mobile , et munie d'un quart de cercle , qui donne l'angle IGN , que l'axe de cette li^nette £ût avec une verticale CN, située dans le plan d'émergence, et dont la position est donnée relativement au triangle BAC. Gonnaissant en outre l'épaisseur du cristal entre les deux faces parallèles, on pourra déterminer aisément la position respective des rayons réfractés ordinaire et extraordinaire, qui émergent tous les deux dans Taxe IG de la lunette , on , à cause
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de Tidentitë de marche de la lumière lorsqu'elle rebrousse chemin, la position relative des rayons ordinaire et extraordinaire IF- et IFy que produirait un rayon incident CI.
570. S*il s'agit du spath d'Islande, et que la face sur la- Cristaux h. quelle la lumière est reçue soit perpendiculaire à Taxe : i* le ^^q^^^' rayon incident normal pénètre aussi normalement dans le •t^*ci»^« ou
J * ^ ^ répulsive.
cristal et nes'y divise pas ; a* pour toute autre incidence sur la même face, il y a bifurcation, mais les deux rayons réfractés sont dans le plan d'incidence, et le rayon extraordinaire s'éloigne plus de l'axe que le rayon ordinaire *, 3* pour une même incidence, l'angle de réfraction extraordinaire reste le même dans tous les azimuts autour de la normale -, c'est ce qui arrive d'ailleurs pour l'angle de réfraction ordinaire , d'après la loi de Descartes. H y a donc symétrie complète dans la marche de la lumière autour de l'axe de double réfraction. Lorsque, la face d'émergence étant quelconque, le plan dmcidenceest une section principale, le rayon extraordinaire est situé dans ce plan , mais s'éloigne toujoivs plus de la parallèle à l'axe , menée par le point d'incidence, que le rayon ordinaire. Le rayon réfracté extraordinaire se conduit donc comme s'il existait, pour la lumière qu'il transmet, une force répulsive émanant de Taxe , et qui se combinerait, pour cette portion de lumière seule, avec la cause qui produit la réfraction ordinaire.
En général , pour tout cristal à un axe , si le plan d'inddence est une section principale, le rayon réfracté extraordinairement est toujours dans ceplan -, mais pour certaines substances, comme le cristal de roche ^ par exemple, il se rapproche plus de la parallèle k l'axe menée par le point d'incidence que le rayon ordinaire* S semble alors, contrairement à ce qui a lieu dans le spath d'Islande , que de
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cet axe émane une force attractive qui agit sur le rajpn extraordinaire. Cest par cette raison que Ton distingue les cristaux à un seul axe, en cristaux à double réfraxiùon répidsive, coname la chaux- carbonatëe» et en cristaux à double réfraction àttractii^e, comme le quartz. Loi> . . S7E. Pour étudier les lois de la double rëfraction dans
de la double '
réfraction, un cristal à un axe, il faut se procurer un prisme de cette substance^ taillé de telle manière que ses arêtes soient parallèles à Taxe. Ce prisme recevant un rayon solaire dans
Fio. 3o3. un plan d*incidence perpendiculaire aux arêtes^ on reconnaît facilement que les deux faisceaux réfractés suivent alors la loi de Descartes ; c*est*à-dire qu'ils sont tous deux dans le plan d'incidence ^ et que si / représente Tindice de réfraction pour le rayon ordinaire » le rapport V du sinus de Tangle de réfraction extraordinaire au sinus de Tangle d'incidence^ est aussi constant quelle que soit Tincidence, mais différent de /. L'indice /' est plus petit que / pour les cristaux à double réfraction répulsive -, pour le spatb d'Islande on a, d'après Malus, /=i, 654296, /'=i,4833oi5. L'indice V est au contraire plus grand que / pour les cristaux à double réfraction attractive-, pour le quartz on a, d'après M. Biot, /= 1,647897 et /'= 1,557106. Il faut remarquer que / et /' ont des valeurs différentes pour les rayons diversement colorés du spectre solaire , et que les valeurs précédentes appartiennent aux rayons jaunes, qui se projettent sur le milieu du spectre.
Une construction géométrique très simple peut servir à déterminer la position des rayons ordinaire et extraordinaire^ lorsque la face du cristal est parallèle à l'axe, et que le plan d'incidence lui est perpendiculaire : il faut décrire dans ce dernier plan , au-dessous de la face réfrin*
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geate, et dupoint d'incidence comme centre, deux demicercles ayant pour rayons j et ^ -, mener une perpendicu- pw. 304.
laîre IP au rayon lumineux incident IL-, inscrire dans Tangle PIT, formé par IP avec la face du cristal, une droite TP = i, parallèle à IL -, et enfin mener, du point T, des tangentes TO, TE, aux deux cercles. Cela fait, les droites 10, lE, sont les rayons réfractes ordinaire et extraordinaire , qui correspondent au rayon incident IL. En effet, l'angle ITP est évidemment égal à l'angle d'incidence LIN = 1,
et 1 on a ~ = sin i , OTI = OIN' j ETI=»EIN'-, d'où :
jj = — jQ — = /smOIN; , et ç| = — jg — = P sm EïN'-, d'où enfin sin z = / sin OIN' = t sin EIN'.
. Lorsqa^on se sert d'un prisme taillé dans le cristal de t^e manière que sa base soit parallèle à l'axe , les deux faisceaux réfractés sont encore dans le plan d'incidence s'il est perpendiculaire aux arêtes du prisme \ mais le sinus de Tangle de réfraction extraordinaire n'est plus dans un rap* port constant avee le sinus de l'angle d'incidence. L'expérience indique alors que les deux rayons réfractés peuvent encore se déterminer géométriquement , en modifiant ainsi qu'il suit la construction précédente : par le point I et dans' le plan d'incidence, on mène ÂIÂ' parallèle à Taxe , et sa
perpendieulaireBÏB';onprendIAs=IA'=j, IB=3lB^=5-p; ^^^ ^^
on construit le cercle ayant I pour centre et lA' pour rayon ,
et TelUpse dont lA et IB sont les demi-axes -, on mène enattite à ces courbes les deux tangentes TO et TE^ par le point T déterminé comme dans le cas précédent. Cela fait, IL 20
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10 et lE sont les deux rayons rëfiractés qui conrespondent à l'incidence IL.
dïï**^^'*" 57a. Enfin Huyghens a déconvert la construction suivante y pour le cas général d'un plan incident quelconque, sur une face quelconque d'un cristal à un axe. Le point T étant déterminé par le même moyen que dans les cas précédents y on mène du point I une parallèle à Taxe AIA^ qui se trouve en général en dehors du plan d'incidence ; sur
cette ligne on prend IA=:IA'=:j9 on construit ensuite la sphère dont ÂA' est le diamètre^ et Tellipsoïde de révolution autour de AA^ ayant lA pour demi-axe et fp J
pour rayon de son équateur-, on mène à ces deux surfaces des plans tangents passant par le point T, et perpendiculaires au plan d'incidence; si Ton joint enfin ks points de contact 0 etE au point I , on obtient les rayons réfiractés ordinaire et extraordinaire , qui correspondent à l'incidence IL. Les résultats fournis par cette construction sont constamment vérifiés par rexpérience. L'axe de révolution de l'ellipsoïde est plus petit que le diamètre" de son équateur, pour la chaux carbonatée*, il est plus grand au contraire pour le quartz.
Elasticité 573. La construction d'Huyghens, toujours d'accord cHsûux bU ^^^^ ^^ f^î^ ' ^^ ^^ quelque sorte une loi générale , qui réfringente. r^gmQe d'une manière simple et complète toutes les propriétés optiques des cristaux biréfringents à un axe. Dans la théorie de l'émission cette loi ne pouvait être regardée que comme empirique -, dans celle des ondulations y au contraire, elle se présente comme une conséquenœ rationnelle de l'explication de la réfraction , appliquée au cas où
TRENTE- HUITIÈME LEÇON. 3o7
la lumière pénètre dans ua milieu dont l'élasticitë yaric d'une direction à une antre. La dépendance qui existe entre l'ëlasticitë variable d'un milieu diaphane , et la propriété dont il jouit de doubler les images , est établie d*une manière incontestable par les faits suivants.
Tous les corps diaphanes où la lumière se réfracte toujours dans une seule direction, et d'après la loi de Descartes, offrent la même ténacité , la même élasticité en tout sens -, leurs dilatations linéaires produites par la chaleur sont identicpes sur toutes les directions. On a constaté > au contraire 9 que dans les substances cristallisées, dont la forme primitive n^est pas un polyèdre régulier et qui doublent les images, la dilatation linéaire correspondante à une même élévation de température change avec le sens suivant lequel on la mesure; ce résultat prouve directement que les cristaux biréfringents possèdent une élasticité variable avec la direction-, d'ailleurs Texistence des clivages indique une ténacité inégale, et par suite des différences d'élasticité.
Fresnel a prouvé qu'un milieu solide diaphane dans lequel on trouble l'élasticité, primitivement constante, de telle manière qu'elle n'ait plus une énergie égale en tout sens, acquiert par cela même la propriété de doubler les images. Voici l'expérience qu'il a imaginée à cet effet. On prend cpiatre prismes de verre ayant pour bases des triangles rectangles isoscèles, et parfaitement égaux ^ que l'on place à côté les Uns des autres^ de telle sorte que leurs faces hypothénuses soient sur le même plan horizontal ; deux bandes de carton, et ensuite deux lames d'acier, sont appuyées contre les bases de ces prismes et servent à maintenir le
système entre les mâchoires d'un étau , au moyen duquel
ao. .
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on exerce sur lui une forte compression. On intercale ensuite entre les quatre prismes a , qui sont ainsi fortement presses dans le sens de leurs axes , trois autres prismes rec- Fio. 33(î. tangles i, de même base mais moins longs, et enfin deux derniers prismes c de moitié plus petits, de manière à former un parallëlépipède rectangle allongé , les faces de contact des prismes sont collées avec du mastic en larmes, pour éviter les réflexions partielles. Or si l'on regarde à travers ce parallélépipède , et dans le sens de sa longueur, une mire très étroite , disposée à quelques pieds de distance, on aperçoit deux images distinctes, placées à un ou deux millimètres Tune de Tautre.
Chaque prisme a étant comprimé dans le sens de sa longueur, les molécules sont plvis rapprochées suivant Taxe que sur une direction parallèle aux bases*, on en conclut facilement que l'élasticité varie autour de chaque point du solide. La double image aperçue à travers le parallélépipède prouve qu'un seul prisme de verre a, comprimé suivant son axe , devient biréfringent. En se servant de quatre prismes a au lieu d'un , on rend le phénomène plus sensible *, les prismes & et o n'ont d'autre but que de £ùre disparaître la déviation de l'image ordinaire, et de rendre la dispersion nulle dans l'image extraordinaire.
Ce fait indique que le rapprochement des molécules d'un milieu diaphane homogène , dans une direction particulière, trouble non-seulement l'élasticité de la matière , mais aussi celle de Féther comprise entre les molécules, et qui transmet la lumière par ses vibrations. Nous verrons, dans la quarante-deuxième leçon , comment Fresnel a déduit de ce fait et de ses conséquences une théorie mathématique complète de la double réfraction, non-seulement dans le
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cas des cristaux à un axe y mais dans le cas plus général où aucuQ des deux rayons, réfractés dans le milieu cristallise , ne suit la loi de Deseartes. Toutes les propriétés optiques des cristaux à deux axes, qui sont très compliquées quand on les énonce comme résumés empiriques d'une série d^observations , se démontrent très sitnplement à l'aide de cette théorie, et n'en sont que des corollaires. Sous ce point de Tue il convient, pour abréger, de ne décrire ces propriétés qu'après avoir expliqué la double réfraction dans le système des ondes. La marche de la lumière dans les cristaux à un axe^ suffit d'ailleurs pour faire concevoir les phénomènes généraux de la polarisation, dont il importe de parler avant d'aborder cette explication.
574* Le phénomène de la double réfraction a été utilisé Micromètra •dans un instrument appelé micromètre à double image , ou image. lunette de Rochon^ du nom de son inventeur. Â l'aide de cet instrument , on peut mesurer exactement de très petits angles , déterminer la distance d'un objet dont on connaît la grandeur, ou inversement. La partie principale de l'ap* pareil se compose de deux prismes de cristal de roche , collés l'un sur l'autre de telle manière que leur ensemble présente deux faces parallèles ^ dans l'un de ces prismes ABC , la face AB , que l'on tourne vers l'objet , est perpen- fig. 307. diculaire à l'axe de double réfraction ; dans le second prisme ACD , au contraire , les fiices et les arêtes latérales sont parallèles à cet axe.
Il suit de cette disposition qu'un rayon lumineux, normal à AB , pénètre dans le premier prisme sans se diviser ni se briser, mais qu'arrivé en I' sur AC, il se divise dans le second prisme -, la réfraction ordinaire s'opère suivant l'O, prolongement de LII', et la réfraction extraordinaire sui-
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vant l'K, plus rapproché de la normale l'N à AG, puisque pour le cristal de roche j V est plus gra^nd que /. En rentrant dans Tair en K , le rayon extraordinaire se réfracte suivant KE^ en s'dloignant encore de la normale LII'O y ou de la direction constante du rayon ordinaire. L^ angle EMO form^ par les deux rayons émergents , et que nous désignerons par M^ est facile à déterminer: car on. a sîn j- : sin A :: / : /', ce qui donne Tangle y , et par suite y' = A — j"-, y' étant connu, on a Véquation sin M=3 l'siny'f pour calculer M. Cet angle est très petite à cause de la faible différence qui existe entre les indices / et /' pour le cristal de roche ; il augmente avec Tangle réfringent des prismes^ mais il atteint à peine i* lorsque Tangle réfringent A est de 60"* \ il n est que de 19' \ pour A=3o^
Le système des deux prismes est placé dans une lunette astronomique^ entre Tobjectifet l'image réelle, laquelle est Fie. 3o8. doublée par cette interposition. A cause de la petitesse de l'angle M, et de la grandeur de la distance focale F de l'objectif, l'image réelle extraordinaire est à peu près égale à l'image réelle ordinaire. Cestdeux images sont éloignées Tune de l'autre , ou se superposent en partie , suiyant les différentes positions des prismes dans la lunette. Mais il y s une position particuliè|:e du double prisme pour laquelle les deux images sont en contact, ou juxtaposées; c'est celle que l'on choisit pour Tobservation. Alors si h est la grandeur de chaque image, etp la distance des prismes au foyer de l'objectif^ Timage réelle ordinaire soutendra l'angle M à la distance p , et l'on aura h=sp tang M. Si V représente en outre Tangle visuel de l'objet à l'œil nu , ou celui que soutend l'image réelle au centre optique de l'objectif^ on
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pourra poser aussi A=FtangV, d'oùtang V= — ë~^P'
La fraction r — ^ — j ëtant constante pour une même
hinette et un même double prisme , on voit que la tangente de Tangle visuel Y ou de la grandeur apparente d^un objets est proportionnelle k p, onkla distance du double
prisme au foyer de Tobjectif . Le rapport — J — peut être
déterminé une fois pour toutes , en visant un objet dont la grandeur H et la distance D sont connues; d'où
tang V = g-et par smte — g — = g- j en sorte qu il suffit de connaître la valeur de p correspondante. Pour cela, on amène les prismes dans la lunette ^ qui est visée sur cet objets k un poibt tel que les deux images soient en contact y des divisions tracées sur le tube font connaître ^ , ou le cbemin parcouru par le prisme^ depuis le point où les deux images se superposaient complètement, et qui est le zéro de Fécbelle \ un pignon mobile , une crémaillère fixe et une fente latérale servent à opérer le mouvement du micromètre. Le rapport — â — y que nous désignerons par a, sera ainsi connu.
Si H désigne la hauteur d'un objet de grandeur connue,
on a pour la distance D à laquelle il se trouve , D =3 — ;
robservation, aumoyen de l'instrument, pouvant donner^, on en conclura D* On peut ainsi déterminer par la lunette de Rochon la distance d'un corps d'armée, en prenant pour H la hauteur moyenne de l'homme ; ou bien évaluer en mer la distance d'un bâtiment, en substituant à H la
3ia CQURS DE PHYSIQUE.
grandeur d'un objet connu qu'on aperçoit sur le pont. L'instrument est ordinairement gradué de manière à dispenser de faire aucun calcul , pour déduire à chaque observation la donnée que Ton cherche. S*il s'agit , par exemple , de connaître l'angle visuel ou la grandeur apparente Y , on écrit au-dessous de chaque division de l'échelle^ ou de chaque valeur àe py la valeur de V correspondante , que Ton calcule au moyen de l'équation tangV s=ap, dans laquelle a est un nombre constant et connu. Si l'instrument doit servir dans les armées , on écrit au-dessous des mêmes divisions, les distances D correspondantes à la hauteur moyenne de l'homme H , et qui spnt données par
Téquation D =s — . ^
La lunette de Rochon a Tinconvénient de donner des bandes colorées sur les bords de Timage réelle extraordinaire f qui empêchent de se servir de cet instrument pour déterminer exactement le diamètre apparent de la lune ou du soleil , car le défaut d'achromatisme est d'autant plus sensible que la distance p est plus grande, et pourrait donner conséquemment de grandes erreurs pour les deux astres dont il s'agit. Mais M. iLrago a modifié ce genre d'observation micrométrique de manière à détruire toute cause d'erreur. II place le double prisme derrière la lunette, , entre l'oculaire et l'œil *, alors il n'y a pas de difiusion sensible dans les couleurs , parce que la dispersion est très faible près des prismes , dans Fendroit même où l'oeU est placé. L'oculaire doit être alors composé de deux verres que Ton éloigne ou rapproche l'un de Tautre , jusqu'à ce que les deux images virtuelles , vues à travers le double prisme, soient en contact j si G est le grossissement da
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rociilaire multiple, tt A le diamètre apparent de l'objet, ou pourra poser M = GA, d'où A = p -, ainsi Tangle M
étant donné» il suffira de connaitre G pour avoir A. Le grossissement G^ correspondant à chaque 'valeur de l'intervalle des deux verres de l'oculaire » doit avoir été déterminé cl*avance.
M. Arago se sert encore du double prisme pour mesurer le grossissement des instruments d'optique : en le plaçant devant Foculaire, il vise avec la lunette un disque de grandeur connue, qu^il fait éloigner du rapprocher, jusqu'à ce que les deux images paraissent en contact -, connaissant ia distance et la grandeur réelle du disque , il en déduit facilement son diamètre apparent A , et Téquation
G = -r- donne je grossissement. Enfin pour avoir l'angle
^e bifurcation M^ on peut se dispenser de le calculer, en le déduisant de Texpérience suivante : on vise directement , sans lunette et à travers le double prisme , un disque d'un diamètre connu B^ et Ton s'en éloigne à une distance L, telle que les deux images soient en contact-, on a alors
tang M =3 j^.
575. Le phénomène de la double réfraction a conduit ^ '■ P*>'*"' à la découverte d'une classe de faits qui indiquant que les rayons de lumière peuvent acquérir, par la réfraction et ia réflexion^ des propriétés particulières qui les distinguent des rayons venus directemeot des sources lumineuses. Ces faits nouveaux sont peut-être les plus importants de Toptique , en ce qu'ils paraissent dépendre plus que tout autre de la constitution intérieure des corps ^ ou de la disposition
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relative des atomes pondérables . Toutf^orte à penser qu'une ëtude approfondie de ces faits doit conduire à des découvertes importantes sur les actions moléculaires, plijsimies et ehimiques. Les résultats curieux obtenus récem* ment par M. Biot, et que nous aurons Toceasion de dter par la suite I donnent une grande probabilité à cette prévision.
Mais ce qui surtout rend très importante cette dasse de bitSj dans Tétai actuel de la science^ c^eat le parti que Fresnel a su en tirer, pour découvrir la cause et l/ss lois d'une miiltitude de phénomènes , tels que la variation d'intensité de la lumière réfléchie , la double réfraction , les teintes colorées que présentent dans certaines ciicoDstances les lames cristallisées, etc. On ne possédaitsur tous ces phé- { nomènes que des lois empiriques et discordantes : Fresnel les a groupées sous une même théorie « dont les principes sont simples et peu nombreux. Nous n exposerons d*abord dans cette leçon que les premiers faits découverts sur cette ^ partie de l'optique.
Propriétés 5i«g. Quand un seul ravon solaire pénètre dans un cris-
des rayons. »•<•• r ii
ordinaire et tal biréfringent, et à faces parallèles, les deux rayons rénaire. fractés sont d'égale intensité. Lorsque les deux rayons qui émergent de ce premier cristal sont reçus sur un autre cristal pareillement biréfringent, chacun d'eux s'y bifurque encore en deux autres-, c'est-à-dire qu'il y a quatre rayons émergeant Èm second cristal; mais ces rayons ont en général des intensités différentes. Autrement, si Ton regarde un objet à travers l'ensamble des deux cristaux , on voit en général quatre images de cet objet*, mais si Ton fiiit tourner le second cristal , en laissant le premier iSxe , on n'aperçoit plus que deux images dans quatre positions rectan-
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gal^ires^ pour lesquelles les deux sections principales sont parallèles ou perpendiculaires entre elles.
Lorsque d'abord les deqx sections principales sont parallèles, Timagc ordinaire ou extraordinaire^ à la sortie du premier cristal ^ ne donne qu'une image ordinaire ou extraordinaire , à la sortie du second. Les deux sections principales s^ëcartant Tune de l'autre, les quatre images reparaissent. LorsqtNr'Fangle des deux sections principales est droit, l'image ordinaire ou extraordinaire, à la sortie du premier cristal , ne donne qu'une image extraordinaire ou ordinaire à la sortie du second. Les mêmes phénomènes se reproduisent lorsque l'angle des deux sections principales est égal à deux droits, plus grand, et égal à trois droits. L'intensité de la lumière pouf les quatre images est différente ; elle ne devient la même que lorsque les sections principales font entre elles un angle de ^5". Ces phéndmènes subsistent pour deux cristaux biréfringents de subs* tances différentes , à un ou à deux axes.
Ainsi la lumière qui a traversé un cristali biréfringent , a acquis des propriétés nouvelles, et qui la distinguent de la lumière naturelle. Lorsque après avoir éprouvé la réfraction ordinaire dans un premier cristal , elle tombe sur un second , elle s'y divise en deux faisceaux d'inégale intensité, ou bien se réfracte en un seul faisceau, ordinaire ou extraordinaire , si la section principale du second cristal est parallèle ou perpendiculaire à celle du premier. La lumière qui a éprouvé la réfractiopa extraordinaire dans un premier cristal , se divise aussi en deux faisceaux d'inégale intensité, quand elle pénètre dans un second cristal, ou bien elle n'y subit qu'une seule réfraction extraordinaire
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OU ordinaire , lorsque les sections principales des deux cris* taux sont parallèles ou perpendiculaires. Lumière po- 677. La lumière naturelle peut aussi acquérir ces proréflodi^ priëtés nouvelles après une simple réflexion sur des corps polis 9 sous de certaines incidences. Par exemple, si Ton FiG. 309. fait tomber un rayon lumineux sur une plaque de verre poli , sous un angle de 35*" a5' avec la surface , en ayant soin de. noircir la deuxième surface de la-lame , pour éviter la seconde réflexion, la lumière réfléchie^ reçue perpendiculairement sur un cristal de spath d'Islande » y produit les mêmes phénomènes que la lumière qui se serait réfi:actëe ordinairement, dans un cristal ayant sa section principale parallèle au plan de réflexion. En effet : i* le rayon réflé* chi produit généralement deux faisceaux d Inégale inten* site , en pénétrant normalement dans le spath d'Islande *, a* il n'y subit qu'une seule réfraction , ordinaire ou extraordinaire, quand la section principale du cristal est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion', 3*" enfin les deux rayons réfiractés n^ont la méRie intensité , que lorsque la section principale fait un angle de 45'' avec le plan de réflexion.
On donne le nom de polarisation à la propriété que la lumière réfléchie acquiert dans ces circonstances, parce que pour l'expliquer, dans le système de l'émission , on admet que les molécules lumineuses ont deux pôles oa centres d'action analogues aux pâles des aimants , et que la réflexion sur le verre, sous l'angle 35* a5', fait tourner toutes les molécules lumineuses du rayon réfléchi suivant une même direction , de telle manière que Taxe de chacune d'elles, ou la ligne qui joint ses pôles , soit parallèle au plan de réflexion. De cette hypothèse sont nées plusieurs
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dénominatioDs. La lumière qui jouit des propriété ënoncées dans Tarticle précédent est dite ^oZamée; on appelle plan de polarisation celui de la rëfiezion qui donne à la lumière 1^ propriétés dont il s'agit , ou dans Thypothèse de rémission y le pian auqud les axes des molécules de la lumière sont parallèles -, on dit alors que la lumière est polarisée suivant ce plan. Ainsi le rayon ordinaire , dans le spath d'Islande, est polarisé suivant le plan de la section principale 9 et le rayon extraordinaire Test suivant un plan perpendiculaire à cette mém^ section.
578. Quand on reçoit un rayon polarisé, c'est-à-dire Proprié^ réfléchi par une lame de verre sous l'angle de SS"" aS'^ sur polarisée par
ji 1 r • ^ 1 A 1 réfleiion.
une seconde glace taisant Je même angle avec ce rayon , on peut constater de grandes variations d'intensité dans le faisceau doublement réfléchi. En efiet, si Ton fait tourner la seconde glace autour du rayon polarisé , sans changer l'angle quJ'eHe £iit avec lui , dn remarque : i^ que Tintensité de la luornière réfléchie par ceHe nouvelle glace varie sans cesse, et atteint son maximum quand le second plan de réflexion est parallèle au premier *, !i? qu'il n'y a au contraire aucune lumière réfléchie 9 lorsque ces deux plans de réflexion sont perpendiculaires entre eux , c'est4*dire que , dans ce dernier cas, toute la lumière polarisée pénètre dans la seconde glace . Pour répéter commodément cette expérience, on se sert d'un tube ou tuyau de cuivre noirci intérieurement, et supporté par une colonne verticale sûr laquelle il peut prendre diverses inclinaisons. Deux tambours ou cylindres s'emboîtent sur les extrémités libres de ce tuyau -, à chaque p ,g. 310. tambour sont adaptées deux tiges de cuivre parallèles à son axe et diamétralement opposées j un anneau portant une plaque de verre , peut tourner autour d'un axe transversal
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maiateDU par ces tiges-, ce moavemeût est régie et mesaré sur un limbe latrfrai. Le mouvemeat de rotation de chaque tambour est paiement mesuré par des divisions tracées sur le tube principal. Un diaphragme » placé dans Tîntérîeur de ce dernier tube^ limite* l'étendue du faisceau qui doit être polarisé-par réfleiion sur une dés lames , afin qu*il ne contienne, en tombant sur la seconde, que des rayons primitivein^nt réfléchis sous des angles peu différents les uns des autres.
S*il s'agit de vérifier avec cet appareil les variations d'intensité d'un faisceau lumineux polarisé et doublement réfléchi, on donne aux lames de verre, encastrées dans les anneaux, des positions telles , qu'elles fassent avec Taxe du Inbé le même angle de 35* 25'. L'appareil étant placé devant une jfenêtre, on incline le tube sur la colonne qui lui sert de pied, de manière qu'une des lames réfléchisse suivant Taxe de ce tube la lumière des ouées, venant d'un point du ciel suffisan^ent clair. On fait ensuite tourner lentement le tambour qui porte la seconde lame -, et si l'on suit de r«ril l'image réfléchie du diaphragme intérieur, on reo^natt f&cilement dans cette image les variations d'intensité énoncées ci-dessus.
On rend cette expérience plus commode en ajoutant à l'mstarumeut un écran de verre dépoli, joint par une tige de fonhe convenable au tambour de la seconde lame , et qui suit les mouvements de ce tambour de manière à toujours recevoir le fosceau doublement réfléchi ^ si la chambre est suffisamment obscure , on aperçoit sur cet écf an une trace lumineuse , qui éprouve les variations d'intensité énoncées. Lorsque la lumière incidente vient directement du Soleil ou d'une source artificielle, ces variations sont beaucoup
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plus sensibles; mais la vive înteDsitë de cette lumière aug^ mente rinfluence des rayons obliques sur l'axe du tube j et l'image aperçue sur Fëcran , quoique considi^rablement aSÎBiiblie, ne disparaît pas complètement quand les deux plans de réflexion sont perpendiculaires.
L'appareil étant convenablement disposé, on peut enlever le tambour supérieur, et recevoir directement le faisceau polarisé sur un rhomboïde de spath. d'Islande, pour observer les variations d'intensité des deux rAyons réfractés c(u'il produit* On reconnaît alors facilement qu'il n'existe qu'un seul faisceau émergent, provenant dn rayon ordinaire ou extraordinaire , lorsque la section principale du rhomboïde est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation du rayon incident.
57g. Supposons que le cristal soit fixé de telle manière ADjriede po-
, , , lariMtioii.
que la section prindpaie reste parallèle au plan de réflexion sur la lame de verre; l'œil placé derrière ce cristal n'apercevra cja'une seule imag^. Mais si , dans ces circonstances, on change l'inclinaison de la lai^e de verre sur l'axe du tube , en modifiant aussi rînclinaison du tube principal pour que la lumière réfléchie tiraverse toujours le diaphragme, la seconde iaguige repttri^t ; elle augmente.ji^intensité.à mesure que l'incidence s'éloigne de ZS"" aV, dans un sens ou dans l'autre. On conclut de cette expérîqice que la lumière nàtutdle» réfléchie par une lame de verre, ne se polarise complètement que sous Fincidence de 35"" a5' -, et que le faisceau réfléchi sous toute autre incidence contient une portion de lumière naturelle^ d'autant plus grande ^e cette incidence s'éloigne plus , dans un sens ou dans l'aulrc, de Tangle de la polarisation totale.
Si dans l'expérience précédente on substitue, à la lame
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de verre ^ une lame d'une autre nature » suffisamment polie , dont on faitTaiier de la même manière FincHnaison sur Taxe du tube, Foeil regardant à travers le cristal biréfringent 9 fixé dans la position indiquée^ aperçoit deux images inégalement intenses^ desquelles la plus vive est toujours celle qui correspond au faisceau réfracté ordinairement; mais il existe en général une certaine incidence, variable avec la nature de la lame, pour laquelle Timage extraordinaire disparaît» ou au moins atteint un minimum d'intensité , comparativement à l'autre image. Ainsi l'on peut dire que tout faisceau lumineux qui a subi une réflexion régulière à la sur&ce d'un milieu pondérable, contient une certaine proportion de lumière polarisée suivant le plan de ce^te réflexion.
On appelle angle de polarisation d^une substance , l'angle que doit faire un rayon lumineux incident, avec une surface plane et polie de cette substance, pour que le rayon réfléchi correspondant soit polarisé le plus complètement possible. MM. Arago et Biot ont déterminé les valeurs de cet angle pour un giiand «lombre de corps solides et liquides , par des procédés difiiérents. Les résultats de ces observations indiquent que l'angle de polarisation est celui pour lequel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Cette loi , d'une simplicité remarquable, a été signalée par M. Brewster. Elle donne un moyen &cile Fie. 3fî. d^ retrouver Tangle de polarisation A » lorsqu'on connaît l'indice de réfSraction / de la substance que l'on considère, car on doit avoir, d'après cette loi, cosAss/sin A, ou
tang A = j. Cette loi n'est pas applicable à la lumière réfléchie par les cristaux biréfringents; pour ces substances,
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l^angle de polarisation varie avec la position reUtfve du plan de réflexion et de la Aection principale , anivant des lois qui sont encore inconnues.
L'eipërience indique que la lumière n est presque jamais complètement polarisée par réflexion sous aucune incidence ; c'est-à-dire que Timage extraordinaire, quoique s^affaiblissant extrêmement pour TangTe de pplarisation , lorsque Ton i^çoit le rayon réfléchi sur un cristal dont la section principale eist parallèle au plan de réflexion, ne disparaît cependant pas complètement. Mais la quantité de lumière polarisée*, ou Ta&jblissemrat de Timage extraordinave , augmente à mesure que Tincidence approche de celle qui correspond à Tangle de polarisation. Pour le verre , la lu« inière réfléchie sous Tangle de 35* aS^ est presque totalement polarisée ; on obtient cependant une polarisation plus .complète encore , par la réflexion sur une plaque polie S obsidienne, sous Tangle de polarisation de 33* \.
58o« La lumière naturelle qui tombe sur une lame de Lumière poverre à faces parallèles , sous Taogle de polarisation , n'est Afnction. qu'en partie réfléchie-, une autre portion traverse la lame en s^y réfractant. Malus ^ à qui Ton doit la découverte des Fie. 3i2. phénomènes de la polarisation» a reconnu aussi le premier que la lumière réfinactée à travers la lame était polarisée en partie, suivant un pkn perpendiculaire an plan de réflexion . On peut s'en Msuier en recevant le rayon émergent sur un riiombeflrde de spath d'Islande : les deux images sont inégalement iaitenses \ l'image ordinaire a son mimmum d'intensité lorsque la section principale du erislU est parallèle au ijiuk de téflexion , l'image extraordinaire a alors an contrains son maximum d'éclat*, Tintipse a lieu lorsque la sectîan principale du cristal est perpendiculaire au plan II. 21
de réflexioD. On peut encore vërifier le même fait en rece- Tant le rayon émergent sur une nouvelle glace , sons Pangle de polarisation *, si l'on fait tourner cette glace sans changer cet angle, on remarque qu^elle rëflëchit un minimum de lumière lorsque son plan de réflexion est parallèle au premier> et un maximum quand il lui est perpendiculaire.
M, Arago a fait voir que la portion de lumière , polarisée dans le rayon réfracté , était toujours égale en intennté à la lumière polarisée du rayon réfléchi *, en sorte que par l'acte de la réflexion des portions égales de lumière sont pola* risées suivant deux plans , desquels Tun iest parallèle et l'autre perpendiculaire au plan de réflexion*, la lumière polarisée dans le premier sens se réfléchit , et Tautre se réfracte. La lumière réfractée dans une lame de verre sous l'angle de polarisation y n*émerge pas en totalité ; une portion se réfléchit à la seconde surface. Malus a fait voir que
FiG. 3i3. cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que la lumière réfléchie, en la faisant sortir perpendiculairement à uner&ce taillée en biseau dans la lame, et l'analy-» sant au moyen d'un cristal biréfringent ou d'une nouvelle glace.
Vropriétës 58 1 • Ces Cfliits divers indiquent un moyen simple d'oh-
d'unepilede . . t /. . t f .
giaoes. tenir, par une suite de réfractions, un fiiisceau lumineux complètement polarisé. On se sert pour cela d^une pile de lames de verre, parallèles entre elles, que l'on présente sous l'angle de polarisation à un feiisoeau de lumière na- FiG. 3i4. turelle* A l'enti'ée dans la première lame> ufte portion du faisceau incident se réfléchit, polarisée suivant le plan d'incidence; une portion égale se réfracte, pokfisée snivMit un plan perpenditfidaire au premier, mais en4>utre il y a de la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde
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lame 9 tonte la portion de lumière polarisée transmise se réfracte , mais en même temps une nouvelle portion de lumière naturelle se divise en lumière réfléchie polarisée suivant le plan d'incidence y et en lumière réfractée polarisée dans un sens perpendiculaire-, et ainsi de suite. La quantité de lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence doit donc augmenter, tandis que la quantité de lumière naturelle doit diminuer avec le nombre croissant des lames traversées.
L^expérience conflrme cette conséquence , car après avoir traversé plusieurs lames de verre , sous Tangle de polarisation y la lumière réfractée se trouve entièrement polarisée suivant un plan perpendiculaire au plan d'incidence. On explique très bien, d'après cela^ comment il se fait qu'une -pi)e d'un nombre suffisant de glaces^ que Ton présente sous l'angle d/e polarisation à un faisceau lumineux polarisé, laisse traverser ce faisceau avec tout son éclat ^ ou jouit d'une très grande transparence ^ lorsque son plan d'incidence est perpendiculaire au plan de polarisation du faisceau incident-, tandis que si ces plans sont parallèles, la même pile ne donne aucun signe de lumière transmise, ou parait tout-à-fait opaque. La propriété dont jouit une pile de glaces parallèles de polariser complètement la lumière qui la traverse , n'est pas restreinte au cas de l'angle de polarisation-, elle a lieu pour toute autre incidence, ptûsquil y a toujours une portion de lumière polarisée -, mais il est nécessaire alors d'employer un plus grand nombre de lames.
582. Ce phénomène de polarisation complète par réfrac« Propriété tion, ou d'absorption de la lumière polarisée suivant le plan tourmaline. d'incidence , s'observe dans certains cristaux , que l'on suppose par cette raison devoir être formés de lames superpo-
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sées et pea adhérente ^ la lamière qui les traverse, en ëmerge totalement polarisée perpendiculaireinent au plan d'incidence', en sorte que si cette substance est douée de la double réfraction^ et 'en plaque suflSsamment épaisse, elle ne donliéra qu*un rayon émergent, réfracté extraordinairement. Cest ce qui a lieu pour la tourmaline : si Ton regarde un objet mince à trayers un prisme de cette substance, dont les arêtes sont parallèles à l'axe de double réfraction^ en plaçant VœU près de Fangle dièdre réfrin* gent, on aperçoit deux intages *, mais à mesure qu'on approche Fceil de la base du prisme, l'image ordinaire s'afl^'blit , et finit par disparaître*
Il résulte de ce £ut curieux un moyen simple^ et souvent utilisé, de reconnattre suivant quel sens un rayon lumineux est polarisé. On le reçoit sur une plaque de tourmaline parallèle à l'axe, et suffisamment épaisse, que Von fait tourner. Si le faisceau incident est totalement polarisé , on trouve une position particulière pour laquelle aucune lundère n'est transmisé à travers la plaque *, l'axe de la tourmaline est alors parallèle au plan de polarisation cherché. Lorsque la luqoière incidente n'est qu'en partie polarisée , la seule image aperçue à travers la plaque de tourmaline ne dîsparait pour aucune position , nuiis atteint un minimum d'intensité. Quand, la lumière est naturelle^ cette imi^e unique conserve ude clarté constante*
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Thëorie des oodulations lomineûses. — Vitesses de propagation. -» Vitesses de vibration. Direction. Intensité. Phase. — Composition des mouvements vibratoires. -» Principe des interférences. — Expérience de Fresnel. Franges. — Mesure des longueurs d*ondu]ation de la lumière.
583. Tous les phénomènes lumineux que nous avons Théorie décrits se groupent autour d'un petit nombre de faits prii»* ]amj,^J|f^ cîpaux dont ils sont les cons^îqnences. Pour compléter la thëorie de Foptique , il nous reste à chercher le lien qui doit exister entre ces faits. Il était impossible d'établir cette liaison sans adopter une idée particulière sur la cause générale de la luqaière. Nous ayons discuté , dans plusieurs circonstances, les motifs irrécusables qui doivent faire rejeter ridée de rémission; il faut prouver maintenant que rhypothèse d'un fluide vibrant conduit à des conséquences rationnelles, complètement d'accord avec les faits. La théorie des ondulations a été imaginée par Descartes; Huyghens et Euler s'en servirent pour expliquer plusieurs des phénomènes principaux de Toptique; plus tard, les recherches de Young ont mis hors de doute les faits qui lui servent de base ; mais c'est surtout aux travaux plus n^tdiits de Fresnel , qu'elle doit ses progrès les plus Miknrtants. Les principes de cette thémîe se réduisent atur deux? suivants.
Prineipet. SS^* I*. Il existe dans tout Tespace , et même entre les particules des corps , un fluide éminemmeiât' élastique y auquel on donne le nom à^éther. Son état statique dépend de la répulsion qu*fl exerce sur lui-même, et des actions qu^il éprouve de la part des atomes pesants. En vertu de ces forces j Féther est répandu uniformément dans tout espace vide de matière pondérable , sa densité est constante , et son élasticité est la même en tout sens. Dans un espace occupé par un corps solide^ liquide ou gazeux, Téther peut avoir une densité plus grande ou plus petite que dans le vide , et son élasticité suit les mêmes variations que celle des corps pondérables, c* est-à-dire qu^elle est constante dans les gaz , les liquides et les solides homogènes non cristallisés, mais varie avec la direction dans les. cristaux dont la forme primitive n^est pas un polyèdre régulier.
a*. Les corps lumineux vibrent comme les corps so«nores, mais avec beaucoup plus de rapidité. Les vibrations de leurs particules sont communiquées à féther, se propagent dans ce fluide , et donnent lieu à des ondes qui produispnt la sensation de la lumière. Des vibrations plus ou moins rapides occasionnent des ondes lumineuses plus ou moins larges , d*oà résulte la sensation dqs diSereutes couleurs.
Ces principes conduisent aux conséquences suivantes. Les ondes lumineuses sont sphériques dans le vide , et dans les corps homogènes dont l'élasticité est la même en tout sens», c'est-à-dire qu'un ébranlement, occasionné dans un lieu quelconque du fluide, se transmet avec la même viteiMiliaus toutes led directions, de telle sorte qu'il se trouve à chaque Miststftsur une surfiicesisphérique, dont 1# centre est à l'oi^ine du mouvement, et qu'on peut regarder
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cotfkme plane à one grande diaUnce de ceCteorigme. Dans les corps homogènes où Télasticitë varie autour de chacjue points mais de la même manière sur toute leur étendue, les otides lumineuses cessent d'être sphériques -, c'est-àdire 4|u une onde plane s'y propage- avec une vitesse variable suivant sa direction. Pour Tun et Vautre cas, iw ébranlements successifs qui constituent une série de vibrations isochrones, à Torigine du mouvement, se transmettant suivant chaque direction à la suite les unes des autres, dans le même ordre et avec la même vitesse , tonte molécule d'étber atteinte par le premier de ces ébranlements .exécute nécessairement une suite de vibrations vde même durée que celles qui ont eu lieu à Forigine.
585 . Pour déduire des deux principes précédents Texpli- Vitesse de cation des faits généraux de Toptique , nous ne considérerons d'abord que les ondes lumineuses sphériques ou planes, qui se propagent dans le vide, ou. dans les milieux diaphanes d'élasticité constai^te*, nous étudierons plus tard la marche de la lumière dans içs substances cristallisées. Les détails- dans lescpiels nous sommes entités , pour expU» quer la propagation du son dans un gas ( § 4oa ) , font également concevoir le mode de transmission de la luaoière dans le fluide éthéré. La longueur d'une' ondulation est toujours la distance qui sépare, sur un n^ême rayon, deux molécules vibrantes animées de la même vitesse de vibration, et telles que celle en avant soit en retard sur l'autre d'qpe oscillation complète.
Quand on suppose, comme dans la théorie matMflMi» tique des ondes sonores , que les forces qui agissent sur les molécules de l'éther s'éteignent à des distances assez petites pour être négligeables relativement a^ longueurs d'ondu.-
lation f leê calcuk fondés mit les principes de la mëcanicpiA lationDolle , qui donnent la vitesse dn son et la loi que soivent les vibrations de l'air, conduisent à des formules analogues pour la vitesse de la lumière et les vibrations de Tëther. Dans cette hypothèse., si Ton représente par u la vitesse uniforme et oodstanle avec lamelle un ébranlement se transmet, dans Téther de densité d et d'élasticité e, on an-
rait u. ==: y -j. On ne peut mesurer directement par aucun
moyen md^ ni e *, mais la lumière parcourant 70 000 lieues, environ par seconde de temps , on conclurait de la formule précédente que l'élasticité de Téther est très grande i ou que sa densité est très petite.
^°^SÎm**' ^®^* ^*** autre conséquence de la même hypothèse, des ondes, c'est quo toutcs les oudes lumineuse^ devraient se propager avec lu même vitesse dans le même milieu. Mais Je fait je la dispersion , ou de la variation des indices de réfraction pom* des rayons diversement colorés , prouve la fausseté de cette conclusion. On est donc conduit à rcconnattre que le rayon d'activité des forces qui agissent sur les molécules du fluide éthéré, est comparable aux longueurs des ondulations lumineuses; d'où fésulte, d'après des calculs fiiits par Fresnel , que des ondes de différentes espèces > se propageant dans le mêjoie milieu, doivent éprouver des retards d'autant plus grands que ces ondes sont phis courtes. -
D'ailleurs M. Caucby est parvenu aux lois mathématiques des mouvements vibratoires d'un milieu quelconque 9 sans faine aucune hypothèse sur la limite des fotcés , et ii résulte rigoureusement de ces lois que des vibrations plus rapides doivent se |^t)pager avec une moindre vitesse. On
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II* doit pas a*éUpner qae Thypothèse qai assigne des dis^ tances négligeables aux actions mol^ulaîres, conduise à des résultats con^muSs par L*expërience dans la thdorie du son , et à des résultats inexacts dans cdle de k lumière : caries ondes sonores les plus courtes , parmi celles que Toreille humaine peut perceToir, ont au moins a à 3 centimètres de longueur-, tandis que la plus grande longueur d'ondulation de la lumière seufible, celle du rouge , dépasse à peine un demi«millième de millimétré.
583. Cette difiéience entre les deux théories nVsl pas l>irection la seide. Lors de la propagation du sou, le calcul démontre vibrations. qu*à une distance finie et très petite du centre d'ébranlement , les molécules de Pair exécutent tou)ours leur mouvement vibratoire normalement k la surface des ondes, q'est-à-dire sur la direction même du rayon sonore. Mais les vilirations de Téther^ qui produisent la lumière, sont d*ane tout ifitre nature : Fresnel a démontré rigoureuse^ ment > en partant des faits généraux de la polarisation , et des phénomènes d'interférence dont nous parlerons bientôt , que pour la lumière les molécules du fluide éthéré oscillent sur la surbce même des ondes, ou perpendiculairement BU rayon lumineux , dans les milieux diaphanes non cristallisés ( § 612).
Ces deux directions du mouvement vibratoire différent essentiellement > en ce sens que la première , celle qui cor-' respondau son , est toujours accompagnée ék dilatations et de condensations , se succédant périodiquement comme les vitesses de vibration*, tandis que la seconde , celle qui caractërise hr lumière, peut avoir lieu sans que Téther éprouve aucun changement de densité. Les équations aux difféi^nces partielles qui représentent , d'une manière générale ^
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les petits mouvements intérieurs cl*un milieu élastique bo«mogène, non-seulement indiquent Texistence de ces deai espèces de vibratioDS, mais en outre leur assignent des vi« tesses très différentes, qui sont entre elles dans lé rapport incommensurable àe \/i à Tunité, la plus grande vitesse étant celle des ondes condensantes et dilatantes » et la plus petite celle des ondes sans changement de densité.
Il peut se (aire qu'un trouble quelcon^e, apporté dans Téquilibre d'une petite masse d'air, détsrmine dans l'atmosphère les deux genres de vibration^^i viennent ^'étre définis; mais l'organe de l'ouïe, n'étaot affecté qnefiar le système d'ondes accompagné de dilatations et de oonden-^ sationSy reste sourd pour le second système, qui, s'il existe, doit correspondre à d'autres phénomènes que le son . Pareil lement , lorsque l'éther est agité près dessourceslumîneuses, il en résulte très probablement les deux systèmes d'ondes, mais la réline n'étant affectée que pac celui dfs vibrations transversales^ le premier, celui où l'éther éprouve des changements de densité, reste inaperçu, ou correspond à d'autres phénomènes que ceux de la lumière.
Imaginons toutes les molécules du milieu élastique distribuées sur des plans parallèles, et perpendiculaires k la direction suivant laquelle se propagent des ondes planes, nées d'un ébraialement dont le centre est très éloigné. L'état vibratoire, correspondant au son, sera représenté par éës oscillations de ces couches, normales à leurs surfines j elles se rapprocheront et s'éloigneront successivement les unes des autres ^ il y aura (Ves périodes de dilatation et de coudensation , et les résultMles^les forces élastiques seront normales aux couches. Quant è l'état vibratoire correspondant à la lumière, il sera représenté par
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des QiBcfllations parallèles aux plans des couobes, et dHina amplitudeâncomparablement plus petite que Tiatervalle des moMcules*, les couches resteront aux mêmes distances, la densité du milieu n éprouvera pas d*aItëratiou , et la résultante des forces élastiques développées sera parallèle aux ondes.
On peut encore se Ggurer d'une autre manière les deux espèoeà de mouveraenM vibratoires , en considérant isolé* ment celles des mi>lécttlcs du milieu élastique qui étaient situées , lors du repos y à des distances égales sur une même droite passant par le centre d^ébranlement. hes molécol.es de cette file , à une époque quelconque de Tétat vibratoire correspondant au son y seront distribuées de la même manière que celles d'une corde infiniment mince vibrant Ibngitudinalement y au moment où elle termine une demi«vifaration; tandis que pour le genre de mouvement qui appartient à la lumière , les molécules primitivement en ligne droite se trouveront disposées comme celles de la corde vibrant transversalement. La distance entre les noeuds de vibration représente, dans les deux cas^ la demi-largeur de Tonde.
588. Le caractère principal des ondulations lumineuses Loi des viest ainsi parfaitement défini -, mais pour démontrer que ce lumineuses, caractère est une conséquence néccssai^lf des faits, il importe de considérer ici les vibrations de l'éther dans toute leur généralité , ou d'admettre qu elles peuvent avoir lieu sur toutes les directions, non situées nécessairement sur Iç plan de l'onde. Nous supposerons d'abord que les molécules du fluide, voisines du corps lumineux, ne soient sollicitées à se mouvoir que sur une seule direction, et qu'elles n'exécutent qu'une seule espèce de vibration. Dans
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ee ea8 parlioiiUeri la loi da moaTement de l'ëther^ soit près da corps lamîneax ^ soit à la surface d'une oade , peut être exprim^Se par une formule très simple , dont Toid la démonstration.
L*amplitude des yib^tions étant nëcessaîrement très petite relatÎYement à l'intervalle des molécules de Téther, on peut supposer <jue la force accélératrice , (jui sollicite la moléeule vibrante, est constamment proportionnelle à la distance qui la sépare de sa position d'équilibre. Soient j^
cette distance , t le temps ^ f/=3.— -^ U vitesse à cette
époque; e un coefficient proportionnel à Télasticité du
fluide. On pourra poser — t- =e)r, ou -^ -|- ejr = oî
Tintégrale générale de cette équation aux différences ordinaires peut être mise sous la forme j^=a cos {t l^e + c ); a et c étant les deux constantes arbitraires. Le coefficient a représente la demi-amplitudi^ de Toscillation , ou Técart maximum. 61 l'on prend pour origine du temps Tépoque où la molécule commence une vibration y on doit avoir jr=ia pour f ==o , ce qui donne c=o ; la valeur de j^ de-
v\Qntjr=za cos tV e. La durée d'une oscillation complète sera évidemmen^onnée par la relation t i/e= 27r -, soit r
celte durée 9 on peut poser l/e = — , et prendre enfin
pour valeur dej, (i)j=sa cos 27r -. On déduit de cette
équation j^= — — = — asin27r-, ou, en posant — a:=^ay (•î) p'rrsa sin 27: -.
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C*est par cette dernière formole que nous exprimeroiM ]a vitesse de vibration au centre de Tëbraniement ; il est facile d*en conclure que celle de Véther, à une distance x de la source lumineuse » et rapportée à la même origine du
temps , aura pour expression i^ = - sin 27r ( J j u
étant la vitesse dé propagation de Fespèce de lumière caractëris^é*par la durée r ^ dans le milieu homogène et d'élasticité constante que Ton considère. A une grande distance de la source, ou dans le cas des ondes planes, on
peut négliger les variations du coefficient - , c'est-à-dire
prendre simplement (^ =3a sin air f - — — j. Enfin si / est
la longueur d^ ondulation, on aura, diaprés sa définition, *
UT = l y et par suite (3) j'sss a sin aîr f -^ \
589. Dans la théorie des ondes, l'intensité d'une même intensité espèce de lumière doit varier comme la fjprce vive que pos- lumière sède une même masse du fluide vibrant , ou comme le carré
de la vitesse dont cette masse est animée, à la même époque du mouvement vibratoire. On pourra donc prendre, pour représenter cette intensité , le carré du coefficient qui multiplie le sinus du temps , dans Texpression générale de la vitesse de vibration ; c'est-à-dire a* dans le cas des ondes
planes, et —^ dans celui des ondes sphériques. D'où l'on
eonchit, comme pour le son, que l'intensité de la lumièffe rayonnée d'une même source varie en raison inverse du carré de la distance.
590. Lorsque les ondes qui se succèdent sont en nombre Phase de ]« indéfini, on peut substituer à la distance x, dans la for- de vibration.
composée.
^lule (3), le reste de sa diTÎsion par l\ car si Ton pose x^snl-^ff 9 n étant un nombre entier, la valeur (3) se réduit à (4) ^=asin27t( jj en diminuant Tare total de
nnitj ce qui ne change rien à la valeur du sinus. Cette longueur <f , que nous appellerons phase de la molécule vibrante, est comprise entre o et /• Mais afin de ne négliger aucune circonstance , il faut remarquer qu^elle peut ne pas être égale au résidu de la division de x par ly car la complication des causes de Tébranlement doit occasionner souvent des retards dans les vibrations (§ 69^).
Lumière Spi . Il résulte du principe de Bemoulli sur la coexistence des petits mouvements, ou de la forme même des équations différentielles qui \ps représentent, qu une molécule d'éther, atteinte en même temps par plusieurs ébranlements, venant de la même source ou de sources différentes, obéit à la fois à toutes ces impulsions , en sorte que les ondes lumine^es se superposent sans se nuire, comme les ondes sonores. En général un même corps lumineux doit être considéré comme l'origine d'une Infinité d'ondes lumineuses d'espèces différentes, qui se .propagent nmultanément dans l'éther environnant.
$i pour toutes ces espèces de lumière les vibrations s'exécutaient dans la même direction , la vitesse générale de l'éther, à une grande distance de la source , serait représentée par une série de termes semblables au second membre de l'équation (4)t a, t, / et f , variant d'un terme à l'autre. On simplifie beaucoup l'explication des phénomènes de l'optique en les considérant d'abord comme produits par une seule espèce de lumière, ou par une seule couleur ^ il est facile ensuite d'expliquer les effets de k lu-
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mière blanche et composée , qui ne sont que le résultat de la superposition des effets {>artiels dos aux couleurs élémentaires.,
59^. Mais pour considérer dans toute sa généralité le Lumière homouyement partiel de l'éther, auquel on doit attribuer une lumière homogène ou d^uoe seule couleur, il &iut imaginer que sur un même rayon venant de la source, Jl se propage une infinité de mouvements vibratoires , de directions différentes autour de ce rayon , et qui , bien qu^ayant la même durée de vibration^ ou la même longueur d^ ondulation^ peuvent varier d'intensité et de phase d^une direction à Tautre en un même point.
Quelque compliqué que soit Fensemble de ces Composition
mouvements isochrones , on peut toujours le ramener à monTemento trois systèmes de vibrations > parallèles à des axes coordonnes. II est pins commode de prendre, pour ces axes^ la direction du rayon lumineux , et deux droites orthogonales situées dans un plan parallèle aux ondes planes qui se propagent suivant ce rayon. Il résulte de l'indépendance des mouvements rectangulaires , que tout système de vibration f ayant une direction quelconque , est décomposable en trois autres, dirigés suivant les axes choisb, ayant la même durée , la même phase , et pour amplitudes les projections de l'amplitude du mouvement décomposé. Le mouvement le plus général donne ainsi suivant chaque axe plusieurs systèmes de vibrations parallèles , de même durée, dont les phases sont différentes , et qu'il s'agit de remplacer par un seul.
Soient, à cet effet, a, af, a", ... les coefficients de la vitesse de vibration dans les mouvements composants, ou a% a'*j a''', ...leurs intensités relatives; 9,7^,7",... leurs
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phases. La vitesse de vibration totale sera
y=a6În î^^(-'-f ) + «'sin aTu (~ ?^)+a''sîa tà7r(^— 7)+
ou Vï=2a sin atr ( 1\ Cette expression de V est évidemment périodiijae » et la duréç de sa période est encore T -, on peut donc poser Vs=s A sin 'xnf j J , et le problème proposé se réduit à trouver les valeurs du coeflScient Â et de la phase 4>.
Or, l'équation Aânik'K ( jj csSa sin 2?: T -— j j
donne A cos aw 7, sin 27r - -'— A sin aff y . cos aTi -
= { Sa cos 2?:% J. sin a7r f 2asin27r ^ J cos aTr -,
équation qui doit être identique pour toute valeur du temps -, on a donc néceteairement A cos a^r j ==2<a cos air r-»
A sin aTT 2^ =Sa sin air -7 *, d'où l'on déduit* facilement
A == V/r^a cos aTtj- j H-TSa aîn air 7 j , et • . .
tang aTT y szsTZa sin air jj : TSa c6s a?: j\ Ainsi, il est
toujours possible de remplacer par un seul plusieurs systèmes de vibrations parallèles, et conséquemment de ré* duire à trois sjstèmes de yibratious orthogonales, le mouvement de Téther auquel on doit attribuer une luaodère homogène, quelque compliqué qu'on le suppose.
Définition 594* D'après ces considérations théoriques, un rayon
de lumière Simple, OU d'une seole couleur, sera défini de la manière
omog ne. j^ pj^^ générale, en le regardant comme le lieu de la pro-
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pagatioQ simaltanée de trois systèmes de ^rations » de même durée r , de même longueur d'ondulation /, de phases diverses f 9 f'y 7^9 et d'intensités différentes a', a'', cl^^y l'un parallèle au rayon, les deux autres normaux à eette direction et perpendiculaires entre eux. Les vitesses de vibration ^9 i^9 ^'9 de ces trois systèmes 9 sont données par
les formules ^'=a sin air T yj, j/=3a' sin airf - -^ y ) >
i^'=a"sîn27rr -r )• Po'^ wn même point du rayon,
?9 9^9 ?'' restent constants, t seul varie. Lorsque Ton passe d'an point à un autre, les phases f 9 ?'» f "9. augmentent ou diminuent toutes les trois de la distance qui sépare ces deux points 9 diminuée du plus grand multiple de / qu'elle contient.
SpS. Dans le mouvement composé 9 résultant des trois Tniectoire vitesses de vibration x^y v'^ v^'^ chaque molécule du fluide molécule ridoit décrire 9 en général , une trajectoire fermée et à double ""*^' courbure, intersection de deux cylindres à base elliptique. £a effet , considérons les vibrations d'une seule molécule d'éther sur le rayon qui vient d'être défini ', <p 9 9^9 ^*^ seront constants. Si a 9 a', a'^ respectivement proportionnels à a y oly iJ'y représentent les amplitudes des trois vibrations orthogonales, et z, ^^9 :t, les écarts de la molécule pour
ces trois mouvements, on aura z = a cos 27rr j\
y=3a'cos2Tt( yj, a:=a"cosa7rr j\ pour
les coordonnées du lieu occupé par la molécule vibrante à l'époque t. Si donc on élimine le temps entre ces trois formules 9 les deux équations résultantes seront celles de la trajectoire décrite. Or, en effectuant cette élimina- Il. 22
tîon f fluccesaivement entre la première et l'une des deux dernières formules» on obtient pour équations finales
ce qui démontre le théorème énoncé.
Conséquence 5g6. Les Yitesses de vibration u, u\ ^'^^ peuvent être regardées comme les projections de la vitesse totale dont la molécule est animée , sur la tangente à la trajectoire , au point dont les coordonnées sont z^ jTj x. D'après cela , pour la même molécule y cette vitesse totale aura évidemment deux directions parallèles , mais opposa ^ à deux
époques différant de -, ou de la demi-durée d'une vibration, puisqu à ces deux époques les projections v, y', u'\ auront les mêmes valeurs absolues » mais affectées de signes contraires. Pareillement, deux molécules du rayon consi* déré» séparées d'une demi- ondulation , seront a toute époque animées de vitesses totales parallèles > égales, mais opposées *, car les projections f^, i^, ^^ de ces vitesses ne
diffèrent que par les phases, qui augmentent de — en passant d^une molécule à Tautre, ce qui change leurs signes sans troubler leurs valeurs absolues.
Ces conséquences généralisées conduisent aux deux théorèmes suivants. Deux molécules d'éther situées sur un même rayon , ou sur deux rayons provenant de la même source, sont animées à tout instant de vitesses de vibration égales et de même signe ^ lorsque leurs phases sont les mêmes , ou quand leurs distances à la source différent d'un nombre entier d'ondulations. Elles sont animées de
vitesses ëgales mais de sens contraires , quand lenrs phases dîfFl^rent de - /, ou lorsque leur distance à la source diffère d*un nombre impair de demi-ondulations. Ces deux théorèmes résument en quelque sorte toute la théorie des ondes lumineuses^ appliquée au cas d*un milieu homogène et d'élasticité constante. Il importe de constater par Texpérience les conséquences qui doivent s'ensuivre.
597. Considérons généralement deux systèmes d'ondes, Principe
1 i9i*«i. 1 •. A des interft*
OU deux rayons d une lumière homogène , agissant en même lences. temps sur une même molécule de Téther, et qui suivent la même direction de propagation, ou deux directions faisant entre elles un très petit angle. Supposons que ces deux systèmes , de même longueur d'ondulation , soient eu retard l'un sur l'autre d'un certain nombre entier ou fractionnaire d'ondulations -, soit qu'émanés du même centre d'ébranlement , ils y aient eu leur origine à deux époques différentes, soit que partis en même temps ils aient parcouru des chemins différents avant d^atteindre le point considéré.
Si le retard est d'un nombre pair de demi^ondulations, ils tendront à imprimer à chaque instant à la molécule fluide des vitesses de vibration égales et de même signe*, l'effet de leur superposition sera donc en quelque sorte d*augmenter l'intensité de là lumière. Mais si le retard est d'un nombre impair de demi-ondulations , les deux systèmes d'ondes tendant à imprimer au même instant à la même molécule des vitesses égales, mais de signes contraires, l'effet de leur superposition sera le repos de la molécule^ et la lumière de Vun des rayons, ajoutée à celle de F autre^ produira de Tobscuràé.
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Cette conséquence de la théorie des ondulations est confirmée par Fesp^rience. Le docteur Young, qui Ta fait connattre le premier ^ lui a donné le nom de principe des interférences. Ce phénomène constitue la plus foi-te objection à la théorie de rémission, qui ne peut expliquer, |ii même faire concevoir, que de la lumière ajoutée à de la lumière puisse produire de Tobscurité.
EipéHenee g^g pregn^j ^ imaginé le mode d'observation qui suit, ▼ériâcation. pour vérifier le phénomène des interférences. On concentre les rayons solaires avec une lentille sphérique ou cylindrique d^un très court foyer, enchâssée dans un trou pratiqué au volet d'une chambre obscure, en sorte qu'il se forme au foyer une image fort étroite et très brillante, qu'on regarde comme la source des rayons lumineux. Pour obtenir une lumière homogène, on place devant la léntîUe^ au-delà du foyer, une lame de verre colore à faces parallèles^ nous supposerons que ce soit un fragment de cer«^ tains vitraux des anciennes églises, qui ne ^laissent passer qu'une lumière rouge sensiblement homogène. On présente aux rayons divergents qui émanent de la source , deux petits miroirs plans, métalliques ou de verre, à faces postérieures noircies, et légèrement inclinés l'un sur l'autre, en sorte que les faisceaux réfléchis sur ces deux petits miroirs, se croisent dans l'espace sous un très petit angle.
Soient S la source lumineuse , MN , MN', les intersec* tiens des surfaces planes réfléchissantes, par un plan passant en S et perpendiculaire à leur intersection commune. Ji«s rayons réfléchis sur les deux miroirs sembleront partis de deux points I et I', symétriques de S par rapport à leurs surfaces j soit en 0, milieu de 11^ la normale OME, à cette droite. On place en £ un écran KEK' perpendiculaire à
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OE. VoyonQ qaek seront les phénomènes que deyra présenter la lumière reçue sur eet écran, d'après le principe des interférences.
Les ondes que propagent les deux rayons réfléchis GE, G'E , arrivant en E après avoir parcouru deux chemina
égaux, S5Ê=SGnÊ==m=ËÎ', à partir de la source, imprimeront à Téther, dans tous les instants, des vitesses dé vibration égales et de même signe, lesqudles donneront une vitesse de vibration résultante presque égale à leur somkne, à cause de la petitesse de Fangle lEI'-, le point E sera donc doublement éclairé ou brillant. En tout antre point P de Técran, les ondes réfléchies seront en retard Tune sur Tautre d'une distance égale à PI' — PI=3p*, si cette difftfrence p est égale à une demi-ondulation de la lainière homogène employée, les molécules de Téther en P seront à chaque instant sollicitées à prendre des vitesses égales, mais presque directement opposées-, leur vitesse résultante sera donc presque nulle, et il devra y avoir en P un minimum de lumière^ c'est-à-dire que le point P semblera noir, comparativement au point brillant E.
Si la différence p est légale à une ondulation entière, il y aura concordance nouvelle entre les vibrations apportées par les deux ondes réfléchies , puisque l'une sera en retard sur l'autre de deux demi-ondulations j le point P sera donc brillant , et ainsi de suite. D'un point brillant au poinft obscur suivant, les deux systèmes des vibrations apportées par les deux ondes réfléchies, passeront d'une manière continue de la concordance à la discordance , en sorte que l'intensité de la lumière ira en décroissant sur Fécran, de part et d'autre du point E , jusqu'aux points obscutV'Iroisins^ pour augmenter au-delà , diminuer ensuite, et former
ainsi saocessivement des bandes obscures et brillantes. Franget 5qq, L^observation donne des résultats conformes à ces
brillantes *^*^
et obecuret. conséquences nécessaires de la théorie des ondulations. En employant, comme nous Favons supposé , la lumière rouge sensiblement homogène qui a traversé un fragment de verre rouge y on voit sur Técran des bandes ou franges rouges brillantes, alternant avec des bandes obscures ou presque noires* Toutes ces bandes sont parallèles entre elles et à égale distance les unes des autres-, dans cette expérience on aperçoit jusqu'à 20 ou 3o franges distinctes, mais dont ia idvacité d'éclat va en diminuant à partir du centre £ » où se trouve le rouge le plus vif*
Ce dernier décroissement tient & ce que , quelque homo* gène que soit la lumière employée , elle ne l'est jamais assez pour qu'on puisse la regarder comme composée d'un seul système d'ondes lumineuses de même longueur d'ondulation, qu en réalité elle est composée d'un grand nombre d'ondes de longueurs d'ondulations différentes , qui superposent leurs effets sur l'écran; en sorte que la largeur des franges n'étant pas la même pour tous ces systèmes d'ondes, il doit arriver qu'en un point P de l'écran , pour lequel p est égal à un nombre suffisant d'ondulations de chaqae espèce^ les bandes obscures de plusieurs des systèmes d'ondes se superposent aux bandes brillantes des antres systèmes, produisent d'abord des différences moins grandes entre l'intensité de la lumière de deux bandes ballante et obscure consécutives > et plus loin une lumière uniforme.
Si Ton répétait l'expérience précédente sur une autre lumière que la lumière rouge , on observerait encore sur l'éciMi des bandes alterqativement brillantes et obscures , mais la largeiur des franges serait différente pour chaque
TREHTE'IfEUViSICB LEÇON. 343
eouleor. Enfin si Ton n'interpose aucun verre colora entre les miroirs et la lentille , on verra sur Fëcran une série de bandes provenant de la superposition de tous les groupes de firanges formés chacun par une des cpuleuis : la bande centrale sera blanche , on apercevra quelques bandes briU tantes et obscures à droite et à gauche 9 plus loin des bandes irisées 9 plus loin encore une lumière uniforme. Les consi-* dérations qui précédent suffisent pour rendre compte de ce phénomène composé.
Dans tous les cas , les franges disparaissent complète^ ment lorsqu'on. intercepte un des &iseeaux réfléchis^ avant son arrivée sur Vécran , ce qui prouve la nécessité du concours de ces deux faisceaux pour la formation des franges. Uoe condition essentielle pour la réussite de Texpérience des deux miroirs , c'est qu'ils ne saillent pas l'un sur l'autre dans la ligne de contact; eu les plaçant suiç* un support^ et en les fixant avec de la cire , on peut les pousser plus ou moins Vun ou l'autre , et parvenir ainsi à faire naître les franges dans l'espace éclairé à la fois par les deux faisceaux réfléchis.
La petitesse de la distance focale de la lentille est indi»» pensable» En effet, il faut considérer la source lumineuse comme le cercle d'intersection d'un cône soutsndu par le soleil et ayant son^mmet au centre optique de la lentille y par un plan perpendicidaire à son axe v ce cercle sera donct d'autant [dus petilf que cette lentille aum un plul «ourt foyer. Or il est fisicile de concevoir la nécessité que ce cercle soit très petit : car si l'on imagine que dans l'eipérience précédemment décrite» le point S se meuve .un peu^ le groupe de franges aem déplacé sur l'écran. Tjsus les points du cercle lumineux formé au foyer donnent donc lieu à des
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groupes de franges différents, dont les bandes centraks occupent des place84îffi^ente8 sur Técran » et qai se superposent toutes*, en sorte que si ce cercle avait un diamètre trop considérable, il pourrait arriver que les bandes centrales des groupes de franges provenant d^une des moitiés ducercle, coïncidassent avec les bandes obscures des groupes de franges produits par les rayons partis de l'autre moitié , ce qui donnerait lieu à une lumière uniforme.
Pour que des rayons lumineux puissent interférer, il finit qu ils proviennent d^une même source. On n^a jamais pu obtenir aucune apparence de firanges lorsque les rayons que Ton présentait à Tinterfércnce provenaient de deux sources différentes. Pour concevoir la raison de ce fait, il faut observer qu'il, est peu vraisemblable qu'un corps lumineux puisse produire pendant long-temps des vibrations isochrones^ et qu'il doit survenir, dans la succession de ces vibrations , de& perturbations ou dea retards fort irréguliers; ce qui n'empêche pas les rayons partis d*une même sonrce de s'interférer, car les systèmes d'ondes qu'ils propagent étant soumis aux mêmes perturbations, leur concordance et 1eur<liscordancc restera toujoui^ là même \ mais de deux rayons partis de sources différentes , le système des ondes transmis par Tun, éprouvant des perturbations ou des retards, auxquels l'autre système d'ondes ne participera pas, sera tantôt en concordance et tantôt en diiigjordance avec le^second système -, en sorte qu'il en résultera une lu* mière continue , pour l'œil inhabile à saisir des changements aftssi brusques et aussi irréguliers. Mesure des 6oo. Reprenons Texpérience des deux, miroirs, ùÀie sur «rondula- uue lumière homogène. On peut regarder les deux images I et 1' comme deux sources identiques, substituées à la
lion.
source aDkpie S-, les ondes réfléchies seront des surfaces ^^^' ^'^sphëriques ayant ces points pour centres. Considérons au même instant les deux séries de surfaces d'ondes » à des
distances égales à -^ soient figurées en lignes pleines les
intersections du plan SII' avec les surfiices d'ondes éloignées d'un nombre pair de demi-ondulations des sources I et I', et en lignes {>onctuées celles correspondantes à un
/ nomkreJmpair de fois ~ -, aux points d'intersection de deux
lignes de même espèce, il y a concordance oulrandes brillantes ', aux points d'intqrsection de deux lignes d'espèces différentes, discordance ou bandes obscures. Soient, CE, CE 9 les deux cercles pleins qui passent en E*, B et B' les deux points d'intersection de ces cercles , avec les cercles ponctués B'E^ BE^ qui les précèdent réciproquement j BB'=/]a largeur d'une frange -, l'angle IEr=EBE'=Vj
on aura à très peu près BE =*^ , EE' =; - , et par suite
^sin 1 = /. Il suit de là que si Ton mesure l'angle i, ce qui est facile, au moyen d'un cercle répétiteur, et /^par le procédé que nous allons indiquer, on en conclura la longueur d'ondulation /.
Pour mesurer/*, Fresnel se servait d'une simple loupe, portant à son foyer un fil très fin, mobOe ai^oyen d'une vis micrométriqiEiè construite avec soin , et à bouton gradué . Il plaçait l'œil à une distance de la lentille telle que la surface du vene eoavexe parut illuminée , le fil placé au Coyer divisant par une raie noire le disque lumineux. Fresnel chercbait alors, dans cette position relative de l'œil et de la loupe , les franges que devait offrir l'espace où les fais-
oeanx rëfléchîa par les deux miroirs se croîsaieat. Faisant mouvoir ensuite le micromètre de telle maniëre que le fil corresponcUt successivement au milieu des deux bandes obscures qui avoisinaient la bande brillante centrale , le nombre et les fractions de tours qu'il fallait imprimer à la vis dont le pas était connu , pour faire passer le fil de roue à lautre de ces deux positions , donnait^à moins d*un centième de millimètre près.
Cette valeur de/ était évidemment la distance des deux bandes obscures, voisines de la bande centrale, qu'on eût observées sur un écran placé au foyer même de la loupe. Le milieu d'une bande obscure ou brillante du même ordre , successivement observé à des distances différentes des deux miroirs, devait se trouver, d'après la théorie, sur une hyperbole ayant les points I et I' pour foyers > puisque ce milieu devait correspondre à une même valeur àe p\ les expériences de Fresnel ont complètement vérifié cette conséquence.
L'équation f sin i=^l indique que la largeur d'une frange doit être d'autant plus grande pour une même couleur, que l'angle i est plus petit, ou que les deux images sont plus rapprochées Tune de l'autre, et plus éloignées du micromètre. Il faut donc que l'angle des deux miroirs soit le plus voisin de deux droits qu'il est possible , pour que/ ait une longueur assez grande , et que fai détermination de / soit obtenue plus exactement. Les expériences de Fresnel , et certaines mesures prises par Newton , dans le phénomène des anneaux colorés, dont nous parlerons* par la suite, donnent le tableau suivant des valeurs de / ou de la longueur d'ondulation , pour les différentes couleurs du spectre solaire.
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Violet extrême
o.ocK>io6
Connaissant aiciai la loaguear d'oodulatioD pour cbaqae couleur , et aachaot que la vitesse de propagation de la lumière est d'en^roD 70,000 lieues de 4tOOo mètres par seconde I on peut évaluer à peu près le nombre de vibrations qu'une mokîcule de l'étber doit, faire dans une seconde de temps pour transmettre les phénomènes lumineux. On trouve, par exempte, que la lumière jaune correspond à au moins 564ioao vibrations par millionième de seconde , Pour obtenir avec exactitude des mesures de franges dont on puisse conclure les longueurs d'ondulation, l'appardl des deux miroirs de Fresnel est préférable à tout autre ; la lentille k très court foyer doit être cylindrique -, l'emploi d'un béliostat est indispensable. Il convient de donner au faisceau réfiécbi par le miroir mobile une direction borizontale ; les cylindres qui limitent le verre coqvet^ent, et les plans des deux miroirs axes, sont alors verticaux. La difficulté consiste À donner aux plans réflé-
chissants la position convenable *, ce n'est qu'après de nombreux tâtonnements que Ton parvient à dëtmire toute saillie de Fun des miroirs sur Tautre.
Lorsqu'on n'a diantre but que de constater l'existence des franges qui naissent de l'interfërence de deux faisceaux lumineux provenant d'une source commune » on peut employer un appareil plus commode » construit par M. Soleil. Les deux miroirs sont remplacés par itne lame épaisse de verre à glace » dont l'une des faces e8t.taiUée suivant deux plans formant un angle très obtus. Il est £icile de conce7 voir que la lumière transmise par ce biseau doit se composer de deux faisceaux non parallèles » mais qui se croisent sous un très petit angle. Il résulte de leur interférence uh système de franges très éclatant » que l'on aperçoit sur un écran , ou à l'aide d^une loupe convenablement dispo9ée, et qui disparaît complètement dès qu*on intercepte la lumière transmise par un des côtés du biseau. Ces firanges sont encore dues aux idéalités des chemins parcourus par les rayons qui concourent en chaque point de l'écran; mais ces rayons ayant traversé des épaisseurs différentes de la lame de verre , avec une autre vitesse que dans l'air, les longueurs d'ondulations ne peuvent se déduire des laideurs des franges qu'à l'aide de formules trop compliquées.
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QUARANTIÈME LEÇaN.
Explication de la réflexion, de la réfraction simple, de la dispersion. — Mesure de l'épaisseur des lames minces. — Phénomène des anneaux colorés. — Ancienne théorie des accès. Explication des anneaux colorés. — Faits généraux de la diffraction. — Rayons polarisés non interférents. *- Définition de la lumière polarisée dans la théorie des ondes.
60 1 . Après avoir établi que le phénomène des interfë- EzpHcation rences, toat-à*fait inexplicable dans la tbéorie de remis- réflexion et sion , est au contraire une conséquence très simple de Thy* féhitciUm, pothèse des ondulations, nous allons faire voir que ce principe fondamenfal explique très Sien la réflexion et la réfraction de la lumière , et sert ainsi de lien naturel entre ces faits principaux. Lorsqu'une suite d'ébranlements transmis par Téther arrive à la surface d'un corps, nouveau milieu où ce même fluide a une densité ou une élasticité différente de celle qu'il possède dans le premier , les lois de la mécanique rationnelle démontrent qu^il nait à la surface de séparation deux systèmes d'ondes : les imes transmises au-delà , et lès autres qui rebroussent chemin par rapport aux ondes incidentes , en se propageant comme elles dans le premier milieu.
Les molécules de l'éther situées à la surface du corps, ébranlées par les ondes incidentes, peuvent être considé-
35o COURS DE PHYSIQUE.
rées elles-mêmes comme autant de centres d'ébranlement donnant lieu à autant de systèmes d'ondes élémentaires, et tendant à imprimer au même instant à chaque molécule de Téther autant de vitesses de vibration^ plus ou moins discordantes , dont la résultante constituera un système unique d^ondes réfléchies dans le premier milieu, un système unique d'ondes réfractées dans le second. Nous continuerons à supposer que Félasticité de Véther est la même dans toutes les directions pour chacun des deux milieux , et qu'il s'agit d'une lumière homogène , caractérisée par des vibrations isochrones ou de même durée.
Soient AB la surface plane de séparation des deux mi- Fie. 317. lieux*, IL, l'U, deux rayons parallèles très voisins d'une onde incidente^ situés dans le même plan perpendiculaire à la surface. Nous supposerons tous les rayons incidents sur le miroir parallèles entre eux , et nous appellerons en généra] plan d'incidence tout plan tel que ILUP, parallèle à la lumière incideiUe ^^et ayant une portion de sa trace entre les limites de cette surface.
Le centre d'ébranlement étant supposé infiniment éloigné f l'onde incidente sera plane ^ et si l'on abaisse LP perpendiculaire sur I'L^ cette ligne LP sera sur la surface même de l'onde , dans l'une de ses positions. Les molécules de l'éther enL et Pseront donc constamment animées des mêmes vitesses de vibration -, ou autrement la lumière venue du centre d'ébranlement aura parcouru des chemins égaux pour atteindre L et P. En U la lumière aura parcouru le chemin PL de plus que celle en L. Ainsi ^ des ondes élémentaires dont L' et L sont les centres , la première sera en retard relativement à la seconde; cependant les efiets de ces deux ondes , sur une même mo-
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lécvle M d'éther éloignée de ÂB, seront parfaitement d^acr
cord , si la lumière parcourt la di£férence LM — L'M^
dans le même temps qa elle met à parcourir PL y puisque le retard de. la lumière venue de L sur celle venue de Uj compensera le retard aux origines de ces ondes.
Si Ton prend le point M 9 déterminé par la condition précédente, dans le plan d'incidence ALI» et à une distance assez grande relativement à Tétendue delà surface, pour que tous les rayons ML, ML^ etc., qui y aboutissent, puissent être regardés comme parallèles , tout plan perpendiculaire à LM sera évidemment atteint en même temps par la lumière due à tous les systèmes d'ondes élémentaires ayant leurs centres sur la surface-, ce seront autant d* ondes concordantes en M, qui y augmenteront Tintensité de la lumière.
Mais si un point N n^est pas tel que les conditions précédentes soient toutes satisfaites^ c*est-à«dire s'il n'est pas situé dans un plan d'incidence , ou si ^ étant situé dans un plan d'incidence ÂLI, la lumière ne parcourt pas la diSé- ^ig, 3i8. rence des rayons LN et L'N', dans le même temps que
PI, il y aura discordance et destruction parmi les vitesses de vibration envoyées au point N et au même instant^ par toutes les ondes élémentaires dont les centres sont sur la surface ÂB. Car en supposant toujours le point N assez éloigné, relativement à la grandeur de cette surface, pour que tous les rayons qui y aboutissent puissent être regardés comme parallèles , il est évident que la lumière transmise par toutes les ondes élémentaires , n'arrivera pas en même temps à tous les points d'un plan perpendiculaire à tous les rayons dirigés vers N.
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Or on poarra toujours décomposer la surface AB en rec« tangles égaux, tels que les points semblablemeat placés de deux rectangles successifs , enyoient en N des rayons pour lesquels le retard total de la luofière apportée par Fan» sur celle apportée par l'autre , sera d'une demi-ondulation. Eo sorte que si le nombre de ces rectangles est très considérable , ou si la surface a une largeur que Ton puisse regarder comme très grande ^ relativement à la longueur d'une ondulation, les ondes que ces rectangles enverront en N . ^ détruiront mutuellement leurs effets \ ou bien , il ne restera
plus que les vitesses de vibration que tendraient à imprimer les ondes envoyées par quelques rectangles ^ situés sur les limites de la surface » mais dont Feffet total sera extrêmement petit , relativement & celui que produisent en M toutes les ondes concordantes provenant de tous les points de cette surface.
Il suit de là : i ° que dans, le cas d'une surface plane assez étendue y les rayons réfléchis et réfractés, ou les Vieux de tous les points de Féther le plus fortement ébranlés par les ondes élémentaires qu'un faisceau incident fait nattre sur cette surface, seront situés dans le plan d'incidence*, a"* que pour trouver leur direction dans ce plan relativement à deux rayons incidents voisins IL, l'L', il faudra mener deux droites parallèles LM, L'M par L et L'^ de telle nuinière qu'en abaissant la perpendiculaire L'P' sur LM , la lumière mette autant de temps à se propager de L en P', qu'à par^ courir PL'.
Pour les rayons réfléchis la vitesse, u de la lumière est la
même que. pour les rayons incidents > puisqu'elle se meut
Fie. 319. dans le même milieu ; il faudra donc que LP' =3 L'P, ou
que Tangle P'L'L =; PLL'-, ou enfin que Fangle de réflexion soit égal à Tângle d'incidence. Pour les rayon$ réfractés dans le second milieu » la vitesse ^ de la lumière est
différente dew, il faudra donc que LP' soit à PL' comme
i^ est n u. Autrement, comme on peut toujours prendre Fig. Sim.
L et L' à une distance telle Tune de Tautre que PL' soit la longueur d'ondulation /de la lumière employée, que nous
supposons homogène^ il faudra que LP' soit égal à la longueur d'ondulation l' de la même lumière dans le second
milieu, ou que Ton ait en général LP' : PL' ::/':/.
Or, si LL' est pris pom* unité, L'P et LP' sont les sinus
d&s angles d'incidence, i et de réfraction r -, ces sinus doivent
1 Al sin i u l . -
donc être dans un rapport constant -; — =:- ^^^/'^ lequel
est le rapport direct des vitesses de la lumière , ou celui des longueurs d'ondulation dans les mêmes milieux.
6o2. Il suit évidemment des constructions précédentes Explication que, si la lumière incidente est composée ou blanche , les dignenton. rayons de toutes les couleurs se réfléchiront suivant la même direction, mais qu'ils Se sépareront dans le faisceau réfracté-, car l'analyse mathématique démontre (§586) que les ondes lumineuses de différentes espèces^, à cause de la petitesse de leurs longueurs d'ondulation, ne se propagent pas avec une vitesse égale dans le même milieu , et que les rapports de leurs vitesses de propagation dans deux milieux différents varient d'une espèce à l'autre. Quand la lumière rentre par une seconde réfraction dans le milieu des ondes incidentes^ il est facile de voir, en répétant encore une fois la construction {frécédentc ^ avec les modifications conve- „ „ nables, que les ondes émergentes de différentes couleurs
II
seront parallèles éatre elles ^ ou qu^ In lamière doublement rëfractëe sera blanche ^ n les denx faces planes du second milieu sont elles-méiail» parallèljes*, et que, si ces denx plana sont inclinés Tun sur l'autre^ les rayons de diverses couleurs resteront séparés ^ ou que leur faisceau sera dis* perse.
Moindre Ti- g^j^ ]^g théorie des ondulatîonf conduisant à la for*
teste de la ..lumière dans- _ sin * u , ' i i -t j •*.
les milieux mule -. — = - « ittOHiuc Que la lumière doit avoir une viplu, 8inr f ^ ^
réfrinsonu. ^^^^^ moindre dans les mOieuz plus réfringents; ce qui est directement contraire à l'explication que Newton a donnée àé la r^raction. Or on peut prouver directement qne la lumière se propage réellement moins vite dans lea milieux plus réfringents. Si, dans Texpérience des deux miroirs, on place entre Tun d'eux et Fécràn , ou le foyer de la loupe employée par Frestiel, une lame mince de verre,' on de tout autre corps solide transparent, on remarque que le groupe de franges est déplacé. La bande centrale , dans sa nouvelle position ^ ne correspond donc plus à des distances égales aux images I et F, mais elle doit toujours cependant provenir au concours de deux rayons parcourus par la lamière dans le même temps. Le sens du déplacement indique constamment que la marche de la lumière a été retardée par son passage dans la lame; c'est-à^lire qu'elle s y propage avec une vitesse moindre que dans l'air -, ou enfin , le nombre des ondulations devant être le même pour les deux rayons concourant à la bande centrale, que les longueura d'ondulation sont plus courtes dansuBe lame solide diaphane que dans l'air.
Mesure de Q^^^ Cette expérience , imaginée par M. Arago , donne dea lamea un moyen très exact de mesurer l'épaisseur E d'une lame
mincet.
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^ince , lorsqu'on connaît rindice de réfraction L correspon-
dant à cette substance, ou bien de déterminer L lorsqu^on
connaît E En effet, soient /' et /les longueurs dWula-
ùon de la lumière homogène employée, dans la lame et
dans I ajr-, x' le nombre entier ou fractionnaire de Ion-
«ueur d'ondulatioà /' contenues dans répaisseur E de la
lame-, x celui des longueurs d'ondulation / comprises dans
une couche d'air de même épaisseur E -, enfin , n le nombre
de largeurs de franges que la bande centrale parcourt sur
1 écran, ou au foyer du micromètre, pour passer de la po-
sition qu'elle occupait avant l'interposition de la lame, à
cel le qu^elle occupeaprès , nombre qu'il est facilede déter^i-
ne» avec une grande exactitude au moyen du micromètre de
Frwesnel. On auraévidenunentE=j&=5/'jc', x+n=zx' /• or' , ^ . '
^=p=^\à'Qiix'^ljx,x=.^~^^ et enfin, Es=
In \ In
6o5. L'explication que nous avons donnée de la ré- Faisceau flexion et de la réfraction indique que les rayons des ondes ^^ ^
élémentaires qui s'écartent des rayons réfléchis et réfractés , déterminés par les constructions précédentes , et qui donnent une lumière nulle on presque nulle, lorsque la surface de séparation des deux milieux a une certaine étendue dans tous les sens, doivent au contraire donner une lumière sensible, et former ainsi un faisceau réfléchi ou réfracté d'une plus grande section, lorsque la largeur de la surface , mesurée dans le plan d'incidence , est très petite et en quelque sorte comparable aux longueur d'ondulation. Car alors les effets^ dès ondes élémentaires pourront échapper aux destructions par interférence. Cette conséquence de
]a théorie est encore vérifiée par Texpérience : si Ton se sert d'une glace noircie par derrière , et dont la surface antérieure soit aussi recouverte d'un noir mat, à Texception d'un petit espace formé par deux lignes droites faisant entre elles un angle tirés aigu, on remarque quela largeur du faisceau réfléchi va en augmentant , à mesure que le lieu wi la réflexion s'opère s'approche du sommet de l'angle. Phénomène 606. U existe une foule de circonstances dans lesquelles *^o* orée ."* OU ohservc des franges , comme dans Texpérience des deux miroirs imaginée par FresneL Ces franges sont toujours irisées dans la lumière blanche ^ mais quand la lumière est homogène , elles sontalternativementbrillantesetobscures. . Le principe des interférences qui n'est qu une conséquence nécessaire de la théorie des ondes lumineuses, explique complètement ces phénomènes divers. Nous considérerons particulièrement le phénomène des anneaux colorés, et cehiî connu sous le nom de difiraction. Voici comment le premier a été décrit et analysé par Netvton.
L'appareil se compose d'une glace à faces parallèles et d'un verre plan convexe , dont la surface courbe fait partie d'une sphère d'un très grand rayon -, on presse contre la glace le côté convexe de la lentille, et l'on fait tomber, à l'endroit du contact, des rayons d'une seule couleur, faisant partie du faisceau dispersé par un prisme \ nous supposerons que cette lumière incidente soit rouge, telle que celle sensiblement homogène qui traverse le verre coloré dont s'est servi Fresnel. Dans ces circonstances, l'œil placé en 0 , et recevant des rayons réfléchis, apercevra une tache noire au point de contact des deux verres -, autour de cette tache , un anneau rouge*, autour de ce premier anneau, un anneau noir, un autre anneau rouge, et ainsi de suite.
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livàl place en 0', et recevant les rayons transmis par les verres , apercevra une tache rouge au contact , puis un anneau obscur» un anneau rouge, etc. Ces derniers anneaux sont plus pâles ou moins vifii que les premiers.
Il est difficile de mesurer directement les épaisseurs variables de la lame gazeuse , comprise entre les verres , aux lieux des différents anneaux obscurs ou colorés *, mais en mesurant les diamètres des auneaux , on peut en conclure ces épaisseurs. En efièt, soient eq une de ces épaisseurs , ed le demi-diamétre de Tanneau correspondant, c le point Fk. 3aa. de contact des deux verres^ et r le rayon de la surface
courbe de la lentille , on aura dc.iir^sed . d'où ea= — j
on substitue nr ou ce' à c'J, à cause de la petite différence de ces lignes, due à la grandeur de r, qui était de loo pieds pour le verre convexe employé par Newton. Il suit de là que. les épaisseurs de la lame d'air sont entre elles' comme les carrés des diamètres des anneaux correspondants.
Newton ayant mesuré avec un compas les diamètres des anneaux vus par réflexion , a trouvé que leurs carrés sont comme les nombres i, 3, 5, 7, 9 , lorsquMIs correspondent au milieu des parties brillantes, et comme les
nombres o, a, 4) 6, 8 , lorsqu'ils correspondent aux
parties obscures. Ayant pareillement mesuré les diamètres des anneaux vus par transmission , Newton reconnut que leur^ carrés sont entre eux comme les nombres 0,2,4,6,8 pour les parties les plus colorées, et comme 1,3,5,7,9. . . pour les plus obscures. Les épaisseurs des lames d'air aux lieux de ces différents anneaux sont donc dans les mêmes rapports.
Newton a trouvé que ces rapports restent les mêmes quand
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le système des deux verres est éclairé par une attire lamiëre homogène que le rouge ^ et lorsqu^au lieu d*air on interpose entre les verres une autre substance transparente telle que Teau-, mais la valeur absolue de Tëpaisseur de la lame interposée 9 correspondante à un anneau obscur ou brillant du même ordre y est exprimée par on nombre différent pour chaque couleur et pour chaque substance. A travers une même substance 9 les anneaux sont plus grands pour la lumière rouge que pour la lumière violette. Dans le cas ^une même couleur, les épaisseurs de deux lames d'air et d*eau , correspondantes à un anneau obscur ou brillant du même ordre , sont entre elles comme les sinus dMncidence et de réfraction lors du passage de la lumière de Tair dans Teau.
Si au lieu d*uue lumière homogène on fait tomber sur Tensemble des deux verres de la lumière blanche, on observe des anneaux irisés , qui , d'après les observations de Newton ; sont dus à la superposition des séries d'anneaux correspondantes à toutes les couleurs simples du spectre solaire. Enfin, dans tous les cas, lorsqu'on incline de plu^ en plus les rayons iocidents sur les deux verres, on voit les anneaux s'élargir^ à mesure que l'angle d'incidenoe augmente.
Le phénomène des anneaux colorés peut s'observer aussi dans des cristaux naturels contenant des fissures remplies d'air ^ ou de tout autre fluide*, les couleura variées, irisées et changeantes, que présentent ces cristaux, disparaissent lorsqu'on les pulvérise. Une bulle de savon mise à l'abri des courants d'air, présente aussi des anneaux colorés : à mesure que son épaisseur diminue elle ofiîc snccessivement toutes les couleurs du spectre, et quand elle est
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sur le point de s'éteindre ^ elle paraît noire tant son épais* sear est faible^ on aperçoit une série de plusieurs anneaux concentriques 9 lorsqu'on place Tœil sur la verticale qui passe par son point de suspension , autour de laquelle tout est symétrique.
607. Newton a conclu du phénomène des anneaux ^^^^ colorés que pour cbaque substance il existe une s^rie d*é- ^^ ^^^* paisseurs e, 3e , 5e, ye^... , pour lesquelles la lumière incidente d^uqe certaine couleur est dans un accès de faei/erç/Zearib/i^etuneautresérie d'épaisseurs ae,4e»6e,8e«. «9
pour lesquelles la lumière de la même couleur est daos un accès de facile transmission. Il expliquait la coloraâon des corps ^ en admettant qu'ils sout composés de particules transparentes , séparées par des interstices remplis de divers fluides^ et que les épaisseurs de ces particules, et celles des lames fluides , repoussant les rayons qui se trouvent daos un accès de fecile réflexion , et réfractant ceux auxquels elles offrent un accès de facile transmission , décomposent ainsi la lumière blanche incidente , et donnent aux cotps leurs couleurs propres.
608. La théorie des ondes lumineuses rend compte du Explication
dos anneaux
phénomène des anneaux colorés , sans qu'il soit nécessaire colorés. d'attribuer à la lumière des propriétés nouvelles. L'explication fournie par cette théorie peut se résumer dans les théorèmes suivants : i"" Les anneaux vus par réflexion proviennent de l'interférence des rayons réfléchis à la première et à la seconde suriace de la lame d'air, ou de tout autre substance *, a Les anneaux vus par réfraction sont dus à l'inteiférence des rayons transmis directement, et des rayons réfléchis deux fois sur les faces de la lame , avant d'être transmis.
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Avant de faire voir cpie les coDsëqaences de ces deux théorèmes sont totalement conformes à Tobservation , il &nt rappeler les propriétés mécaniques de la propagation des ondes dans des milieux fluides. Lorsque le milieu a partout la même densité , un ébranlement communiqué d*une molécule à la suivante > laisse la première en repos -, si elle se meut encore après , c*est qu*un autre ébranlement suit le premier et se propage à sa suite. Lorsque Tonde doit passer d*un milieu dans un autre de densité différente, il j a réflexion de cette onde à la surface de séparation ', alors, si Fonde propagée arrive du milieu le plus dense dans le milieu le moins dense, les molécules du premier, qui ébranlent immédiatement celles du second, conservent après cet effet une vitesse de vibration moindre y mais dirigée, dans le même sens qu^avant. Si Tonde propagée arrive au contraire du milieu le moins dense dans le milîeii le plus dense , la vitesse de vibration conservée par les molécules du premier, après leur action immédiate sur celles du second^ a changé de sens ou de signe.
Ces résultats que M. Poisson a déduits de Tanalyse mathématique , sont analogues à ce qui se passe dans le choc de deux boules parfaitement élastiques B et B' -, B' étant d'abord en repos et B en mouvement vers elle avec une vitesse Y. Si les masses m et ni de ces deux boules sont égales , après le choc B se trouvera en repos , et B' sera animé de la vitesse Y ; si m surpasse m', B ne perdra pas toute sa vitesse, et les. deux boules se mouvront toutes les deux dans le même sens *, enfin si m est moindre que m\ B perdra toute sa vitesse , et en acquerra une de signe contraire , en sorte qu'elle se mouvra en sens opposé deB'.
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Revenons au phénomène des anneaux colorés : supposons qu^il s'agisse d'une lumière homogène de longueuliiy ondulation / dans Tair, de deux verres, l'un plan ; l'aoCre convexe , et d'une lame d'air interposée *, supposons aussi que le faisceau incident soit très voisin de la normale *, enfin désignons par e l'épaisseur de la lame d'air correspondante au poitit que l'on considère. Pour Tœil observant, le phénomène par réflexion , l'onde réfléchie à la deuxième face de la lame d'air aura parcoihru un chemin 2e de plus que celle réfléchie à la première face ; son retard sera en réalité différent de 2e y parce que , ayant été réfléchie du milieu moins dense au milieu le plus dense, ses vitesses de vibration ont changé de signe à la deuxième surface de séparation -, c'iest alors conime si le retard 2e était augmenté d'une demiondulation, otv^lc '• Ainsi les deux faisceaux interférents
sont en retard l'un sur l'autre de ae -| — -, d'où il suitqu'ils
seront en concordance complète lorsque e sera un des termes de la série 7/, 7/^ t^}-** î ^t que conséquemment les épaisseurs des lames d'air, correspondantes aux milieux des anneaux brillants, devront être entre elles comme
les nombres i, 3 , 5 , 7 *, qu'ils seront au contraire en
discordance complète lorsque e sera un des termes de la série o, f/, 7/, '1^...,-^ et que conséquemment les épaisseurs des lames d'air, correspondantes aux milieux des anneaux obscurs, sont entre elles comme les nombres
Pour Fœil recevant les rayons transmis , Fonde réfléchie deux fois intérieurement dans la lame d'air, aura parcouru i^ chemin 2e de plus que Tonde transmise *, les deux ré-
flexions qu'elle a subies ayant Heu toutes les deax da milieu W^oins dense au plus dense , Içs changements de signe dm vitesses de vibration, aux deux surfaces de séparation^ se détruiront l'un l'autre , et le retard total aen simplement 2e. U y aura donc concordance pour e égal k l'un des termes de la série O9 ^if^l, fv» discordance au contraire , quand e sera l'une deslongueurs 7/97/9 7/.... Gooséquemment y les épaisseurs des lames d'air correspondantes aux milieux des anneaux brillants par transmission serontentre elles comme lesnombreso, 2, 4> 6>... et celles correspondantes aux anneaux obscurs , comme x^ 3» 5> 7.
Les forces vives possédées par les ondes dont l'interférence produit les anneaux vus par réflexion, diffèrent moins Tune de l'autre que les intensité des ondes dont l'influence mutuelle donne lieu aux anneaux vus par transmission , car la perte en intensité dépend du nombre de réflexions que chaque onde a subies -, c'est ce qui explique la vivacité de Téclat des premiers anneaux, comparée à la pâleur des seconds.
On voit par cette explication : i"" que la plus petite épaisseur d'une certaine substance, pour laquelle la lumière d'une certaine couleur est dans un accès de facile réflexion,
est égale à ^ , ou au quart de la longueur d'ondulation de
cette couleur, se propageant dans cette substance -, 2* qu'elle doit varier pour la même substance, d'une couleur à Tautre, comme la longueur d'ondulation, et être conséquemment la plus grande pour la lumière rouge , la plus petite pour la lumière violette-, 3^ enfin, qn elle doit varier pour la même couleur d'une substance à une autre , comme les longueurs d'ondulation de cette couleur, ou comme jk
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sÎQUfl d^incidence au sinus de réfraction , loisqtfe la lumière ^
pénètre de la première substance dans la seconde.
Cette théorie rend aussi compte de Tagrandissement des anneaux lorsque le faisceau incident s'incline sur la lame*, c'est quVlors la dififérence des chemins parcourus n est plus 2e. En effet, soient LÀ la lumière incidente sous l'angle i , à la première surface de la lame -, r Fangle de réfraction correspondant-, AB le rayon de l'onde réfractée; BA' celui de Fonde réfléchie à la seconde surface-, AU le rayon de la première onde réfléchie *, A'P perpendiculaire
à AL'-, BQ à AA'-, enfin BQ=e. On aura ÂA'=âÂQ =
2e tang r, AB= . Soient en outre P et /les longueurs Fig. 3a5.
d'ondulation de la lumière employée , pour le verre et pour
l'air, n! le quotient de AP par /', n celui de ABA' par /-, la déférence n — n'-f* j sera le nombre d'ondulations dont le second système d'ondes réfléchies sera en retard sur le pre*-
^ . AP A.À' sÎD I ae sin i sin r ae
mier. Ur, n'=s -=7- = jp — = — =7 , n
r — r ~ /'cosr ' /cosr*
ao\xn-^n'= — ^\i — p smismr K et puisque -y-=:
—jT 9 on a enfin n — /i'+-i = — j — ^ +î- Ainsi le retard
des ondes interférentes par réflexion , sera exprimé en lôn-
gueur par 2e cosr-| — \ on voit donc que pour qu'il reste
le même, lorsque l'angle i augmente ainsi que r, il friut que e augmente, et par suite aussi le diamètre de l'anneau correspondant.
609. On a donné le nom de diffraction à l'ensemble des Faits fl|énémodifications éprouvées par la lumière lorsqik^e a «passé diffraction.
près des extrémitës des corps opaques. Le phëixomène de la diffraction peut être observé dans trois circonstances distinctes. 1°. Si Ton reçoit la lumière solaire sur une loupe d*un très court foyer, ou sur une lentille cylindrique, enchâssée dans le volet d'une chambre obscure , comme pour rexpërience des miroirs de Fresnel -, qu'au faisceau co-* nique, divergeant du foyer F, on présente un écran opaque EG , qui devrait diviser Tespace situé au-delà en deux parties, Tune obscure, l'autre éclairée *, on remarque au contraire sur un carton blanc , dans Tintérieur même de Tombre géométrique qui devrait être obscur , une lumière assez vive, décroissant d'intensité à mesure qu on considère des ' points de plus en plus éloignés de la limite de cette ombre. 3ur la partie du carton qui semblerait devoir être uniformément éclairée^ on aperçoit des bandes irisées.
Lorsque entre le foyer et Técran opaque, on dispose un verre coloré quî ne laisse arriver au carton qu une lumière homogène, au lieu de bandes irisées^ on aperçoit des franges , c'est-à-dire des bandes d^ne lumière vive , séparées par d'autres bandes d'une lumière plus faible. En sorte que si l'intensité de la lumière est prise pour Tordonnée d'une FiG. 3a4- courbe, qui a pour abscisse la distance à la ligne de Tombre géométrique^ cette courbe est sinueuse , mais la différence entre un maximum et un minimum consécutif, va en diminuant lorsque l'abscisse croît, et finit par devenir sensiblement nulle-, le nombre des franges visibles est d'autant plus grand que la lumière employée est plus homogène. 2**. Si Ton présente au faisceau lumineux divergeant du foyer F, et qui traverse le verre coloré, un écran [)ercé d'une ouverture très étroite, au moins dans un sens, on ^ remarque sur le carton, au lieu d'une projection éclairée
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de Touyerture, des franges extérieures ou situées dans l'ombre géomëtriqùe , et des franges intëneares ou situées dans Tespace qui devrait être uniformément éclairé -, l«s parties obscures de ces dernières franges sont d*autant pins noires que la lumière est plus homogène , et que le foyer éclairant est plus étroit; 3*^ Si Fécran opaque que Ton présente au faisceau lumineux est percé de deux fentes rectangulaires très étroites et très voisines, on remarque des franges d'un éclat très vif, dans ia projection sur un carton de l'intervalle des deux fentes , qui devrait être obscur. Ces franges disparaissent complètement lorsqu'on intercepte la lumière venant d'une des fentes.
6 1 o . Young et Fresnel avaient cru pouvoir expliquer ces Causes phénomènes par l'interférence des rayons directs , et des diffraction, rayons réfléchis et infléchis sur les bords des écrans ou des fentes. Mais l'expérience ayant indiqué que la nature et le plus ou moins d'étendue de ces bords n^ont pas d'influence sur l'éclat, la position et la largeur des franges , qu'elles restent les mêmes> par exemple , lorsque ces bords sont successivement semblables au dos ou au tranchant d'un rasoir, cette explication ne pouvait être adoptée.
Fresnel est parvenu à expliquer complètement tous ces phénomènes, en regardant le mouvement de l'éther en un point, comme dû à la résultante des mouvements vibratoires envoyés par tous les points d'une onde antécédente , considérés comme autant de centres d'ébranlement. Si l'onde antécédente est très étendue dans, tous les sens, la résultante est identique avec le mouvement vibratoire communiqué par la source elle-même. Mais si Tonde est interceptée en grande partie par des écrans opaques, comme dans les expériences précédentes, cette résultante
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eil variable suivant la position de la molécule éthérée. Ëa calculant la valeur générale de cette résultante , dans les trois circonstances distinctes qui constituent le phénomène de la diffraction > Fresnel a obtenu des résultats conformes à rexpérienoe, et qui se sont accordés complètement avec toutes les mesures de franges qu*il avait prises. Les détails de cette explication , appliquée successivement aux trois cas géiiéraux de la diffraction^ seront développa dans la quarante-unième leçon.
Dans le troinème cas, si les fentes ont une largeur extrêmement petite, et si Técran est suffisamment éloigné, les ondes élémentaires , ayant leur origine sur une même ligne perpendiculaire à l'une des fentes , peuvent être considérées comme arrivant sensiblement avec la même phase, en un point déterminé de Técran , et leur résultante sera directement égale à leur sonune. Cest alors comme si Técnin était exposé à deux sources identiques représentées par les fentes, et les franges intérieures dont il s'agit s'expliquent par Tinterférence des rayons de ces sources , comme celles qui proviennent du concours des rayons réfléchis sur les deux miroirs légèrement inclinés , dans l'expérience de Fresnel. £n effet , la mesure de la largeur des franges , observées dans Tombre commune à deux fentes très étroites ^ conduit à des longueurs d'ondulation identiques avec ceUes que fournit l'expérience des deux miroirs.
Quand l'intervalle qui sépare les deux fentes augmente, les franges intérieures se resserrent ou diminuent de largeur -, c'est cooune dans l'expérience des deux miroin , lorsque les deux images s'éloignent , par une diminution de l'angle aigu que forment les plans réfléchissants. Quand on introduit , dans le trajet des faisceaux interférents , une
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lame mince transparente ^ qu'il suffit de poser sur une des fentes^ tout le système- de ces franges est déplace-, et le nombre des largeurs de franges que la bande brillante centrale parcourt sur Fécran, lors de ce déplacement > peut servir à déterminer Tépaisseur ou Tindice de réfraction de la lame y ou la longueur d'ondulation qu'y possède la lu^ mière homogène employée , ou enfin le rapport de la yitesse de cette lumière dans la lame à sa vitesse dans Tair (§ 6o4)' 6i I . Le phénomène de la diffraction fournit des appa- Rayons pois-
, . ^ '^ riaéfi non
reils très commodes pour étudier rintevférence des rayons iaterférenu. de lumière polarisés dans divers plans, et vérifier une découverte importante faite par MM. Arago et Fresnel. Ces physiciens ont constaté , par une multitude d'expériences, que deux rayons provenant d'une même source, ou de deux sources identiques, ne peuvent interférer lorsqu'ils sont polarisés suivant deux plans perpendiculaires entre eux. C'est-a-dire qu'alors la lumière de l'un s'ajoutant à celle de l'autre, produit toujours la même clarté, quelle que soit la différence des chemins parcouruiB par les deux lumières, ou, ce qui est la même chose > quelle que soit la différence des phases des deux rayons à leur point de concours. Nous ne citerons qu'une seule expérience , imaginée par M. Arago, qui met ce fait hors de doute.
Cha se procure une pile de lames de mica , suffisamment étroite, que l'on coupe en deux parties égales suivant un plan normal aux lames *, puis on dispose chacune de ces non* veUes piles derrière une des fentes de l'appareil indiqué au paragraphe 609, pour le troisième cas de la difiracUon^ de telle manière que les plans des lames fassent un angle de 34*> angle de polarisation du mica , avec l'axe du faisceau
368 caims de physique.
Tenant de la saorce à la fente ^ enfin ^ on £Bdt tourner anlourde cet axe Tune des piles , sans changer Fangle. Tant que les plans d'incidence des deux faisceaux sur les deux petites piles né sont pas perpendiculaires entre eux, on ne cesse pas d'apercevoir sur Técran le système des franges intérieures-, maïs sa vivacité diminue à mesure que Fangle de ces plans d^incidence approche de Fangle droit. Quand cette Umite est atteinte, tontes les franges disparaissent complètement au centce de la projection conique de Fintervalle *, ou du moins Fon n'aperçoit plus que les firiiuges plus larges et plus-pâles qui bordent les images des deux fentes, comme sidhacune de ces fentes existait seule. Or, les iaisceaux lumineux qui traversent les deux.petites piles sont toujours totalement polarises, perpendiculairement à leurs plans d'incidence y les plans de polarisation des deux faisceaux font donc un angle droit, lors de la position relative des deux piles qui détruit tout signe d'interférence. On peut donc établir; comme une loi générale, que deux rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune action Fun sur l'autre, dans les circonstances les plus favorables à la production des franges. MW. Arago et Fresnel ont vérifié cette loi par des expériences variées sur les rayons polarisés qui émergent des cristaux biréfringents. En partant de la même loi , Fresnel a démontré celte propriété importante, que les vibrations de l'éther, sur un rayon de lumière polarisé , s'exécutent suivant une même direction, parallèle à la surface des ondes. Voici celte démonstration.
d^^-ÔTs ^'^' ^o^'^lérons deux rayons dune même lumière ^*dîSf* ^^"^ogène, R et R', provenant d'une même source, pola- !a théorie risés à angle droit, et assez peu inclinés l'un sur l'autre,
des ondes.
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k leur point de concours P, pour qu'on puisse les supposer parallèles. Quel que soit l'^^tat vibratoire transmis par chacun de ces rayons, on peut^ujours le dt^coraposer en trois systèmes de vibrations orthogonales -, nous prendrons pour les directions de ces composante^, la route commune aux deux rayons^ et deux droites perpendiculaires à cette dernière direction, prises dans les deux plans de polarisation, et parallèles aux surfaces des ondes. Soient, pour le rayon R : c', i*, û', les intensit<?s des composantes -, r? , ?|/ , y , leurs phases au point P , tv, i>, k , leurs vitesses
de vibration variables. On aura w=:c sin 27r T -^j,
1;=^ sin tin r -j\ u=za sin aTi f 7 ) *> ^ représentant la durée d'une vibration , et /la longueur d'ondulation de- la lumière homogène employée. On peut pareillement
représenter par w' = c' sin 27r f j J ,
^' =zh' sin 2ir f j-j, M'sa'sinaTrT j j , les
trois composantes, sur les mêmes axes, du mouvement vibratoire transmis en P par le rayon R'-, c'*, 4'", «'", étant leurs intensités , r/, ^' et <p' leurs phrases.
Parmi ces six composantes, iv et w! sont sur la direction commune des deux rayons, v et v' dans le plan de polarisation de R, uetu' dans celui de R'. Il faut remarquer que ces rayons , appartenant à la même espèce de lumière , venant de la même source , et ne différant que par leurs plans de polarisation, deviendraient identiques, à leurs phases près, si Ton faisait tourner l'un d'eux autour de leur direction commune , de manière à ramener ces plans II. 24
Fan sur Tautre. D'où il suit que y si la composante normale aux ondes est nulle pour l'un de ces rayons , elle le sera nécessairement pour Tartre -, et que ,sib owa est nul pour R , il faudra que a' ou i ' le soit pour R'.
Cela pose , d'après le paragraphe SpS , les composantes W, V, U, du mouvement yibratoire résultant du concours des deux rayons au même point, seront données par les formules W = iv-4-w', V=i;+'v', Usa-f-i/j leurs intensités C*, B», A% par celles-ci :
C =C* +c'" + icd COS 271 — j
B'=i» + 6'' + 2Aft' COS 2;r ^ , A*=a* +a'*+ uaa! cos aTi — % — ;
enfin l'intensité l' de la lumière totale seraI*=:C*«4-B*+A* . Or, puisque les rayons B. et R', polarisés à angle droit, donnent toujours la même clarté, quelle que soit leur déférence de marche au point P, il faut que I* soit constant, quelles que soient les différences n — y{y^ — ^j ç — 9'-, ce qui exige que l'on ait à U fois ccf=^o , i^&'=o > aa'=o.
Ainsi l'on a c=o > ou (/so; mais lorsque la composante IV est nulle pour le rayon R, w' doit l'être. pour R'*, on a donc à la fois c=o et c'=so. C'êst-à-dire que sur tout rayon polarisé les vibrations s'exécutent parallèlement à la surface des ondes. De plus , pour que l'équation bb'=so soit satisfaite, il faut que &=3o ou b'=iOj or si 6=50, on a nécessairement a'=so, et si b'=so il s'ensuit que a est nul. On doit conclure de là que les vibrations de l'é* ther, pour toute lumière polarisée , s'exécutent sur la sur*
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face des ondes, ou parallèlement, Ou perpendiculairement au plan de polarisation. Il faut ayoir recours à d'autres phénomènes pour décider entre ces deux directions quelle est la véritable.
L'explication qae Fresnel a donnée de tous les (aits de la double réfraction démontre que , dans un milieu dont Télasticité n^est pas constante autour d^un même point , la ▼îtesse de propagation d'un rayon polarisé varie avec la direction du monyement oscillatoire des molécules de Téther, relativement aux axes d'élasticité* Il suit de là que dans les cristaux à un axe , pour lesqueb deux des trois axes d'élasticité sont égaux j un rayon polarisé de telle manière' que les vibrations de Téther soient normales à la section principale, doit avoir la même vitesse de propagation , dans toutes les (Brections autour de l'axe d'élasticité ou de double réfraction contenu dans cette section; la constance de cette vitesse entraîne celle da l'indice de réfiraction pour la même espèce de lumière , et par suite la Térification de la loi de Descartes sur le rayon dont il «'agit«
An contraire^ pour un faisceau polarisé de telle manière ^qae les oscillations de Téttier s'exécutent dans le plan de la section principale, ayant conséquemment une composante parallèle à l'axe d'élasticité, laquelle change de grandeur avec l'angle compris entre cet axe et la normale à l'onde , Télasticité développée, et par suite la vitesse de propagation, doivent varier avec cet angle; d'où résulte la non -vérification de la loi des sinus. Or, de ces dqpix faisceaux de lumière polarisés à angle droit, le premier est nécessairement le rayon ordinaire , et puisqu'il est dit polarisé suivant le f^Ian de la section prnicîpale , on doit con-
dure de ec rapprochemoiil que les oscillations de Téther, dans un rayon de lumière polarisée ^ ont lien sur la surface de Tonde normalement au plan de polarisation. Définition 6 1 3 . Lorsqu^un faisceau de lumière naturelle, ou n'ayant naturelle, ^ubi , par la réfraction ou la réflexion , aucune polarisation totale ou partielle, tombe normalement sur un cristal biréfringent à faces parallèles y les deux faisceaux émergents ont chacun une intensité égale à la moitié de celle de la lumière incidente *, en sorte que leurs lumières réunies reproduisent Fintensité primitive; ou du moins la très petite perte que Ton constate est suffisamment expliquée par les portions de lumière réfléchies, à la première et à la seconde surface du cristal. Ainsi Ton doit admettre qu'un rayon de lumière naturelle, d'intensité i, se décompose sans résidu en deux rayons polarisés à angle droit et d'intensités |.
Il suit de là que la trajectoire décrite par une molécule de l'éther^ sur un rayon de lumière naturelle , est située sur la surface de Tonde ; puisque s'il existait une composante du mouvement vibratoire sur la normale à cette surface, on devrait eu retrouver la trace dans les phénomènes produits par les deux seuls rayons polarisés à angle droit, qui se partagent toute là lumière incidente*, tandis que le fait de leur non-intei^férence prouve que cette composante y est toujours nulle. Les conséquences nombreuses, déduites de cette conclusion érigée en principe, sont toutes vérifiées par l'expérience , comme nous le verrons dans les leçons suivantes. Ainsi il ne peut plus rester de doute sur la nature des vibrations lumineuses -, elles appartiennent réellement au genre de vibrations transversales, que nous avons suffisamment défini au paragraphe 587.
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Théorie de la diffraction de Fresnel. — Résultante d'une onde sphërique. — Résultante d'une onde circulaire complète et incomplète. — Explication des franges produites par un seul bord opaque; par un corps étroit; par une fente étroite; par deux fentes très voisines. —* Phénomènes des réseaux. Explication.
6i4* Sans entrer dans tous les détails de calcul néces- Théorie saires pour obteuir, d'après la marche indiquée au para- diffraction, graphe 6io, Texpression exacte de la vitesse de vibration finale , dans les diverses circonstances du phënoraène de la diffraction, on peut démontrer, par des considérations géométriques , comme Fresnel Ta lui-même indiqué , que la lumière reçue sur les écrans doit of&ir les variatiotis d^intenstté quel'on observe. Nous supposerons toujours qu*il ne s'agisse que d'une lumière homogène , qui n'ait subi aucune modîGcation dans le trajet de la source aux bords opaques, en sorte que les rayons puissent être regardés comme identiques entre eux , quelle que soit leur direction , avant que les. ondes soient interceptées. Nous admettrons, par exemple , que dans tous les cas de diffraction cités , on ait placé , entre la source et les bords opaques^ un verre coloré qui ne laisse passer que de la lumière rouge sensiblement ho- * inogène *, ou bien qu'on ait disposé dans le trajet des rayons
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solaires ud prisme d'ane puret<! parfaite , et derrière lui un diaphragme perce d*ua trou qui ne laisse passer qu'une seule espèce de rayons , dont le faiscjeau soit ensuite concenti^ en une source lumineuse très étroite pat une lentille dlun très court foyer.
Résaltante 6i5. On peut regarder comme un axiome le principe sphérique. établi par Huyghens y et que Fresnel a pris pour base de sa théorie de la diffraction , savoir : que le mouyement de Téther en un point P, situé à une distance (r-f^ a:) d'une source S , est identique avec celui qui résulterait de la composition des mouvements vibratoires envoyés par tous les points de Fonde ayant pour rayon r; ces points étant pris comme autant de centres d'ébranlement. En effet, si Ton imagine que toutes les molécules , situées sur la sphère de rayon r, soient mises directement dans Télat osciHatoire qui serait transmis par un seul point lumineux S, placé eu son centre ; ces molécules exécutant conséquemment des vibrations isochrones et concordantes, on aura ainsi cons^ truit de toutes pièces une sphère lumineuse, en tout identique à Tonde sphérique de même i-ayon provenant de la source finique S^ et le mouvement de Téther extérieur à cette sphère devra être le même que si le centre seul avait été directement ébranlé. Il est donc vrai de dire que la lumière transmise directement , de la source S à la molécule P, est égale en intensité à la somme algébrique des lumières envoyées à la même molécule par tous les points de Tonde antécédente.
Résulunte 6i6. Considérons isolément les molécules de Tonde sicircniaira tuées SUT SOU intersection OAO', par un plan méridien mené comp t% guivant PS, et proposonsHious de trouver la résultante das mouvements vibratoires transmis en P par toutes ces mo-
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lëcules. Soit A le point de rencontre de PS avec la courbe -,
nous supposerons toujours que la distance FA 3= x eomr
prenne un très grand nombre de fois /. Il eal évident que
la lumière envoyée par Tare AO' de gauche, sera égale à Fie 3i5.
celle provenant de Tare de droite AO » putscpie ces deux
arcs sont composés d'un même nombre de molécules > sj-
métriquement placées deux à deux par rapport à PA, et à
des distances égales de P ', ainsi il suffit de considérer les
mouvements vibratoires transmis par un seul de ces arcs, et
de doubler le résultat. Concevons Tare AO divisé aux points
M, Mi^ May Ma,... de telle manière que les distances
PA , PM , PM , y PM a , . • • forment une progression arithmétique ayant pour raison \ l, ou la moitié de la longueur
d*ondulation de la lumière employée. Les divisions AM ,
MMi, Ml May MtMs^.... iront en diminuant d'abord assez rapidement -, mais lorsque les rayons vecteurs au point P feront un angle sensible avec PA , elles n'éprouveront plus que des variations de grandeurs négligeables.
Le9 ^rations envoyées en P par les molécules do Tonde qui occupent deux points de division consécutifs M „ , M „ ^ 1 , seront en discordance, puisque leurs phases différeront de ^ / ', on doit même les regarder comme se détruisant compléteoàent , car les rayons PM„ , PM„^. i , différant d'une quantité très petite relativement à leur grandeur^ peuvent être considérés comme parallèles. De même les vibrations , provenant des molécules d'éther qui se succèdent de M„ à M„^i , seront en partie détruites par les vibrations envoyées par Tare M„^i Mn+t\ et cett^S destruction sera d'autant plus complète que ces deux arcs différeront moins Tun de l'autre. Ainsi les divisions correspondantes aux
rajofts yectcurs qui font un angle sensible avec Pâ , appor** teront en P des vibrations qui 3e détruiront mutuelleaient* On n^aiva donc à considérer, pour obtenir la résultante chercbécy que les oudes élémentaires provenant des divisions voisines de A , et Ton pourra supposer que leurs rayons vers P sont tous parallèles^ que les coefficients des vitesses de vibration qu^ils transmettent en ce point sont égaux, enfin que leurs pbases seules diiC^rent.
Même dans le voisinage de Â^ les rayons partis des moitiés situées à droite sur deux arcs consécutifs sont en discordance au point P-, il en est de même des rayons provenant des deux moitiés situées à gauche sur les mêmes arcs. Ainsi la lumière envoyée par Tare MM^ est presque annulée , par son interférence avec celle venue de la seconde moitié de AM et de la première de MMi -, la lumière envoyée par l'arc M, M, détruit presque totalement celle venant de
la seconde moi tiède Ml M,, et de la première de Ma M 4 ^ et ainsi de suite. Il n'y a donc que les rayons partis de la première moitié de l'arc AM, qui échappent à toute destruction par interférence. Ainsi, lorsque l'onde ciDculafre est complète^ sa résultante relativement au point P se réduit sensiblement à celle d'un petit arc , ayant son milieu en A , et dont les rayons vecteurs extrêmes, tant à droite qu'à
gauche, ne surpassent AP que d'un quart d'ondulation. Cette dernière résultante, comparée à la vitesse de vibration transmise par le point A seul , peut avoir une phase différente j mais en 'supposant que cette différence existe , eUc doit être évideniment considérée comme indépendante de la distance x. Si le rayon /• est très grand , ou si la source est très éloignée, l'onde sphérique devient plane ^
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et Tonde circulaire O'AO devient une droite perpendiculaire à PA-, aiosi la résultante d*une onde liné»||é complète , relatiTement au point P, se réduit à celle de» petites parties voisines du pied de la perpendiculaire, abaissée de P sur la droite lumineuse,
617. Dans le but de simplifier Texplication des phéno^ ^un°'*nde noMènes de la diffraction, nous prendrons pour source lumi- cylindrique. neuse la raie brillante formée par une lentille cylindrique d'un très court foyer ; les ondes provenant de cette source seront des cylindres droits ayant cette raie poUr axe commun. Nous admettrons aussi que les bords dss corps opaques, ou des fentes qui font naître les frapgcs, soient parallèles à la raie lumineuse. Dans ces circonstances^ il suffira de considérer ce qui doit arriver dans un plan normal à la source linéaire^ ou parallèle aux bases des ondes cylindriques; ce sera comme si la lumière se propageait dans ce plan en ondes circulaires que Ton pourra considérer seules. Eu effet, pour trouver la résultante d*une onde cylindrique relativement au point P, on peut d'abord décomposer cette onde en une suite de bandes parallèles aux arêtes. Chacune d'elles formera une onde linéaire complète, dont la résultante partielle sera la même que celle des demiéléments voisins du pied A de la perpendiculaire abaissée de P sur cette bande , et dont la phase ne pourra différer de celle correspondante au rayon lumineux PA , que d'une quantité â indépendante de sa longueur. Pour trouver ensuite la résultante totale, il suffira de chercher oelle de tous les rayons lumineux situés dans un plan normal à toutes les bandes linéaires, et qui ne sont pas interceptées par les bords opaques. On peut alors se dispenser d'avoir égard à la différence â, car comme elle doit être la même
pour les phases de tous ces rayons, leur ëtetde discordance ou de êdncordance , c'est-à-dire rintensîtë définitive de la lumière en P, n'éprouTe aucun trouble par cette suppression. Ainsi , pour ëyaluer l'intensité de la lumière en un point P de récran , placé au-delà des bords opaques ou des fentes, dans les différents cas de la diffraction, ces bords et ces fentes étant toujours parallèles au foyer rectiligne de la lentille cylindrique , il suffira de calculer la résultante des mouvements vibratoires transmis par les molécules d'éther situées dans le plan mené par P, normalement à la source linéaire, et appartenant à une onde circulaire incomplète. Considérons donc encore Fonde circulaire O'AO de la figure 3 25 , et cherchons ce que devient la résultante relativement au point P, dans le cas où une certaine partie des rayons vecteurs vers ce point sont interceptés par des bords opaques, nëfinition 618. Le point A où la droite PS rencontre Fonde cir* édaframe! culaire peut être appelé le pôle du point de concours P; nous désignerons la distance PA sous le nom de hauteur du pôle. Nous appellerons en général zone, une portion quelconque d'un des arcs indéfinis AO, AO'; la grandeur de cette portion sera la largeur de la zone -, la différence des rayons vecteurs vers P, menés parles deux extrémités d'une zone, sera sa hauteur. Nous désignerons particn* lièrement par le noni de zone polaire, tout arc défini ayant une de ses extrémités au pôle A lui-même ; la^listance circulaire au pôle A de Fextrémité la plus voisine d'une zone quelconque peut être appelée sa distance polaire. Nous appellerons zone graduée ou élémentaire une zone ayant pour hauteur une demi- longueur d'ondulation, quelle que soit sa distance polaire. Nous désignerons sons le
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nom d^écheile toat arc, pris sur AO ou sur AO', dÎTisé en zones graduées*, V origine de r^chelle sera son extrémité la plus voisine du pôle *, Téchelle sera dite définie, si les sones élécaentaires qai la composent sont en nombre limité; indéfinie dans le cas contraire -, elle sera dite échelle po^ laire, si son origine est au pâle lui-même -, et en général la distance circulaire de l'origine d'une échelle au point A sera sa distance polaire. Gela posé y nous pourrons dire siipplement : une onde circulaire complète est composée , pour chaque point de concours ^ de deux échelles polaires indéfinies^ Tune à droite, l'antre à gauche-, les zones élémentaires de chaque échelle yont en diininuant de largeur à partir du pôle y d'abord très rapidement , ttisuite d'une maniève insensible \ lorsque le point de concours s'éloigne ou se xapprochc de l'onde , les zones graduées du même ordre augmentent ou diminuent de largeur, etc.
61Q. Ces conventions établies, proposons^nous d'abord Résnlunte
^ 1 1 ;i . d'uno zone
de chercher la résultante de toutes les ondes élémentaires éiémenuire. qni partent des molécules situées sur une zone graduée mm'. Tous les rayons de ces ondes dirigés vers P peuvent être supposés parallèles. Le mouvement vibratoire propagé par Fie. 3a6. chacun de ces rayons, quelque compliqué qu'il soit^ ^eut être décomposé suivant trois axes, tels que leur direction commune , et deux droites orthogonales perpendiculaires à cette direction. Lorsqu'on passe d'un rayon à un autre ^ ces trois composantes sont identiquement les mêmes , aux origines des ondes-, et de là au point de concours, leurs phases subissent les mêmes variations pour chaque rayon -, lenrs résultantes s'obtiendront donc rigoureusement de la même manière , et il suffit de considérer un seul de ces troi» mouvements composants -, ce qui revient à suj^fioser que
38o COURS DE PHYSIQUE.
toutes les molécules de mrrJ exécutent et transmettent des vibrations linéaires , toutes parallèles entre elles.
Concevons la zone mm', de hauteur y/, partagée en un trè« grand nombre de zones d'égales hauteurs , assez petites pour qu'on puisse supposer que les molécules situées sur chacune déciles envoient des rayons de même phase au point de concours. Soient a un coefficient proportionnel à la largeur d'une de ces zones partielles, et f l'excès de
son rayon sur mP-, on pourra représenter par
a sin 27r r 7 ) '*^ vitesse de vibration que cette zone partielle transmet au point P, en prenant pour zéro la phase du rayon mP à ce point de concours. D'après cela , la vitesse de vibration , résultante de toute la zone mm', sera
V=2asîn27rf jj, la série s'étendant à toutes les
zones partielles, ou de 9^=0 à f =|/« Il faut remarcjuer que le coefficient a décroît à mesure que cp augmente, mais que ce décroissement est d'autant moins rapide que la zone graduée est pins éloignée du pôle. La résultante V
peut se mettre sous la forme V = Asîn27r ( r\
(§593), et l'on a, pour déterminer A et 4> , les deux re-
lations A sm îtt j ==2^1 sm stt j, et A ces 271 r =
2a cos 271 j -, d'où tang 27: ^ =
Sa sm 2»- 7
2â cos 29r j
Soit posé 271 j=e, aTT ^=i- l'équation précédente de-
vient. ta to'./=: r; . L'arc e varie de o à tt* dans les
• 2.a cos f
deux séries Sa sia e , £a cos e\ si a avait la méine valeur pour tous leurs termed, comme sin 6 est toujours positif, taudis que cos e a des valeurs égales, et de signes contraires, à des distances égales des limites de e, on aurait
évidemment tangi=? oo , i= -, d'où 4> =z\l. C'est-à-dire
que Tonde résultante serait, à l'intensité près, la même que l'onde élémentaire venant du point qui partage mm' en deux zones ayant toutes les deux pour hauteur ^ d'on* dulation. On aurait en outre A=Za sin s, et il est facile de voir que cette valeur serait proportionnelle à la surface
cTune demi-ellipse, ayant pour demi-axes } mm' et sin "=5 1 ;
ou à TT mmf.
Mais en réalité a varie avec s , et décroît de e=o à e=7r-, la somme des termes positifs l'emporte donc sur celles des termes négatifs dans le dénominateur Zacose; taqg /'est
donc positif, « <-> ^ ^i ^* Néanmoins on peut prendre
pour la résultante cherchée , celle qui correspond au cas où les coefficients a seraient tous égaux , et remplacer une zone de hauteur y /, par une onde élémentaire unique , ayant son centre au point qui partage cette zone en deux autres de hauteur moitié , et une intensité proportionnelle au carré de sa longueur. II faudra se rappeler toutefoisi, que cette définition de la résultante cherchée n'est qu'approximative , et que le centre de Tonde élémentaire unique s'écarte un peu de celui qui vient d'être défini , vers l'origine de la zone ; cet écart diminuant à mesure que cette zone s'éloigne du pôle, et augmentant lorsqu'elle s'en rapproche.
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Rëtulunta 6ao. Les rësultantes de deux zones élëmeataires consë-
oiid« cutÎTes sont donc toujours en disGoc^dance au point de con-
inMlmpièïe. couis , et la lumière transmise par Tune détruit celle
Toyée par l'autre y d'autant plus complètement que leur distance polaire est plus grande. D'après ce résultat , si le point de concours n'est éclaire que par une échelle dëfinîe d'un nombre pair de zones graduées , leurs résultantes ae détruisant presque complètement deux à deux, le point de concours sera obscur. Si au contraire Téchelle définie contient un nombre impair de zones élémentail^ , il j aura toujours une de ces zones dont la résultante échappera complètement à toute destruction par interférence , et le point de concours sera brillant.
Une échelle indéfinie peut toujours être considérée comme composée d'un nombre très grand ^ mais impair, de zones graduées *, en sorte que la lumière qu'elle envoie, et qu? échappe à toute destruction , se réduit à peu près s la résultante de sa première zone , dont le point de départ est à moins d'un quart d'ondulation aib-dessus de son origine. U faut remarquer ici que ce point d'application de la résultante sera d'autant plus près de Torigine de Téchelle que sa distance polaire sera plus courte, et au contraire d'autant plus voisine du point situé à 7 / «u-dessus de cette origine, que cette dernière sera plus éloignée du pâle. En outre 9 la clarté produite par une édielle indéfinie dëccolt d'une manière continue à mesure que sa distance polaire augmente^ car la largeur de la première aone« dont le carré peut sei^ de mesure à l'intensité de la résultante totale , va en diminuant dans le même sens. Lorsque l'échelle indéfinie est polaire, la lumière qu'elle envoie est
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éTideminent la moitié de la lumière produite par Toade circulaire complète.
621* Il est facile d'expliquer maintenant toutes ks cir- Explication constances du phénomène de la diffraction. Considérons produites d*abord le cas où Fune des ondes cylindriques , produites ^a opaque par le foyer rectiligne d'une lentille verticale , est interceptée par une lame opaque très large y dont le bord est parallèle aux arêtes*, et cherchons quelles doivent êtm les traces lumineuses , projetées sur «n écran vertical , placé au-delà du bord opaque , à une distance Incomparablement plus grande que la longueur d^ondulatibn / de la lumière homogène transmise par la source. Il sdffit d'étudier ce qui doit se passer dans un plan horizontal.
Soient S la projection de la raie lumineuse sur ce plan , yiq. 337. LB l'intersection de la lame opaque^ et B celle de son bord-, BO la portion non interceptée de l'onde circulaire, dont les éléments doivent être considérés connue éclairant seuls les différents points jde Tintersection E'E de Técran*, G le point de rencontre du rayon SB et de l'écran , ou la trace de la limite de Fombre géométrique du bord opaque. Au point de concours G, Féchelle polaire indéfinie BO fournit la moitié de la lumière quiFéclairerait si la lame n'existait pas. Chacun des points de l'écran sur la partie G£', est éclairé par une échelle indéfinie BO, dont la dis* tance polaire est d'autant plus grande que le point de concours s'éloigne plus du point G; la clarté ira donc en dîr minuant d'une manière continue de G vers E^ ou dans Fombre géométrique.
De G vers E, au contraire, la clarté devra offrir des maxima et des minima succesâfs. En effet, représentons par a Fintensité de la lumière qui serait projetée sur l'écran si la
lame opaque n'existait pas -, i sera Tintensitë en G y lors de Tinterposition de cette lame. Soit maintenant P un point de concours situe swr GE , tel que le bord de Tëcran laisse à gauche de son pôle Â une zone graduée Afi non interceptée -, ce point P recevra , outre la lumière i, due à Té* chelle polaire indéfinie AO^ celle due à la zone PA, laquelle surpasse Tunité , puisque Téchelle indéfinie de gauche , interceptée par la lame, devrait détruire une partie de cette dernière lumière*, la ckrté en P sera donc plu* grande que 2-, le point Psera donc brillant comparativement au point G. Soit G' tin point de concours, plus éloigné que P sur GE, tel que Taffe B'B comprenne deux zones graduées ; G' recevra encore y outre la lumière i duc à la demi-onde circulaire B'O, la petite quantité de lumière qui échappera à la destruction par interférence, occasionnée par la discordance des résultantes des deux zones élémentaires comprises entre B' et B-, la clarté en G^ sera donc un peu plus grande que celle en G, mais beaucoup plus petite que celle en P ', il y aura donc un minimum de lumière vers G.
Si Ton continue à considérer des points de concours , situés sur GE , de plus eu plus éloignés de G , et tels que la lame opaque laisse , à gauche de leurs pôles ^ une échelle définie polaire*, un de ces points recevra un maxiomm de lumière quand le nombre des zones graduées de T^helle définie correspondante sera impair, un minimum quand ce nombre sera pair. La différence de clarté entre un minimum et un maximum consécutifs ira en diminuant , et enfin la clarté deviendra uniforme, et égale à 2, aux points de Fécran assez éloignés de G pour que Téchelle définie de gauehe , non interceptée , ne diffère de la demi-onde circulaire dont elle fait partie , que par quelques zones graduées
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d^une grasde distance polaire , dont l'influence serait toutk-'fmt nulle.
Ainsi la surfece de l'écran ne présentera pas^ comme cela dewait résulter de la théorie géométrique des ombres y une ligne verticale séparant nettement une portion régulièrement obscure /d'une clarté uniforme. A gauche de cette figne , il y aura au contraire une clarté décroissant d*intensité' d'une manière continue , et à droite une suite de franges yerticaks, alternativement plus obscures et plus brillantes^ correspondantes à des maxima et à des minima dé lumière. Tel est, en effet, le phénomène que l'on observe dana les circonstances indiquées» Les milieux des franges ne sont pai précisément placés aux points de concours que nous venons de définir, mais l'erreur est très peu sensible lorsque l'écran est suffisamment éloigné de la lame. Fresnel a d'ailleurs calculé leurs positions exactes, à l'aide d'une ' analyse rigoureuse, qui lui a permis d'évaluer en outre les rapporta des intensités de la lumière sur les différents points deFécran*, ces rapports rendent parfaitement compte de la vivacité des premières franges , de la pâleur que présentent celles plus éloignées, et enfin de la clarté uniforme qui leur succède. Les largeurs des pfarties comprises entre les milieux de deux bandes obscures consécutives, dnn certain ordre , étaient données par l'analyse en fonction des distances relatives de la source, du bord opaque , et de récran *, Fresnel a mesuré ces diverses largeurs à l'aide de son micromètre^ qui lui faisait apprécier des différences de longueur d'un centième de millimètre, et ces mesures ont présenté l'accord le plus parfait avec les résultats déduits de la théorie.
Soient r la distance SB dé la source au bord opaque , II. ^5
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X celle qui sépare ce bord de récran , y la distance au point G d*un point de concours situé sur GE^ n le nombre des sones graduées que la lame opaque laisse libres, à gaucbe du pôle correspondant à ce point de concours.
On aura érideounent l/(r-f-x)*^-j'*— V/x'-f-J^«» r — n -, D*après cette formule , il est ùndh de voir que le
oûlieu d*une bande obscure du même ordre , correspondant à un certain nombre pour n, décrit une hypedK>Ie ayant pour foyers la source S et le bord B , lorsque r restant constant on fisiit varier x \ c'estrà-dire quand on«éloigne ou rapproche l'écran de la lamé opaque ^ sans changer la distance qui sépare cette lame de la àource. En outte, la formule précédente donne, par un calcul très simple,
;,/ niic -f- 1 n*i* . .,'
»/^'+J^=^4--H Ir—ln ' ^^ demontrô qucjr
augmicnte, pour la même valeur de x, lorsque r diminue^ c*est-à-dire que les bandes obscures du même ordre s* élargissent > ous'éloignentdelâlimitederombre géométpque , lorsque la distance, de l'écran à- la lame restant. la même» on diminue celle de la lame à la source. Ces deux conséquences de la théorie ont été complètement vérifiées par les mesures de franges prisespar Fresnel.
des frangM ^^^* Nous avoâs supposé la lame suffisamment large, daos Pombre q^ g0Q «ecoiid bord trop éloigné du premier, pour que éiroU. Técran pût recevoir une lumière sensible de la portion d*onde cylindrique libre vers la gauche. Cette l'estriction était indispensable r car le phénomène de l'ombre d^une lame étroite diflère essentiellement de celui de. l'ombre produite par un seul bord opaque. On remarque alors sur l'écran > non-seulement des franges extérieures, à droite et
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à gauche de l*ombre géométrique du corps titroit, mais un antre système de frangea, pins vives et pins serrées, dans J'intérienr même de cette ombre. Ces franges intërïenres sont dues à Finfluence mutuelle des rajon^ envoyés sur Técran, par les denz parties de fonde cylindrique qpà restent libres à droite et à gaucbe dvl corps opaqne; car lorsqu*on intercepte un de ces groupes de rayons, eu masquant Tun des bords par «m nouvel écran, tout le système des franges intérieures disparait complètement. On peut démontrer facilement que le concours de ces deux groupes de rayons doit en effet occasionner des ^ngés, alternativement briUantes et obscures.
Soient^ sur un plan borisontal, S la trace du foyer linéaire de la lentille cylindrique-, BB' la coupe d'un fil métallique très fin, qui intercepte une partie B 'B de Tonde circulaire O'O -, 6' et G les traces des limites de TominK p,^ j^^ géométrique, sur un écran vertical E'E perpendiculaire à ia droite SQ, qui partage Tangle B'SB en deux piurties égales. Le point Q est éclairé par les deux édielles indéfinies BO et BO', dont les résultantes sont égales et concordautes^; en sorte que la lumière envoyée par l'une d'elles double celle de l'antre-, le point Q sera donc brillant, et cela d'autant plus que BB' sera plus petit et Técran plus éloigné 9 enfin sa clarté différera très peu de celle qui existerait si l'écran était enlevé. Il n'en sera pas d&méme de tous les points situés entre Q et G, entre Q et G' : en marchant dans un sens on dans Tàutre, on doit rencontrer une suite de points de concours, pour chacuÀ;desqneb la différence de hauteur des résultantes, qui cofrespoudent aux deux échelles indéfinies BO et B'O', soit d'un nombre entier de demi-ondulations, successivement pair
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et impair*, ces points seront donc.altematÎTemeDtëclairés et noirs*, il doit donc enfin exister des franges obscures et brillanteslidans l'intérieur même de Tombre projetée par le
corps étroit.
Si le point d^application de la résultante de Tëchelle indéfinie BO ou B'O^ relativement à tout point de concours situé entre G et G', était toujours à 7 d'ondulation audessus de son origine B ou B'^ le point milieu d'une bande brillante ou obscure pourrait être déterminé par la condition que la différence des distances de ce point, aux bords B et B^, fut un nombre entier de demi-ondulations^ pair ou impair-, mais ce mode de détermination serait inexact, car nous avons fait voir que le point d'application de la résultante d'une échelle indéfinie, au-dessus de son origine, varie de hauteur entre zéro et j /. Par exemple, à mesure que le point de concours s'approche de G, à droite de la bande centrale Q, la résultante de l'échelle B'O' s'.ëloigne de plus en plus du bord Ef', tandis que celle de l'échelle BO se rapproche du bord B. Fresnel a déduit de son analyse rigoureuse, des formules donnant les largeurs des franges intérieures de différents ordres, et de nombreuses observations micrométriques ont ensuite vérifié l'exactitude de ces formules.
Les -franges extérieures que l'on observe sur GE ou G'Ë^ ne doivent pas être identiques avec celles que nous avons considérées dans le premier cas de Ja diffraction *, car tout point de concours situé un peu au-delà de G vers E , est opn-^eulement éclairé par la demi-onde circulaire située à droite de son pôle, et par la zone qui sépare ce pôle du bord B, mais encore par l'échelle indéfinie B'O', dont la résultante apporte une lumière sensible qui doit complî-
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quer le phénomène.' En effet, lorsqu'on intercepte cette dernière lamiére , en masquant le bord B' par un nouvel (icran , ce qui fait disparaître les franges intérieures, on remarque en même temps des changements très sensibles dans les franges extérieures projetées sur GE.
62). Considérons maintenant le second cas de la difirac- Explication
des franges
tion y celui d'une fente yerticale pratiquée dans une lame produites opaque ou produite par le rapprochement de deux lames , étroite, que l'on présente à une certaine distance de la raie brillante formée par la lentille cylindrique. Soient, toujouri sur un plan horizontal , S la trace du foyer rectiligne ; L'L la section des lames; B'B celle de la fente .^ B'GB Tare non P>«- 3^intercepté de l'onde circulaire passant, par B' et B , que nous supposerons à la même distance de la source-, G' et G les points d'intersection des rayons SB' et SB avec un écran E'E, disposé perpendiculairement à la droite SGQ, qui partage l'angle B'Sfi en deux parties égales. Le phénomène diffhre ayec la position de Fécran : lorsqu'il est très éloigné, on observe une image brillante de la fente, plus large de beaucoup que la projection conique G'G*, à droite et à gauche sont des franges obscures et brillantes que nous appellerons franges extérieures. Mais lorsqu^on rapproche successivement Fécran des lames opaques, on aperçoit un autre système de franges, dans l'intérieur même de l'image , lequel subit des transformations très sensibles à mesure que la distance diminue.
Il est facile de concevoir la cause de cette différence. Tout point de concours pris sur Fécran, entre G et G', a son pôle sur Farc BCB', en sorte qu'il est éclairé à la fois par deux zones. polaires, l'une située à droite et Fautre à gauche ; c'est l'interférence variable des résultantes de cea
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zones qui occutionne les franges intérieures. Au contraire, pour un point de concours pris au-delà de G vers E , ou en*deçà de G' vers E'^ le pôle est intercepte y et Tare éclairant forme une seule zone , située sur la demi-onde circulaire de gauche ou de droite , laquelle produit moins qu plus de lumière , aut vaut que sa hauteur contient un nombre pair ou impair de fois | Z-, et c'est ici la cause des (ranges extérieures.
Or, quand la distauce ^e Técran estsuflSsamment grande , les deux zones polaires qui composent Tare éclairant, pdur tout pofut de concours intérieur , ont des hauteurs tellement petites, que leurs résultantes sont concordantes^ il nçi peut donc plus exister de franges intérieures. Toute Vîmage géoniétrique G'G est alors éclairée d'une lumière continue^ et cette clarté s'étend même au-del^, si pour le point de concours G ou G Ma zone polaire BÇB' a une hauteur moindre que {/• Aii^si l'image occupera toute la largeur comprise entre les milieux des deux premièresfrangçs obscures extérieures, pour lesquels Tare, éclairant comprend deux zones graduées , situées sur la même demioi|de drçnlaire. Cette imi^ge doit donc être considérablelUent élargie, et cek d'autant plus que Técran se trouTe plus éloigné et que la fente est plus étroite.
Lorsque l'écran s'avanee parallèlement vers les bords opaques , il atteint une position telle , que lare éclairant comprend exactement deux zones graduées polaires, relatiyeqtient au point de concours Q -, c'est à partir de cette portion que les franges intérieures commencent à paraître. Copsidérons de suite une position encore plus rapprochée, telle que Taxe BGB' se compose , pour le milieu de Técnin, de deux échelles définies polaires j soit n le nombre de
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zones graclaëes de chacmie de ces échelles *, le point Q sera brillant si n est impair, obscvir an contraire si n est pair. A droite et à gauche de ce point if existera des points de concours pour lesquels Tare éclairant s^- composera de deux échelles polaires inégales, comprenant à trAs peu près Tune (n — i), Tautre (n -f- 1) zones élémentaires; ces points seront obscurs si n est impair, brillants m i» est pair. Au-aelà de ces points on en trouTera d^autres dont les deux échelles polaires contiendront presque. Tune (n -*- a) ; Taûtre (n -(- s ) zones graduées ; ces nouveaux points seront éclairés ou obscurs suivant que n sera impair ou pair -y jet ainsi de suite. Ces franges intérieures seront donc d'autant plus nombreuses, et par conséquent d'autant plus serrées, que n sera plus grand, ou que Técran sera plus rappro<:hé des lames. D est à remarquer que la bande centrale ne sera briHante que pour n impair, et qu'elle sera au contraire obscure pour n pair.
6a4- I^ouB arrivons enfin au dernier cas de la diffrac- £<pyca^>on
^ des franges
tion, celui de deux fentes verticales très voismes, prati- produites quéclp datis une même lame opaque , que 1 on place entre fentes. r* 90{iice rectiligne et l'écran. Soient, encore sur un plan horizontal , S la trace du foyer- de la lentille*, I/CL la coupe de la lame-, A'B^ AB les sections des deuK fentes, ou les arcs non interceptés d'une m.éme onde circulaire f,c, 330, O'CO; F 'G', FG les traces des images géométriques des fentes sur l'écran. Nous supposerons pour simplifier que les deux fentes ont .une largeur égale-, que la lame opaque est disposée normalement au rayon SC, venant de la source au milieu de l'intervalle étroit qui sépare les deux fentes^ enfin que l'écran est parallèle à la lame. Les deux imagées F^G' et FG ont alors la même largeur, et le milieu Q
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de G'G est situe sur le prolengement de SG. De F vers E, et de F' vers E^ on observe des fraages extérieures, cpi s'expliquent comme celles <{ui entourent Tûnage d'one seule ient^. De.F en G ou de F' en G', il peut y avoir d'autres franges , si la distance CQ n^est pas trop grande , et dont Texplication est en tout conforme à celle des franges intérieures à Timage d^une seule fente. Toutefois les franges des images GF ou G' F' peuvent être modifiées d'une manière seBMble par la lumière. venant de A'B' ou AB, si l'intervalle B'B est très petit. Enfin on observe sur G'G un système de franges très vives et très serrées y qui s'étendent symétriquement à gaucbe et à droite du milieu Q , et qui caractérisent principalement le cas actuel de diffraction.
Ces franges nouvelles sont dues à Tioterférence des rayons envoyés par les deux arcs éclaicants A'B' et AB ; ce qu'il est facile de prouver y car si Ton intercepte un des groupes de rayons interféreuts , en^ masquant une des fentes par un nouvel écran > tout le système de franges dont Q «st le centre disparaît complètement, et Ton n'ap^pçoit plus sur l'écran E'E que les franges extérieures ploi ptial et plus larges produites par la fente qui reste libre. li est encore facile d'expliquer les franges dont il s'agit. Le point de concours Q , au milieu de G' G, est toujours éclairé par deux ^ones égales et symétriqueo^ent placées à droite et à gauche de son pôle ; les lumières envoyées par ces deux zones s'ajouteront donc , et Iç^oint Q sera toujours brillant. Mais à droite et à gauche de ce milieu Q y on doit rencontrer une suite de points , tels que les résultantes des deux zones éclairantes aieiit des hauteurs inégales différant d'un nombre entier de foisi/j ce nombre sera successivement;
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pair et impair, dans la série de ces points^ qui Se trouye-' ront coDsëquemment sur autant de bandes brillantes et obscures. *
Les développements qui précèdent suffisent pour £iire couceypir que les faits de la diffraction sont des conséquences du principe des interférences. Mais pour acquérir
la certitude que ce principe peut seul expliquer toutes' les circonstances de la diffraction , il faut lire le dernier mémoire, que Fresnel a publié sur ce sujet. Il serait impossible d'émettre le moindre doute sur la théorie de cet illustre physicien, quaftd on observe Faccord surprenant qu'il signale , entre les nombres déduits du calcul , et ceux doùnés par des mesures directes dans une multitude de cas différents. Il esta regretter que les bornes de ce Cours ne permettent pas de donner ici, dans tous leurs détails, ces preuves irrécusables de la réalité des ondes lumineuses.
6a5. Les mesures prises par Fresnel , à l'aide de son op- Meenre de U
, distance
pareil micrométrique (§ 600), avaient toujours pour but d'une frange de déterminer, soit la largeur d'une frauge ou l'intervalle géométriqae. compris entre les milieux de deux bandes obscures consécutives, soit la distance qui séparait une bande obscure de la limite de ToDobre géométrique. Dans ce dernier cas, il fallait employer un artifice particulier, puisque dans les faits dont il s'agit, les- ombres géométriques n'ont pas de limites vis()blesj voici le procédé indirect qu'a employé Fresnel , dans le premier cas de la diffraction , et qu'il est bon de connaili». Pour mesurer sur l'écran la distance d'une bande obscure id'un certain ordre à la projecUon Fig. 33i. du bord de la lame opaque, on approche.de ce bord, et dans le même plan , une lame semblable à la première ,, que l'on arrête à une distance asseas grande^ pour que l'intervalle
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des deux lames ne produise pas les .phénomènes de tion d^nne ouvertare (Stroite; ce dont on est «âr tant que les franges extérieures à Tombre de la première lame ne subissent pas de modification, et conservent les mêmes largeurs.
Dans ces circonstances, les detei lames produisent sur Fécran deux systèmes de franges extérieures- identiques , et symétriquement placés dans Timage de TouTerture. On mesure alors la distance qui sépare les milieux des deox bandes obscures, de i* ordre que Ton a en Tue, dans les deux systèmes*, on retranche cette distance de la projection conique de Touyerture , qu*il est facile de déduire , par une simple proportion, des distances connues de- la source an plan des lames > et à Técran , et de la grandeur mesurée de Touverture; la moidé du reste donne la dis* tance cherchée. Les autres cas de la diffiraction n'exigent aucun appareil additionnel, pour mesurer la distance d'une bande aux limites géométriques des ombres*, puis» que, pour chaque frange, de quelque ordre qu'elle soit, le phénomène présente de lui-même une frange symétrique du même ordre. ^ etdartédlDs ^^^* Nous u'avous considéré que la dMEraction produite Tombre par des ondes cylindriques et par des bords opaques rec* tilignes *, lorsque la source lumineuse est form^ par une loupe ordinaire d'un très court foyer, et quand les bords opaques sont courbes, les franges se contournent, mais le phénomène résulte toujours de Tinterférence des rayons envoya par les parties non interceptées des ondes sphériques. Les calculs qu'il faut ùire alors pour évaluer les résultantes sont nécessairement plus compliqués que dans les eas simples que nous avons décrits. Fresnel a considéré le
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cas de ronibce dVn petit écran circulAÎre opaqae, interceptant les ondes sphéri^es provenant d'un point lumineux v I^ largeurs des fraqges annulaires intérieures 9 données par le calcul, ont encore été vérifiées par rexpérience, le disqi|e opa<]Qe. était un petit cercle noirci sur la surface d'une laine de vçrre , et le pbénomâne était observé par transmission. M, Poisson fit remarquer qu'il résultait de la théorie de Fresnel , que le centre même de Tombre du disque très étroit, observée à une distancer suffisante, devait être aussi éclairé que si le disque n'existait pas : cotte cons^pience a été viérifiée par M. Arago.
627 . Il résulte évidemment de l'explication des dififérents ^JV^^''** cas de la di&action^ que -dans tout système de fiaipiges laïamièro produites par une lumière homogène, les largeurs des b^des alternativement brillantes et obscures doivent aug* menter et diminuer avec la longueur d^ondulation; d'où il suit que pour les mêmes positions relatives de la source lumineuse >. des bords opaques et de l'écran, les franges doivent être d'autant plus fines, que la couleur homogène difiractée est plus réfrângibie. C'est, en effets ce que confirme l'expérience. Les bandes irisé^ , qui sont produites dans les mêmes circonstances par la lumière blanche, pro- • viennent de la superposition* de tous les systèmes démanges correspondants aux différentes couleurs du spectre solaire.
6a8. Fraunhofer a observé avec beaucoup de soin un PhénomèD^ phénomène de diffraction particulier, dont l'explication rëseanx padiff%re de celle des cas généraux que nous avons décrits, '^ ^^' quoique étant fondée ^r les mêmes principes. L'appareil principal est un réseau composé d'une suite d'intervalles, alternativement opaquss et transparents. Le meilleur réseau qa'on puisse employer est une lame transparente, suj:
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laqudle sont tracées au diamant des lignes parallftles^ éqoddistantes et très serrées , tellement qu*on puisse en compter depuis vingt jusqu^à plusieurs centaines dans r^paissear d*un millimètre; les sillons formés par la pointe da diamant sont les parties opacpies. Pour observer le phénomène dont il s^agity on introduit un faisceau de rayons solaires, réfléchi horizontalement sur le miroir d* un héliostat, par une fente verticale étroite > pratiquée dans le volet d'une chambre obscure. Qe &isceau est reçu à une asses grande distance du volet , sur la lame du réseau, que Ton dispose de telle manière que les traits qui le composent soient verticaux ou parallèles à la fente. Immédiatement derrière la lame, on place Tobjectif d^une lunette, mobile autour d'tin axe vertical occupant le milieu du faisceau , et dont les variations de direction puissent être observées sur un limbe horizontal, propre à mesurer des angles.
Dans ces circonstances, l'œil placé derrière V oculaire de la lunette aperçoit : i** sur Taxe optique une inlage blan- Fio. 33a. che de la fente A , ayant ses bords très nettement terminés -, a*" à droite et à gauche de cette. image, deux espaces égtfttx complètement obscurs 0 et (X-, 3* au-delà « ctsymétri^ement de part et d* autre, une suite de spectres solaires parfaits^ ayant tous le violet plus près , et le rouge plus éloigné de la bande blanche. De chaque côté , le premier spectre est séparé du second par un espace obscur Œ moindre que 0 ; mais le rouge du second se projette sur le violet du troisième, l'extrémité de celui«cisur le quatrième et ainsi de suite. Ces spectres^ et surtout les premiers , présentent distinctement les mêmes raies noires qneFraûnbofer a découvertes dans les spectres produits par des prisaies
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très homogènes; on aperçoit très nettement les raies principales G, D,E» F, G. .
Si, considérant uqe même 4me, F par exemple, dans les spectres successifs situés d'an même côté , oin mesura à l'aide du fil micromëtrique de Fraiinhofer (§ 5 14), et en faisant tourner conyenablement la lunette , les distances qui séparent du milieu de l'image blanche, les différentes positions de cette raie^ F' dans le premier spectre, F' dans le s^ond, F^^^ dans Je troisième, •..• on trouve que la seconde de ces distances»ÀF'' est double , la troisième AF''' triple, ... , de I9 première AF -, d'où il est facile de conclure que l'intervalle compris entre dçux raies du même spectre, croit suivant la même progression arithmétique, d'un spectre à Tautre. AF' peut être appelé la déiàatiçn de la raie F; elle se mesure sur le limbe de la lunette, en prenant la moitié de l'angle décrit, pour amener j^ccessivement le fil micrométrique sur la raie F' des deux spectres du premier ordre, a droite. et à gauche de A.
Fnunhofer a mesuré ainsi les déviations des sept raies principales, en se servant de réseaux différents, c*est4«dixe plus ou moiB8.fterrés, et dans lesquels le sillon^ opaque était plus ou moins large par rapport à l'intervalle transparent. Il a constaté de cette manière que la déviation d'une même raie ou d'une même couleur ne dépend pas du rapport de répaisseur d'un sillon , à la largeur d'un intervalle transparent, mais de la somme de ces deux grandeurs; que la valeur absolue de la déviation est en raison inverse de 4$ette somme ; o'est4-dire qu'en multipliant Ja déviatioft mesurée par la somme connue de Tépaisseur d'un sillon et d'un intervalle transparent, on obtient un nombre constant pour la même raie , quel que soit le réseau dont on se serve.
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Fraânhofer a t^iculë, sar des mesures exactes et nombreuses , les valeurs de ce nombre constant pour les sept raies principales du spec^ solaire \ et il se trouve que ces ▼alenTS sont précisëménlëgâl^ aux longneurs d^ondalatîoD des couleurs correspondantes à ces raies , tdles que Fresnd les a obtenues par d'autres procédés.
ExplicaUeii 6^9. Ces lois ne sont que des conséquences très simples phénomène de la théorie des ondes lumineuses , comme IL Babinet Ta renvoi, remarqué le premier. Considérons ce qui doit arriver pour les rayons d'une sieule couleur homogène » dont la longueur d'ondulation soit /, et supposons que le réseau soit asses éloigné de la fente pour que sa surface puisse être •con» ndérée comme située sur une même onde cylindrique. FiG. 333. Spieql, sur un plan horizontal, R'R la trace du réaeaa et de Tonde interceptée; P la position de Tœil de robserrateur; pp le 4|von venant directement du miUeu de la fente* Nous admettrons que cette droite PF est perpendiculaire à V B> et passe par le milieu A d'un sillon opaque , en aorte qu'elle partage le réseau en deux parties symétriques *, nous supposerons aussi que le phénomèiie soit observé à Toeil nu. Il suffit de chercher l'effet que peuvent pocdittîre , au point de concours P, les rayons de la lumière partis des inter- Hdles transparents du réseau , qui se succèdent sur la demionde <ârculaire itP.
D'abord ceux de ces intervalles qyii sont asses voisina du pâle A 9 pour que les rayons vers P ne finssent pas un angle sensible avec PA» donneront une résultante iqui différera peu.de c^e de la demi -onde circulaire Complète; quant aux autres j leurs lumières se détruiraieat complètement, si les sillons opaques n'existaient pas. En s'éloignant de A vers R, on doit trouver un lieu, tel que la largeur d'un
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mtervalk transparent, ajoiitëe à Tëpaissear du sillon qui le sait> oowpe une zone z^ aiyant à très peu près pour hauteur la longueur d'ondulation /• La himi^ enyoyëe par t<kute cette zobe serait nulle , si toute sa sniface éclairait le point P-, mais le sillon opaque qu'elle contisnt) intercep* tant une partie de ses rayons, indispensables pour détruire Teffet des autxes, le point de concours recevra de b lumière da$s la direction I^^ -, ce dok être à peu près suivaut cette direction que l'oeil reçoit l'impressidn de la couleur homogène con8i4érée, dans le spectre du premier ordre « situé à droite de la bande brillante otatrale. En continuant à marcher de Z^ vers R , on doit trouyer une suite de lieux où Fintervalle transparent et 1&. largeur du sillon Toisin occupent successivement dés zones Z», Z9, Z4,.... dont les hauteurs soient à trèa peu près â/^ 3/, 4A • • • • î <^^ zones, qui produiraient des effets nuls au point Pj si leurs surfaces totales Téclairaient, lui fourniront au contraire de la lumière, à cause de Topacité de plusieurs parties de ces* surfaces. G^est à peu près suivant ces direotions^ PZa, PZs, PZ4,.... que l'œil recevrk l'impression de la couleur ehoiste, dàns^ les spectre du secoiid ordre, du troUiéme,dn quatrième.
Il faiidrût avoir recours k l'analyse employée par Fres« nel pour calculée les véritables directions de ces résul tantes partielles, et les rapports de leurs intensités. Mais fcans siijLjilnjnr cette marche rigoureuse, l'explication qui: précède suffit pour rendre compte des lois observées * par Fraûnfaofer. Soient aetb les deux extrémités de la zone Z«-, T l'intervalle transparent *, eo l'épaisseur du aiUo*^ p ^^. ahs^ssîsx+id la largeur delà soneZ, \ TangleAPasaD,. Si Fou décrit du point P comme centre, et avec Pa pour
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rayon, un arc de cercle qui rencontre en h le rayon P6, d'après la dëfinition de la zone Zi , on aura pour sa haa» tenr bh s=b L L*angle D,=APa ca hah mesure la déviation de la couleur reçue suivant la direction Z. P, et Ton a,
dans le petit triangle hah^ bh^:^ab sin bah \ d'où Fou conclut t en substituant l'angle D^ à son sinus , à cause de ta petitesse , /s= ^D, -, c'est-à-dire que la déviation d'une des couleurs du speétre du premier ordre, multipliée par la somme d'un intervalle transparent et de la laideur d'un sillon, doit donner la longueur d'ondulation de cette couleur. Ce proddh doit donc rester constant d'un réseau à un autre , et fournit un moyen exact de détermiaer la longueur d'ondulation /.
Il est facile de voir, par une construction analogue à la précëdente, que la déviation D„, correspondaute à la sone éclairant Z„ dans le spectre du n**^ ordre, doit être
donnée par la formule D„ === n - y d'où l'on conclut
que les déviations d'une xùèmte couleur, considérée dans les spectres suqcessib, doivent croître comme les nombres
entievs i,a,3, 4 Enfin, il jésuite de la même formule
que les déviations dé deux couleurs dans un même spectre doivent ^étre entre elles comme leurs longueurs d'ondulation-, tous les spectres doivent donc oflFnr le violet en dedans ou plus. près du pâle A,, et le rouge en ddiors. Toutes les lois énoncées plus haut se trouvent ainsi d^ montrées.
En observant le phénomène dont il s'agit sur un grand nombre de réseaux, qui différaient par les grandeurs et les rapports des largetus r et (d , Fraûnhofer a souvent reftiarifuéque, pour chacun d'eux, unouplosieui^spectresétaient
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très pâles ^ ou presque insensibles. Tordre de ces spectres affaiblis variant d*an réseau à Tautre. La théorie rend encore parfaitement compte de cette circonstance : Si t et a> sont eatre eax à très peu près comme deux nombres entiers ni «t /i", la zone de Tordre n = n' -f- tj" se partagera presque exactement en deux autres ayant pour hauteurs Tune 71 '/^ Tautre n}^l\ la seconde de ces zones partielles sera interceptée^ la première seule pourra éclairer le point de concours P> mais sa hauteur comprenant un nombre pair de demi-ondulatious , les rayons qu'elle enverra se détruiront presque complètement , et le spectre correspondant devra manquer, ou être très faible. Par exemple, si T est la moitié ou le double de co , c'est-à*dire le ^ ou les \ de Sf}e spectre du troisième ordre doit manquer. Les me* sures données par Fraûnhofer, lorsqu'il signale Taffaiblissement d'un spectre d'un ordre déterminé , s'accordent complètement avec cette explication.
Deux réseaux parallèles et égaux , croisés à angle droit , recevant la lumière solaire par une petite ouverture ronde, et disposés devant l'objectif de la lunette, dans l'appareil de Fraiinhofer (§ 6a8)^ donnent lieu au phénomène des réseaux à mailles carrées. On aperçoit alors une multitude de spectres , distribués symétriquement autour de l'image blanche de l'ouverture, sur des droites qui divergent de cette image. Ce phénomène plus compliqué doit s'expliquer de la même manière que le phénomène plus simple des réseaux parallèles. Un effet analogue se produit quand on regarde le soleil ou une lumière artificielle à travers une lame de verre , recouverte sur une de ses faces par les grains adhérents d'une poussière très fine , ou obscurcie par les gouttelettes imperceptibles et très rapprochées qui se IL 96
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déposent sur cette fume , quand on Texpose froide a h vapeur d'eau* Le corps lumineux parait alors entonrd d'une auréole, formée de rayons divergents » sur lesquels toutes les couleurs se succèdent à de courts intervalles. Ces spec- ' très nomhnenx sont indubitablement dus k l'interférence des rayons lumineux provenant des intervalles étroits qui séparent les grains de poussière, ou les gouttelettes adhérentes à la lame de verre; mais il serait difficile de suivre cette explication dans tous ses détails, à cause de leur complication. La théorie des réseaux parallèles suffit d'ailleurs pour prouver que tous les phénomènes de ce genre sont des conséquences naturelles de l'hypothèse des ondulations.
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Théorie de la double réfraction. — Surface courbe des ondes. — Propriétés optiques des cristaui à deux axes. — Phénomène de la réfraction conique. -^ Axes de réfraction conique. — Axes optiques des cristaux. —• Phénomène produit par la lumière qui parcourt un axe optique.
63o. Le caraetère fondamental des vibrations Inmi- Théorie neusesy défini et démontré dans les paragraphes 587, 612 réfraction. el 6i3, a fait découvrir à Fresnel la véritaï>le théorie des phénomènes de la double réfraction. Nous allons exposer les principes et les résultats de cette théorie, à qui Ton doit, non-seulement Texplication de toutes les Ioi$ primitivement trouvées par Tobservation , mais encore la décou* verte de plusieurs faits nouveaux. Fresnel admet que, dans an cristal biréfringent , Téther répandu entre ses particules pondérables a une densité constante , mais une élasticité ▼ariable -, il ne considère que le cas où cette élasticité change de la même manière d^une direction à Tautre dans toute retendue du cristal. Cette hypothèse et cette restriction 86 présentent naturellement, quand on réfléchit aux pro'» priétés mécaniques des substances cristallisées , et au pHénomène de double réfraction que présente le verre comprimé (S 573).
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AiM 63 1. Concevons qu'une molécule d'rfther soit écartée
Ttt6ue« de sa position d'équilibre, dans une direction quelconque,
principale». ^^^^^ quantité f très petite par rapport aux intervalles moléculaires. Les actions que cette molécule exerçait sur le fluide environnant , et qui dépendent nécessairement de la distance, seront troublées par ce déplacement; les molécules voisines seront donc sollicitées à se mouvoir ; leur mouvement occasionnera celui des molécules plus éloignées , et Tébranlement se communiquera ainsi de proche en proche. Pour que la direction du premier déplacement soit conservée, lors de cette propagation, en tons sens autour du centre d'ébranlement , il faut que la force élastique mise en jeu ait précisément la même directiott. On démontre 9 en partant des principes de la mécanique rationnelle , que cette relation entre le déplacement et la force développée ne peut exister^ en général, que suivant trois directions perpendiculaires entre elles , auxquelles on peut donner le nom d'axes d'élasticité , et qui restent les mêmes dans toute Tétendue du milieu, d'après la définition adoptée. Les forces élastiques correspondantes à ces trois axes principaux sont en général inégales *, elles sont proportionnelles aux carrés des vitesses de propagation des mouvements qui les font naître; chacune de ces vitesses étant prise perpendiculairement à la direction même du déplacement, puisqu'il ne s'agit ici que des vibrations lumineuses. D'après cela, soient OX, OY^ OZ, les directions orthogonales des trois axes d'élasticité , en un point 0 du milieu cristallisé ; a la vitesse avec laquelle se propage dans le plan YOZ un mouvement de la molécule 0 suivant OX; b la vitesse de propagation dans le plan ZOX d'un dépla-
Fhî. 335. cernent dirigé suivant OY; enfin , c la vitesse avec laquelle
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se propage dans le plan XOY le mouvement de 0 sur OZ. Les forces «élastiques mises en jeu par ces déplacements seront respectivement égales à fi(^a*, fi^b*, fi^c*-^ fi étant un coeflBcîent constant , et Ç l'écart primitif de la molécule 0 , supposé le même sur les trois axes. On peut admettre 9 sans détruire la généralité des conséquences qui vont suivre, que des trois vitesses principales, a soit la plus grande, c la plus petite, et que b soit comprise entre les deux autres. D'après cette convention , on peut dire que l'axe OX est celui de plus grande élasticité , OY Taxe moyen , et que OZ est celui de plus petite élasticité,
63 a. Lorsque l'écart t a lieu suivant une direction OE , Pr<^gâUon
, , du déplaça-
faisant des angles a , ^^y, avec les trois axes d'élasticité , ment d'une on démontre que la force élastique développée est la résultante des trois forces que feraient nattre les déplacements Ç cos a , Ç cos jS , Ç cas y, dirigés suivant les axes. Si donc R représente cette force , et X , Y^ Z , ses trois angles de di-< rection , on aura RcosX = fiÇa* cosa, R cos Y =: fi^b* cos ^, R cos Z =3 fx^c' cos y\ d'où R =
yi^y/a^ cos* a -|- b^ cos* |3 + c^ cos* y, ou simplement R=fAÇr*, en représentant le radical par r*. Ainsi la force R et l'écart correspondant ^ ont en général des directions différentes^ qui font entre elles un angle e dont le cosinus
ii»cos*« 4-^*co8*/3-f-c'cos*> -^ , ,
est cos e = > -^ « -. Décomposons la
force R en deux autres forces , l'une R cos e dirigée suivant le déplacement ^, et l'autre R sin e normale à cette ligne. Le mouvement se propagera en tout sens autour de OE , mais la direction de l'écart primitif ne sera conservée que pour un seul sens de propagation, celui OS parallèle à la composante R sin e saR', qui tendant au rapprochement
4o6 COURS DE PBTSIQUB.
des couches du fluide, D*aura aucune influence sur les vibrations transversales. Les vibrations que la molëcnle O exécutera suivant OE, se propageront donc suivant OS, en conservant leur direction, avec une vitesse W liée à la force R cos e par Téquation R cos e =3^W', qui donne W= |/«' cos*a+i*co8/3+c*cos*y. Il n'en est pas de même de la propagation du mouvement suivant toute autre direction OS', faisant un angle a avec OS; car la force R' se décompose alors en deux autres, Tune R' coa er qui n^a pas d'influence sur le mouvement transmis, mais l'autre R' sin a qui change néeessairement sa direction à mesure qu'il se propage.
Propa^Ation 633. Concevons que toutes les molécules du fluide ^nes. éthéré situées sur un plan P, passant par le point 0, soient à la fois écartées de leurs positions d'équilibre, de la même quantité (;, et parall^ement à la même direction \ ee sera comme si ce plan glissait tout d'une pièce. Mais le mouvement qui résultera de ce glissement, dans la masse fluide, sera différent suivant la position du plan mobile relativement aux axes d'élastâcité. Si ce plan est perpendiculaire à l'un de ces axes, à OX par exemple, et si le glissement a lieu parallèlement à l'un des deux atitrqs axes, OY ou OZ, les forces élastiques développées reste* ront parallèles à OY ou à OZ , et le mouvement se propagera suivant OX, en conservant sa direction, avec la vitesse h ou c. Il suit évidemment de là que les oodes lumineuses planes , normales à l'un des trois axes d'élasticité, et polarisées suivant un plan perpendiculaire à Tun des deux autres axes, se propageront sans se décomposer^ en conservant leur plan de polarisation, et avec la vxtesse qui leur correspond.
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Si le plan mobile ëtani toujours perpendiculaire à OX, le glissement a lieu dans le plan YOZ , suiYioit une direction OG qui fasse un angle i a^ec OZ, le mq^ement qui s'ensuivra sera la résultante de deux moureonents partiels , Fun dû au glissement ^ cos i pamllèle à OZ, l'autre au glissement ^mtî parallèle à OY. Ainsi ime onde plane lumineuse normale à Fun des axes d'élasticité , mais p<darisée suivant un plan qui n*est perpendiculaire à aucun des deux axes 9 doit se décomposer en deux systèmes d'ondes , po*larisés à angle droit > et qui se propagent avec des vitesses différentes suivant la même directioii.
634- Considérons enfin le cas général où le plan gUssant Vitessea P est situé d'une tbanière quelconque par rapport aux axes propagation d'élasticité. Soient m, /i, ^^ les angles da direction de sa ^anes. normale ON^ et toujours a , 6, y, ceux correspondants k la Fio. 336. ligne OE parallèle au déplacement ^ de ce plan. . Si la force élastique développée R^ faisant un angle e avec OE^ est située dans^ le plan NOE , la direction du mouvement sera conservée lors de sa propagation , la composante R cos e sera setde efficace, et ceVeR sin e, qui tend au rapprochement des coucbes de l'éther, n'aura pas d'influence sur le mouvement transmis. On démontre que sur un même plan P il n''y a que deux directions du glissement primitif, normales entre elles ^ pour lesquelles la condition précédente se trouve satisfaite *, soient OE', OE'^ ces deux directions. Il suit de là qu'une onde plane lumineuse parallèle à P et polarisée suivant un plan normal à OË' ou OE'', doit se propager sui-* vaut ON^ avec une vitesse constante W, en conservant son plan de polarisation. Cette vitesse de polarisation W di^ fère d'un cas à Fantre -, on trouve qu'elle est liée aux angles wi, /», ^, par l'équation (i) (w* — i') (iv*— c') cos' m-f-
Tonde.
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(,v»— c«) (w* — a') cos'nH-(w" — a') (w* — a*)co8" p=^o , qui donne les deax valeurs de tv' correspondantes à ces
deux cas. ^
Si le dëplacement Ç du plan P a lieu parallèlement à une direction quelconque OE , faisant un angle z avec 0E\ le mouvement résultant peut être décomposé en deux autres, l'un dû au glissement (^cos z parallèle à 0E^ l'autre au glissement ^ sin i parallèle à OE". Ainsi une onde plane lumineuse Pdonne lieu en général à deux systèmes d'ondes planes, polarisées à angle droit suivant des plans perpendiculaires à OE' et OE", et qui se propagent avec les deux vitesses différentes données par l'équation (i), suivant la même direction ON. Surface d« 635. Imaginons maintenant que l'éther en 0 soit agité à la fois dans toutes les directions possibles, et proposonsnous de trouver le lieu géométrique de tous ces ébranlements simultanés, au bout de l'unité de temps-, ce lieu sera la surface des ondes lumineuses dans le milieu biréfringent. Il est évident que toute onde plane passant actuellement en 0 , et se propageant suivant une vitesse constante, doit être tangente à la surfate cherchée au^boUt de l'upité de temps. Soient m, n, ^, les angles de direction de la normale à cette onde plane, et w sa vitesse de propagation ; elle occupera , à cette époque , une position représentée par Téquation (2) x cos m -{-y ces n + Ç cos^=^ w, w satisfaisant à l'équation (x) , et x, y, z , représentant les coordonnées d'un point quelconque du plan de l'onde. La surface cherchée sera celle enveloppée par tous les plans compris dans Téquation (2), en y faisant varier cos m, cos Tiy cos p, et Wy de telle manière que ces variables vérifient toujours l'équation (1), et la relation comioe cos' m -f- cos' n -f* cos* ^ =? z.
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Soît pose cos / = -T— , cos m = — , cos h = — r-»
d'où tv=:aic l/d*jc'»+ft*j'"+c"z'"-, Téquation (2) devient (3)/w:'ar+èy|7'+czj3'=a6c, et la formule (i) prend la forme (4) (a:" + j" + ^'0 (a'^'' + *y* + ^'^'0
a^i'c' =0. Le problème ae réduit alors à trouverla surface dont leplan tangent est donné par l'équation (3), x', y' y z' étant les coordonnées d'un point M' faisant partie du lieu géométrique représenté par l'équation (4). Or des calculs^ qui ne peuvent trouver place ici^ démontrent que tout plan (3), satisfaisant à cette condition, est toujours tangent au lieu géométrique (4) lui-même, en un certain point autre que M'-, on aura donc la surface cherchée, en substituant x^j^, z kx^^y', z' y dans l'équation (4).
636. ATant de discuter cette équation , il importe d'in- Construction diqner l'utilité de la surface qu'elle représente, pour assi- des'rayonB gner les lois que suit la lumière en se réfractant dans une '■^*"®^"substance diaphane cristallisée. Nous admettrons pour cela que les directions des axes d'élasticité du milieu soient connues, et qne les vitesses principales a, &, c, aient été déterminées en nombre, en prenant pour l'unité la vitesse de propagation dans le vide de l'espèce de lumière considérée -, enfin nous supposerons que la surface (4) puisse ^ta, 337. être construite, ou simplement qu'il soit possible de dé* teroiiner, par des procédés graphiques , ceux de ses plans tangents qui passent par une ligne donnée. Soient AB une face plane quelconque du cristal , et LI un faisceau de lumière naturelle, de couleur homogène, tombant obliquement dans le plan d'incidence LIA sur la surface AB. Le mouvement de Téther apporté par le faisceau incident LI,
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qui existe actuellement en I, se trouvera transmis au bout de Tuoité de temps en un certain point R du milieu cristallisé ', si ce point R était connu de position , la droite IR donnerait évidemment la direction du fiôaceau lumiaeiuL réfracte.
Pour déterminer ce point R, il Êiut remarquer que le mouvement de Téther en I fait partie d'une onde plane IP, perpendiculaire au rayon incident IL, et que conséquemment le mouvement de l'éther en R doit se trouyer sur cette même onde plane , lorsque après s^étre réfractée eu partie, elle s'est propagée pendant un temps égal à l'unîté. Si dans Tangle PI A on inscrit une ligne TI, parallèle à IL, et égale à Tunité de longueur, il est évident que la droite menée par le point T normalement au plan AIL doit se trouver sur Tonde plane réfractée qu'il s'agît de détermi* ner. Mais toutes les ondes planes paasant actuellement eo 1 doivent se trouvfr^ après Tunité de temps, tangentes à la surface représentée par Féquation (4)^ en prenant pour origine le point I, et pour axes coordonnés ceux d'élasticité dont les directions sûnt supposées connues. Le point R cherché se trouvera donc sur le plan tangent à cette sarface, mené par le point T normaleoaent au plan d'ioen dencc Et il est facile de voir que R est le poiot^de tangence même : car le mouvement de Téther, en I , fait partie du mouvement le plus général possible ^ qui se propagerait dans le milieu cristallisé, autour de ce point I considéré comme centre d'ébranlement, en ondes ayant la foinae de la surface (4) ', le point R doit donc se^ trouyer sur celle de ces ondes qui possède les mouvements de I au bout de Tu* nité de temps.
Ainsi , ayant mené par le point I trois droites octhogo-
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nales parallèles aux axes d'élasticité du milieu , et construisant les ligues et les points qui puissent suffire pour déterminer la surface de Tonde (4) 9 on mènera, par la aormale en T au plan d'incidence» autant de plans tangents qu'il sera possible à cette surface, et les droites qui joindront leurs points de contact au point I donneront autant de rayons réfractés correspondants au faisceau incident LI. Le degré de l'équation (4) indique que par uns droite donnée on peut mener en général quatre plans tangents à la surface qu'elle représente-, mais dana la positiçn actuelle de cette surface, deux de ces plans iraient la toucher aunlessus de AB, et sont évidemment étrangers à la question. La construction précédente donne donc en général deux rayons réfiractés IR', IR'^ pour un seul rayon incident IL.
687. Le monrement de Téther, propagé par chacun de Direction ces rayons^ a néeessairement lieu suivant une direction vi^^^jons constante *, car toute onde plane qui se propage d*ttn ^^^ chaqae mouvement unifonne, dans un n^ilieu cristallise ayant trois axes d'élasticité inégaux , est totalemoat polarisée ; et chaque molécule d'éther, située sur la surface de l'onde que représente l'équation (4), exécute ses vibrations suivant une direetion unique qui varie d'un point à l'autre. On démontre que la direction du mouvement, vibratoire, en un point 'de la surface de l'onde, est celle de la projection du rayon vecteur sur le plan tangent en ce point. Diaprés cela y si après avoir exécuté la construction précé- Mlente, on détermine les'traoes TS', TS", sur le plan d'incidence, des plans tangeuls R^S^T^R^S^'T, et qu'on abaisse les perpendiouWres IF» IP"» sur ces traces , les droites R'P' et R'T" donneront les directions des mouvements vibra-
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toires respectivement transmis par les rayons réfractés IR^ et IR''. Ainsi tont faisceau de lumière naturelle , en péDétrant dans un mflieu cristallisé homogène , mais d^élasticité variable , doit s'y réfracter en deux faisceaux totalemntt pols^risés suivant des plans différents.
Les exceptions que comportent ces lois générales sont indiquées par la théorie , et ^vérifiées par l'observation. Il importe de ne pas confondre , dans les milieux biréfringents y la vitesse de propagation de Tonde plane , avec celle du rayon lumineux sensible qui aboutit au point où cette onde plane touche la surface courbe des ondes. Dans la construction que nous venons de décrire , IR' et IR" sont précisément les vitesses des deux rayons réfractés, mais celles des ondes planes correspondantes sont IP' etlP'', TP=si représentant la vitesse du rayon incident. Il suit de là que dans les cristaux le mouvement vibratoire de Téther, transmis par un rayon lumineux, est en géiiénl incliné sur la direction de ce rayon, et non toujours normal comme dans les milieux d'élasticité constante. Dans ce dernier cas , qui comprend les cristaux dont la forme primitive est un polyèdre régulier, et tous les corps diaphanes homogènes non cristallisés , les vitesses principales a, fr, c, sont égales entre elles *, la surface des ondes devient alors sphérique, toutes les ondes planes se propagent avec la même vitesse , et les rayons lumineux se confondent avec les normales aux ondes.
Cas 638. Lorsque deux des trois vitesses principales sont
égales^ c=3i par exemple , ou lortque deux des trois axes d'élasticité sont identiques , FéquaCion (4)> dont le pracoier membre devient décomposable en deux fiacteurs, prend la forme suivante :
dM eristanx à an axe.
la surface des ondes est donc Tensemble d'une sphère de ray<»n i , et d'un ellipsoïde de révolution. C'est le cas des cristaux biréfringents à un seul axe , tels que le spath d'Islande et le quartz. L'axe de double réfraction est celui pour lequel la force élastique principale diffère de la grandeur commune aux deux autres. La construction générale est alors identiquement la même que celle d'Hujghens; or, comme on Ta vu (§ 57a), cette dernière résume toutes les propriétés optiques des cristaux à un axe \ l'identité de ces deux constructions, dans le cas actuel , peut donc être regardée comme une vériBcation de la théorie de Fresnel. b est la vitesse constante de tout rayon ordinaire , et de toutes les ondes planes qui sont polarisées suivant des plans passant par l'axe de double réfraction, ou par l'axe de révolution de Tellipsoide, et qui sont toutes tangentes à la sphère de rayon b -, a est la vitesse des ondes planel polarisées suivant un plan perpendiculaire à l'axe de double
réfraction; r et - sont les indices des réfractions ordinairc et extraordinaire , etc.
639* Les lois optiques des cristaux à deux axes sont pa* Criitaux à reillement des conséquences nécessaires de la théorie de ^^ ^^^' Fresnel. Les formules et les constructions précédentes conservent alors toute leur généralité ; c'est-à-dire que les vitesses principales a, &, c, sont toutes inégales. Pour découvrir ces lois, il suffit de chercher la forme et les points singuliers de la surface de l'onde. L'équation de cette surface étant (5) (x»-f^+^*) (a'^'-f-fty +c'z')— (ft'+c») a^x'— (c'+fl») iy — (a'-f-ft»)c»^^4-a'iV'=0 , ses trois
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sections principales , ou ses traces sur les plans coordonnés, sont représentées par les groupes suivants :
x=o, (y»4-^^— a')(fty+e'z*— &«c') = o;
jer = o, (af+y— c»)(a»j:'+iy— a'i")=o.
Chacune de ces traces est Tensemble d^un cercle et d^une ellipse. D'après le rapport de grandeur établi entre a , ft » c , pour la première trace le cercle est totalement eirt^érieur à
FiG. 338. Fellipse', pour la troisième^ c^est au contraire Tellipse qui enveloppe le cercle sans le toucher*, mais pour la seconde \ les deux courbes se coupent. Cette dernière section, qui est perpei^diculaire à Taxe de moyenne élasticité , est la plus importante. Il résulte de la forme de ces sections principales, et de la construction générale décrite plus haut, qu'un faisceau de lumière, tombant sur une face du cristal dans^un plan d'incidence parallèle à Tune de ces sections, doit donner à la réfraction deux rayons qui se trouvent aussi dans le plan d'incidence, mais desquels l'un suit la loi de Descartes et l'autre une loi plus compliquée. Cest en effet ce que l'expérience vérifie.
Mesure des gXo. Si donc OU parvient à tailler dans la même subs-
trois indices • • i t i •
principaux, tance trois pnsmes dont les arêtes soient respectivement parallèles aux trois axes d'élasticité, et que l'on mesure, pour chacun de ces prismes, l'indice de réfraction correspondant à celui des rayons réfractés qui suit complètement la loi de Descartes, pour un plan d'incidence perpendiculaire aux arêtes de ce prisme , les trois nombres obtenus
donneront les valeurs des fractions -, t» -« et par suite
aybfC, La difficulté de ce moyen de mesure consiste dans
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la détermination préalable des axes d^élasticité -, mais les propriétés optiques que nous énoncerons par la suite , et les forn;ies cristallines habituelles de la substance qu^on se propose d'étudier, fournissent des indices certains qui facilitent cette détermination, en diminuant les tâtonnements qu elle exige.
Ce procédé a été appliqué par M. Rudberg, à Tarragonite et à la topaze incolore. Ce physicien a mesuré les trois indices de réfraction correspondants à ces substances, pour les sept raies principales du spectre , ou pour les couleurs qui les avoisinent. Voici le résultat de ses obseryations.
Raie.
ABRAGONITE.
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>- 641. Lorsqae le faisceau ïncïiieDt tombe nonnAlement sar ane face da cristal biréfringent, taîllëe parallèlement h denz des axes d'élasticité, ta construction générale et la forme connue des sections principales de la sarEace des ondes, indiquent que les deux rayons réfractés correspondants ont pour direction commune la normale à la face du cristal , ou qu'ils sont situés tous les deux sur le prolongement du faisceau incident. Mais ils diffèrent alois , nonseulement par leurs plans de polarisation qui forment un angle droit, mais encore par leurs vitesses qui sont très différentes. Si le rayon incident normal est parallèle )i l'axe OX , ou OY, ou OZ , ces vitessoi sont & et c , ou r et a , ou a et 5. Dans chacun de ces trois cas les vitesses des deux rayons réfractés sont identiques avec celles des ondes planes correspondantes.
Si la face du cristal sur laquelle la lumière tombe sous l'incidence normale, n'est perpendiculaire à aucun des
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trois axes d'élasticîlé > les ondes planes réfractées restent encore parallèles à cette face ] mais les rayons réfractés s'éloignent tous. les deux de la normale > dans des directions différentes. Pour ce cas de Tincidence normale y la construction générale se réduit à la suivante. Par'le point I où le faisceau incident rencontre la face du cristal , on mène trois droites parallèles aux axes d'élasticité-, on construit sur ces axes la soriace des ondes (5) *, puis on mène à cette surface des plans tangents parallèles k la face du cristal ; les droites qui joignent leurs points de contact avec le point I^ donnent les directions et les vitesses d'autant de rayons réfractés. En général cette construction donne deux plans tangents y et par suite deux rayons réfractés.
64^. Mais il existe deux directions particulières de la Pbénomèno face d'incidence, pour chacune desquelles on ne trouve réfraction qu'un seul plan parallèle^ tangent à la surface de l'onde, mais en même temps un nombre infini de points de contact , et par suite , une infinité de rayons réfractés. Cette circonstance, signalée par M. Hamilton^ comme une conséquence nécessaire de l'équation de la surface de Tonde trouvée par Fresnel , conduit à des propriétés optiques singulières , dont M. Lloyd a constaté la réalité. La section de la surface de l'onde perpendiculaire k l'axe de moyenne élasticité se compose, conune on l'a vu plus haut, d'un cercle et d'une ellipse concentriques , mais qui se coupent en quatre points. Il suit de là qu'on peut mener quatre tangentes communes à ces jieux courbes, qui étant parallèles deuxà deux, forment un parallélogramme. Un plap F perpendiculaire à la section principale dont, il s'agit, #t passant par une de ces tangentes communes MN, touche p,Q^ 33^ nécessairement la surface de l'onde aux deux points de II. ^7
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contact £ et C de cette tangente *, or Tanàlyse démontre que ce plan touche encore lar«Déme surface en une infinité d'autres points , tous situés sUr un cercle dont le diamètre est EC , et dont le plan est parallèle à Taxe moyen d'élasticité^ ces points sont tous inégalement distants de Forigine ou du centre de Tonde.
Si la théorie de Fresnel est exacte, ou si la construction qui é'en déduit est applicable en toute circonstance, Toici ce qui doit arriver : Le cristal étant taillé de manière à présenter deux faces parallèles au plan P, lorsqu'on fera tomber un rayon lumineux normalement à Tune des faces, il devra donner à la réfraction une infinité de rayons situés sur la surface d*un cône oblique^ et ayant tous des vitesses et desplans de polarisation différents. A Fémergence ces rayons reprendront des directions parallèles, et formeront un tube cylindrique lumineux; en sorte que le faisceau émergent devra projeter une image annulaire sur un écran perpendiculaire à sa direction , et dont la grandeur ne variera pas avec la distance à l'écran. Ces conséquences ont été complètement vérifiées par M. Lloyd. ^P^ 643. Les tangentes communes MN, M'N', étant pa-
^'c^ïue*°" rallèles entre elles, ainsi que les deux autreé MN', et M'N, il n'existe que deux directions du plan P, qui puissent produire le phénomène décrit. Les normales à ces plans, ou les directions des rayons normaux incidents qui donnent un tube conique lumineux à la réfraction, sont deux lignes remarquables dans un cristal ayant trois axes d'élasticité distincts \ nous les désignerons sous le nom d^axes de refraction conique. Ils sont tous les deux situés dans la section principale de la surface de l'onde , et font avec l'axe de plus grande élasticité^ de part et d'autre de cet axe.
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un même angle, moitié de celai qa'ils comprennent, et dont la tangente est :. Leur position est donc fa<-
cile à trouver lorsqu'on connaît les directions des axes d'élasticité, et les nombres a^b^ c,
n n'est pas indispensable que la face du cristal soit normale à Tau de ces axes pour produire le phénomène de la réfraction conique. Il suffit , par exemple , que cette face soit parallèle à Taxe de moyenne élasticité -, si sa position est d'ailleurs connue par rapport aux deux autres axes, il sera facile de calculer Fangle sons lequel il &ut recevoir la lumière^ dans le plan perpendiculaire à l'axe moyen , pour que Tonde plane réfractée soit une de celles qui touchent la snrfiace courbe de l'onde suivant toute Fétendue d'un petit cercle. Le faisceau incident, disposé de cette manière, se réfractera en tube conique dans l'intérieur du cristal y et doftmera un tube cylindrique lumineux à l'émergence. C'est par ce procédé que M. Lloyd a constaté le phénomène dont il s'agit.
644* Considérons encore le cas général où la face du cristal 9 sur laquelle on reçoit un rayon incident normal , n'est perpendiculaire â aucun des deux axes de réfraction coniqpe. Il y a alors deux ondes planes réfractées , parallèles à la face du cristal et ayant d^s vitesses différentes %vi 9 ^s » dont l'analyse donne les valeurs. Si l'on désigne par m eln'j les angles que fait avec les deux axes de réfraction conicpie la normale à la face d'incidence , on trouve atv' =(a*-f-c») — (a' — c*) cos(» — »')> a^^'î = (a' -4-0') — (a* — c*) cos {yi^rl). D'où l'on conclut cette relation très simple wj — w\ =(a' — c*) sin m sin in'\ c'est-à-dire que la différence des carrés des vitesses des
Vitesses des ondes
planes réfractées
sous
rincidence
normale.
deax ondes planes réfractées , est toujours proportionnelle au produit des sinus des angles qae le (aisceau incident normal fait avec les deux axes de réfraction conique. deî'wÏMMs ^45 . Cette loi remarquable , et les valeurs séparées de Wi ém oDdfls g|. ^^ ^ peuvent être vérifiées par un procédé, dont Fresnel s^est souvent servi, dans toutes ses recherches sur la double, réfraction. L^appareil prindpal est celui qui sert à produire le phénomène de la diffraction dans le cas de deux fentes très étroites \ il convient de placer entre la lame opaque et le foyer lumineux un verre coloré qui ne laisse arriver aux fentes qu'une lumière sensiblement homogène-, le système de franges, projeté dans Fombre de l'intervalle des fentes, est observé au moyen d'une loupe fixe, et la largeur sensiblement constante d'une de ces franges doit avoir été mesurée avec, soin à Taide du micromètre de Fvesnel ; la bande brillante centrale est en quelque sorte Tindex de l'instrument. Le crislal biréfinngent qu*on se propose d'étudier doit présenter deux faces parallèles , soit naturelles , soit taillées -, on le place sur la lame opaque et du côté de la source, de manière à ne masquer qu'une des fentes de l'appareil -, quant à l'autre fente, on la recouvre, s'il est nécessaire , d'une lame de verre à glace d'épaisseur convenable.
Dans ces circonstances la lumière qui tombe perpendiculairement sur le cristal , s'y réfracte en faisceaux inclinés sur la normale, mais qui émergent parallèlement à la première direction pour venir éclairer la première fente -, c'est alors comme si ces faisceaux n'avaient pas subi de déviation dans l'intérieur du cristal-, en sorte que les retards qu'ils y auront éprouvés, et qui doivent être indiqués par les déplacements de l'index, seront ceux des deux ondes
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planes parallèles aux faces du cristal. Quant à la lumière qui dclaire la seconde fente ^ elle a éprouyé dans 4a lame dm verre un retard que Fou déduit facilement^ par le calcul, de répaisseur et du pouvoir réfringent connu de cette lame. On remarque alors, au foyer de la loupe fixe, deux systèmes de firanges dus à Tinterférence de la lumière qui a traversé le vetre , et des deux Inmières de phases différentes venant du cristal.
L'observation se réduit à mesurer au micromètre les écarts des bandes centrales dans ces deux systèmes de franges, relativement à la bande centrale du afêiime unique , qui existe quand les deux fenteé sont découvertes. Les nombres de largeurs de franges contenues dans- ces écarts, donnent les différences des nombres de longueurs d*ondulation que les ondes planes correspondantes ont parcourues dans le verre et dans le cristal. L^épaisseur et le pouvoir réfringent de la lame de verre étant connus, l'épaisseur du cristal ayant été mesurée, il est facile de conclure de ces différences les rapports des vitesses des deux ondes planes , dans le milieu biréfringent, à la vitesse de la lumière employée , dans le verre, et par suite les rapports ivo Wt9 de ces vitesses, à celle de la même espèce de lumière dans le vide. Enfin les grandeurs des vitesses principales a, b^etc, les positio^^s des axes d'élasticité du cristal par rapport à ses faces , et par suite les directions des axes de réfraction conique, ayant été déterminées d'avance , on a tous les éléments nécessaires pour éprouver l'exactitude des formules du paragraphe firécédent. Les nombreuses vérifications de iitte nature, que Fresnel a entreprises, ont toutes réussi, ainsi les vitesses des tedcs planes lumineuses, dans les milieux biréfringents,
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soiycBt réellement les lois iadU€|uées par la théorie. Viteises g^gi Les lois dont il s'agit ne se rapportent qa aux vîluminénx. tesses de deux ondes planes parallèles et différentes , dans Tinlëriear d'un cristal biréfringent. Il existe des relations analogoes entre les vitesses des deux rayons lumineux qui ont UM direction commune, dans le même milieu. Soient a, |3, y y les cosinus des angles que celte direction comoiune fait avec les trois axes d'élasticité ^ et V la vitesse d'un des rayons > ou la distance qui sépare de l'origine le point ou la snr&oe de Tonde est rencontrée par ce rayon \ ou aura X sss ^ , y a=s |3V, zsssyVy et l'équation (5) devient
et a pour racines les carrés des deux vitesses Yf et Vf des deux rayons qui suivent la direction proposée. >^^ . 647« Ces deux vitesses deviennent égales pour deux dicrisunx. rectioDS particulières > auxquelles on donne le nom ai axes optifues du cristal^ et qu'il ne faut pas confondre avec les axes de réfraction conique , dont ils diffèrent essentiellement pal* leurs propriétés, bien qu'ils en soient très voisins dans tous les cristaux connus. Ces axes optiques sont précisément les droites qui joignent en diagonale les quatre pointa d'jutersection du^çercle et de l'ellipse, dans la section de la surface de l'onde &ite perpendiculairemeiit à l'axe uxoym. Ik sont donc situés, comme les axes de réfraction coi|ique, dans le fjfii de cette section j mais ils font avec raa^f-detplus grande élasticité , encore de part et d'autre de cet axe, un mène angle , moitié de celui qu'ils
comprennent, et dont la taD£;ente est ^_==^
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648. En général les vitesses Vf et Y, 4ieSp4eux rayons qui Relation
parcourent une même direction > dam lOl milieu birëfrin- les vitesses
gent, diffèrent Tune de Tautre-, et si T^n désigne par u et mémo di-
u' les angles que c^tte direction commune fait avec les deux '®®^^^"' axes optiques 9 on trouve facilement la relation suivaate :
:^jrL — «r = { -; : ) sin M sin m'. Ainsi la différence des
VJ VJ \c» aV
carrés des fractions ayant pour numérateur Tunité , et pour dénominateurs les vitesses des deux rayons lumineux de même direction , edt toujours proportionnelle au produit des sinus des angles que cette direction comipune fait avec les deux axes optiques*, et de plus> le quotient de cette différence par ce produit de sinus, est égal à la différence des carrés des indices de moindre et de pluç grande réfraction , mesurés suivant les trois sections principales. Cette loi, énoncée dans le langage de la théorie de rémission , est connue depuis long* temps ^ découverte par M. Biot, elle était considérée comme résumant les propriétés optiques des cristaux à deux axes, déduites de T observation; c'est donc une nouvelle conséquence très générale de la théorie de Fresnel , que Texpérience vérifie complètement.
64q* li^ axes optiques sont, dans le milieu biréfrin- Phénomène
, . , , , , produit par
genty les deux seules directions où les deux rayons lumi- un
. » 1 . 1 A . â *" Optique.
neux qui leur correspondent aient la même vitesse. Avant
que Fresnel eût donné sa théorie, et que M. Hamilton eût étudié de pins près les propriétés de la surface des ondes, on admettait, et même on crtyait vérifier par Vexpérience , qu un rayon normal incident, parallèle à l'un des axes optiques, pénétri|it aussi normalement dans le cristal sans se diviser, ou que toute la lumière réfiractée se propageait avec une vitesse unique suivant cet axe ; et c'est de là
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qu^est venue hi d^oominatibtt de cristaux à deux axes. Pour qu'il en fàt ain^i 9 il faudrait , d*après la constraetioii gëndrale, que la turface de Tonde n'eût qu'un seul plan tangent} en chacun des quatre points d'intersection du cercle et de l'ellipse, formant la section normale k l'axe de moyenne élasticité , et que de plus ce plan fût perpendiculaire à l'axe optique qui aboutit en ce point.
Or M. Hamilton a démontré par l'analyse que les quatre points dont il s'agit sont des ombilics ^ c'ieat-à-dire qu'il existe pour chaci^n d^eux une infinité de plans tangents â h surface de l'onde^, dont les traces sur la section principale , qui comprend ces quatre points singuliers « varient de po^ sition entre les tangentes au cercle et à l'dlipse , et parmi lesquels un seul est normal à Taxe optique correspondant. Il suit de cette conséquence théorique qu'une infinité de rayons incidents , formant une certaine surface conique y peuvent fournir de la lumière réfractée suivant la direction d'un des axes optiques-, et que réciproquement la lumière qui a parcouru ce milieu dans la direction d'un axe optique peut donner un tube conique de rayons émergents.
M. Lloyd a constaté l'existence de ce phénomène. H s'est servi à cet efiet d'un cristal d'arragonite taillé suivant deux faces parallèles entre elles, et perpendiculaires à l'axe de plus grande élasticité. Le plan d'incidence, parallèle au plus petit axe , contenait alors les deux axes optiques, dont le calcul indiquait les positions. M. Lloyd plaça andessus du cristal une lentille ( dont l'axeétait situé dans ce plan d'incidence , et qui , recevant un faisceau de rayons parallèles, les faisait converger vers un des points d'une face du cristal , dans une position telle que le rayon Inmi'neax , non dévié par la lentille , se réfractât suivant un
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des axes optiques. Une plaque opaque percëe d*UD très petit trou, masquait Fautre face, dans une position telle que la droite allant du foyer de la lentille au trou de la plaque fut exactement parallèle à Taxe optique. Par cette dispo^tion, la lumière tombait sur le cristal suivant un faisceau conique qui devait fournir une infinité de rayons^ polarisés suivant des plans différents, parcourant tous Taxe optique ^ et l'œil placé immédiatement derrière le trou de la plaque ne recevait que ces rayons à leur émei^ence.
Si la conséquence théorique signalée par M. Hamilton était vérifiable , l'œil devait apercevoir un anneau lumineux^ entourant un espace obscur-, or c'est effectivement le phénomène qui fut observé par M. Lloyd. Il reconnut ensuite que le moindre déplacement de la plaque changeait cette apparence singulière, qui se transformait rapidement en deux points brillants, correspon^bnts aux deux rayons réfractés dans les cas ordinaires. Ayan^épété cette expérience dans une chambre suflSsamment obscure , mais recevant la lumière émergente sur un écran, M. Lloyd constata que l'iofage projetée était un anneau brillant, dont la grandâir augmentait avec la distance au cristal. Ce phénomène d'un faisc^u lumineux, émergeant en tube conique ciett , et celui du tube cylindrique dans lequel se transforme i la sortie du cristal le faisceau conique réfracté intérieurement (§ 64^ ) 9 sont sans contredit les propriétés optiques les plus extraordinaires des cristaux à deux axes.
65o. On doit conclure de la découvert^de M. Hamilton, Faaaseté constatée par l'expérience, que les extréiifités des axeai^p- définiUoDT^ tiques d'un cristal sont réellemeqt des points singuliers ^{^^ où la surface de l'onde a une infinité de plans tangents, et que conséquemment il n'existe aucun rayon incident qui
puisse ne donner à la rëfraction qu*un seul rayon de vitesse unique dans Tintérieur du milieu « Par exemple, consîdërons uniquemeot la marche de la lumière dans un plan d'incideoce perpendiculaire à Taxe de moyeime ëlastkitë. Tout rayon lumineux menant dans ce plan , donne teajoan deux rayons réfractés de vitesses diffiérentes, Ton qui suit la loi de Descartes et que Ton peut appeler le rayon ordinaire, Tautre pareiUement situe dans le plan d^incide&ce, mais pour lequel l'indice de réfraction est variable , et qu*on peut appeler alors rayon extraordinaire.
Pour les trouver on peut appliquer la construction générale ainsi qu'il suit. ÀB étant la face du cristal , LI le FiG. 340. ^on incident» AIL le plan d'incidence perpendiculuire à l'axe de moyenne élasticité, on mène dans ce plan par le point I deux droites DL, IZ, parallèles aux deux autres axes d'élasticîjté -, du point I comme centre on décrit un cercle de riiyolà b ; on construit une dllîpse ayant pour demi-axes , m fiur^IZ ^ et c sur DL \ cette ellipse coupe le cercle aux points P,Q, P» Q'-, PP' et QQ' sont les deux axes optiques du cristal \ ayant ensuite déterminé le point T pailla méthode ordinaire, dn m^ par t^]^0int deux tangentes TO, TE, Tune au oercl^ Fautre à Tdlipse-, les droites 10, lE, sont alors, la première le ntysfu réfracté ordinaire, la seconde le rayon réfrncté extraordinaire correspondant au rayon incident LI..
Il suit évidenuneot de cette construction que si Tunlles rayons réfractes *lj^ confond avec un des axes optiques, Taiitre en sera néces$airemetit séparé^ car si la tangente au cercle ou à l'ellipse n^enée par le point T aboutit en P, la taogente à Tellipse ou au cercle menée par le màoie point ne saurait prendre la même direction , sans quoi les
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deux courbes se toucheraient en P, ce qui n est pas. Cette séparation constante des deux rayons réfractes existe même lorsque la face AB est perpendiculaire à un axe optique » et que le rayon incident est normal \ car les deux rayons rëfracUb se déterminent alors en menant au cercle et à Tellipee deux tangentes parallèles à cette face, qm sont ëvidenunent différentes.
Il n'y' a réellement que les rayons incidents norrattox, parallèles aux trois axes d'élasticité, qui ne dévient ni ne se bifurquent à leur entrée dans Iç cristal *, mais alors, quoique ayant une direction commune, leurs vitesses diffèrent beaucoup. Ainsi la définition que Ton donnait des axes optiques, comme un résultat de l'expérience, est totalement iuexacte. Cette erreur est d'ailleurs facile à expliquer : les axes optiques sont très voisins^ dans les cristaux connus ; des axes de réfraction conique, et les cristaux éprouvés ont toujours une petite épaisseur *, on confondait ces axes di£Eérents, et l'on considérait le tube cylindrique lumineux , dans lequel se transforme â sa sortie le faisceau conique rëfiracté intérieurement , cooune un rayon unique.
65 1. La propriété caractéristique des axes optiques, DéfiDîUon celle qui peut servir à leur définition exacte, c'est de des axes pouvoir être parcourus , avec la même vitesse, -par des ^P^^"^* rayons polsffisés suivant une infinité de plans différents. E2n efifet, ]M>ur tout avtre poîptde la surface de^I'onde que les extrémités de ces axes, il n'existe qu'un seul plan tangent » et par conséquent qu'une seule directioii du mouvement vibratoire ^i paisse l'atteindre, laquelle est celle de la droite allant de ce peint au pied de la perpendiculaire abaissée du centre de la sur&ce sur le plan tangent. Ainsi les deux rayons qui seuls peuvent parcourir une même di-
rectioD quelconque} et qui ont deux vitesses difiSéreates, sont nëcessairement polarisés suivant deux plans dëlerminés.
Les points de la surface de Tonde 9 situes sur les axes d'élasticité , ne font î>as exception à cette loi géaérale : la direction du mouvement vibratoiie, correspondant » Tun de ces points , ne peut pas être déterminée par la conatruction graphique qui vient d'être indiquée , car pour ce poiot la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tangent se confond %vec le rayon \ niais le calcul fait disparattire cette indétermination ^ et condiût à une direction unique du mouvement vibratoire^ laquelle est parallèle à Fun des axes d'élasticité. A Textrémité d'un des axes optiques ^ il y a au contraire un nombre infini de plans tangents, par suite une infinité de mouvements vibratoires qui peuvent l'atteindre» et dont les directions s^obtiendraient en joignant cette extrémité, avec les pieds des perpendiculaires abaissées du centre de l'onde sur tous les plans tangents.
Variations^ gSa. Les trois indices de réfraction principaux mesurés ^MuM par M. Rudberg, sur l'arragonite et la topaze incolore, férentes pour les sept raies principales du spectre solaire ( § 640) , indiquent que pour une même substance biréfringente les rapports de ces indices y ou ceux des vitesses principales a, bj c^ défièrent sensiblement d'une raie à l'a Are. Il suit de là que les axes optiques^ et ceux de iréfiraction conique, varient réellement dans le même cristal , pour les diffé* rentes couleurs. Cette variation , qid s'e|plique comme la dispersion, a été reconnue pour la première fois par M. Herscbel, dans un phénomène dont nous parlerons plus tard.
QU/kRANTE-TROISIBlCB LEÇON. 4^9
Théorie de la polarisation par rëflexion. — Lois de la réflexion de la lumière polarisa, suivant le plan d'ioeidence, dans un plan perpendiculaire , dans un plan quelconque. — Changement du plan de polarisation dû k la réfleiion. -rLois de la polarisation partielle par réflexion f par réfraction. — Dépolarisation produite par la réflexion totale. ^ Théorie delà polarisation circulaire.— Rotation des plans de polarisation et 'phâioroénes de coloration produits par le quartz , par différents liquides.
Après avoir conclu , de la Don-interférence des Théorie
■■ ^ ^ • de la
rayons polarisés à angle droit, et de ses recherches sur la polarisatioa double réfraction, la définition exacte de la lumière polarisée dans le système des ondulations , Fresnel découvrit des formules qui donnent le rapport de Tintensitë de la lumière réfléchie à celle de la lumière incidente, atteignant^ sous un angle quelconque ^ la surface de séparation de deux milieux diaphanes-, et qui expliquent, en outre ^ toutes les modifications que la lumière éprouve par la réflexion et par la réfraction dans les corps homogènes non cristallisés. La démonstration de ces formules suppose , il est vrai , plusieurs propriétés mécaniques, dans la propagation de l'espèce de mouvement vibratoire auquel on dojl attribuer la lumière, qui ne sont pas démontrées. Mais ces propriétés sont déjà très probables en elles-mêmes-, d'ailleurs les
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vérifications nombreuse , que les formules déduites ont subies > ne permettent pas de douter de leur exactitude; en sorte que ces vérifications peuvent être considérées comme prouvant, à posteriori, la vérité des principes d^où découlent les formules dont il s'agit. Voici les raisonnements qui ont conduit à leur découverte.
Nous supposood qu^une lumière homogène , tsenant d'une source éloignée dans le vide ou dans4'air, atteigne, ' par des ondes planes jlnclinées , la surface d'un corps diaphane , solide ou liquide , tel que le verre ou l'eau. Conune il s'agit de substances non cristallisées 9 nous admettrons, avec Fresnel ^ que dans les deux milieux Védier possède la même élasticité y et que sa densité seule diffère. Soient ÂB le plan horizontal qui sépare les deux milieux *, LA , IB y denx rayons incidents parallèles faisant un angle z avec la verticale; FiG. 341. AL'y Bl'y les deux rayons réfiivctés correspondants , faisant un angle i* avec la normale à AB ; enfin , A£ , BR , les deux rayons réfléchis. Si Ton abaisse les perpendiculaires W sur AL, AP' sur BI', AQ sur BR, ces perpendiculaires seront situées > la première sur Tonde incidente en B, et les deux autres sur les deux ondes réfléchie et réfractée en A ^ le plan de la figure est pris vertical et parallèle au rayons incidents. Il s'agit de déterminer les rapports d mtensité des mouvements vibratoires transmis suivant les directions IB, BR et BI'. Un rayon de lumière naturelle pouvait toujours se décomposer en deux rayons d'égale iotenaité, Tun polarisé suivant le plan d'incidence, et l'autre perpendiculairement à ce plan , il est nécessaire de considérer séparément ces deux espèces de lumière, qoi doivent se Conduire très différemment dans l'acte de la réflexion.
QUARàMTB-TROISIÈME LEÇON. 4^^
654. Considérons d'abord le cas où les rayons LÀ ^ IB Réflexion
^ ^ ,• de la lumière
sont polarises suivant le plan d incidence -, le moavement polarisée vibratoire transmis s^exëcutera conséquemuient suivant d'incidence. une direction parallèle à la surface AB y ou horizontale ^ mais perpendiculaire au plan de la figMre. Â la surfiice de séparation» par exemple en A ou B, la vitesse de Vibration apportée par Fonde incidente peut être représentée par
une expression de la forme sin ^Tzi j j \ lors du passage d'un milieu dans l'autre , cette vitesse de vibration
se transforme en deux autres : Tune i^sinaTr l 7 ) ®^
transmet par réflexion dans le premier nlilieu , suivant BR ou AE, et l'autre Msînairf - — p- J par réfraction
dans le second^ suivant BI' ou AL';, l et /' sont les longueurs d\>ndulation de la lumière homogène considérée, dans les deux milieux-, les phases f et f ' sont entre elles comme letV\ ^ et u sont des coefficients encore inconnus \ le second est toujours positif*, le premier doit être négatif dans le cas actuel , où la lumière vient de l'air pour se réfléchir à la surface d'un milieu réfringent, mais nous laisserons son signe indéterminé , et l'analyse suivante devra l'indiquer.
Les ondes réfléchies et réfractées étant planes comme celles incidentes, les èoefficients v et u n'éprouveront aucune diminution lors de \% piopagation de ces ondes , et pourront servir à comptrer l'intensité des lumières inei* dente , réfléchie et réfractée , à toute distance de la surface AB . Et 9 par exemple , d'après les expressions précédentes , l'intensité de la lumière incidente étant prise pour l'unité,
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le carré ^* sera rintensitë de la lumière réfléchie, puisque cette dernière se propage dans le même milieu que la première.
GoDcerons deux files de molécules d'éthér, F et F', situées sur deux d^ites perpendiculaires au plan dMnddenccy Tune immédiatement au-dessus de B et dans le premier milieu, l'autre dans le second et tout près du même point. Ces deux files oscilleront dans le sens de leur longueur, pour ainsi dire de toutes pièces ^ car les molécules qui composent chacune déciles, recevant à chaque instant les mêmes impulsions, ne changeront pas de poâtioas relatives -, les vitesses et les amplitudes de ces oscillations seront donc les mêmes que celles des vibrations des molécules, et représentées par les mêmes formules. La file F' sera toujours en retard d^une petite partie de son oscillation sur celle de la file F, car le mouvement vibratoire se propage de F en F'. Mais ce retard ne saurait être dW ordre de grandeur plus élevé que belui existant entre deux files analogues, se succédant dans le même milieu-, sans quoi les forces élastiques développées seraient beaucoup plus intenses près de la surface de séparation , qu'à une distance sensible de cette surface, en-dessus ou an -dessous-, ce qu'il n'est pas permis d'admettre. D'ailleurs, si les amplitudes des vibrations des deux files F' et F différaient d'une firaction sensible de leur propre grandeur , ces deux files se trouveraient, vers la fin de l'une de leurs oscillations , dans une relation de position incomparablement plus éloignée de celle de leur équilibre, que deux files successives du même milieu^ dont les vibrations ont la même amplitude.
On est4donc conduit à admettre que les oscillations de F et F' sont de même longueur, ou que les coefficients de leurs
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vitesse^ de vibration sont éganz. Or, toute moléciile de F> olïéissant à la fois au moijyeinent vibratoire apporte par Tonde directe, et à celui de Tonde réfléchie, qui peuvent être considérés comme ayant la même phase, à cause de la petite distance supposée de F à ÂB , le coefficient de sa vitesse de vibration est (i + f'). Toute molécule de F' n^obéissant qu^au mouvement transmis par Tondetéfractée , le coefficient de sa vitesse de vibration est u. On a donc (i) I +f'=a, pour une première relation entre u et i^.
^our obtenir une seconde l'elation, on admet que la somme des forces vives, transmises par les ondes réfléchies et réfractées , doit être égale à celle apportée par les ondes incidentes. Soient A et A' les densités de Téther dans les deux milieux. Concevons dans le système d'ondes incidentes un prisme rectangulaire P, dont la hauteur suivant BI soit égale h la longueur d'ondulation /, dont la base ait pour dimensions la perpendiculaire BP, et une ligne égale à Tunité , normale au plan de la figure. Il est évident que la somme des forces vives que possèdent toutes les molécules d^éther contenues dans P> à une certaine époque , se trouveront , quelques instants après, réparties entre les molécules comprises dans deux autres prismes rectangulaires : le premier Q dans le système des ondes réfléchies , de hauteur / suivant AE , ayant pour dimensions de sa base la perpendiculaire âQ et Tunité^ le second P' dans le système des ondes réfractées , de hauteur P suivant AL', ayant pont côté de sa base la perpendiculaire AP' çt encore Tunité.
Il est facile de voir que la somme des forces vives possédées par le prisme d'éther P est proportionnelle à sa masse
A'I . BP, muHipliée par le carré du coefficient des vitesses de vibration transmises par les ondes incidentes *, les forces II. a8
vives de Q et P' sont pareillement proportionnelle» aux produits A.^.ÂQ.i;', A'./'.ÂRMMffai8onaÂQ=BP=±
ÂB cos I, ÂF=ÂB cos l^ et d'après Texplication de la réfraction dans le système des ondes, / : /'=sîn i : sîn i ' -, les forces vives de P, Q et P' sont donc entre elles comme les produits A cosisini, A'v'cosisini, AV coSfi'sîn/'; et le principe posé eUblit la relation : A(i— i;' ) cosi sini= AV cosi' sini'. Pour éliminer le rapport des densités A et A', on doit observer (jue les carrés des vitesses avec lesquelles se propage la même espèce de lumière dans les
deux milieu, sont respectivement é^ux aux fractions ^> -,-, e représentantrélasticité de Téther supposée constante-,
et comme ces vitesses de propgation sont en outre dans le rapport direct des longueurs d'ondulation^ ou des sinus
des angles i et i ', on a la proportion sin* i : sin' i'= t • -/ i
d'où A : A'=sin^ i' : sin' i. La relation précédente devient * alors (2) ( i — 1;' ) cos i sin i' = u* cos i' sin î.
L'élimination de u entre les deux écjuations trouvées
donne ^3) 'v=i : — t^t-À» Dans le cas supposé du pas-
^ ^ sm (t-f-t) *^ *
sage de la lumière^ de l'air dans un li(juide ou un solide , 1 est plus grand que i', et le coefficient v est négatif; Tinverse a lieu lorsque le premier milieu est plus réfringent que le second , on a alors i' ]>2 , et v est positif; ces diflérences de signes étaient prévues (§ 608). L'intensité de la lumière incidente , polarisée suivant le plan de réflexion , étant prise pour l'unité , ceUe de la lumière réfléchie sera donc repré-
sentée par a;' ou . ,■. — tjt. Si l'on désigne par /» l'indice de
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refracUoQ, on peut facilement éliminer Tangle i^dans la fraction précédente , au moyen de la formule sin 1'= - sin 1 ;
cette traction devient alors I — , ) . Elle
n^est nulle pour aucune valeur de Tangle i comprise entre o** et 90**, elle Mteint son minimum à la première limite
et se réduit à ( — ; — ] : son maximum a lieu au contraire
lorsque 2=90**, et sa valeur devient Tunité. Ainsi la proportion de lumière réfléchie doit croître d'une manière continue ^ depuis Tincidence perpendiculaire jusqu'à celle parallèle à la surface.
655. Considérons maintenant le cas où la lumière inci- Réfleiion
de la lumière
dente est polarisée perpendiculairement au plan de ré- polarisée flexion^ le mouvement vibra toke transmis s'exécutera ment au plan conséquemment dans le plan de la figure , suivant la direc- *°^^'
tion BP pour la lumière incidente^ parallèlement aux lignes AQ et AP' pour les ondes réfttfchies et réfractées. Soient i, ^' et u'y les coefficients des vitesses de vibration dans ces trois systèmes d'ondes. L'équation déduite du principe de la conservation des forces vives , dans le cas précédent^ a lieu quelle que soit la direction du mouvement vibratoire*, on a donc entre a/ et uf la relation r^^ (i — v'> ) cosx sin £'=5 m'' cosi' sini. Les raisonnements qui çnt conduit à Téquation (i) font voir, de la même manière, que dans le cas actuel les composantes des vitesses de vil>ratioa totales, prises parallèlement à la surface de séparation AB, doivent être égales danS les deux milieux-, . d*où il suit qu'en multipliant (1+'*'') P*^'' ^^ cosinus de ranslei=PBA=QAB,etu' parcelui de l'angle z'=P'AB,
les deux produits doivent être égaux. Ce qui donne pour seconde relation (5) (r4»i;') co8i=tt' cosi'.
L'âimination de u' entre les équations (4) et (5) donne
^J — — : — : i, OU, nar une transformation fa-
sin * ' cos i -f sin t cos * ' ' '^
die k faire, (6) v'^-h-^^^-^^^A;^. Cetto valeur du cocffi-
cient *d est encore négative quand le second milieb est le plus réfringent ^ positive quand c^est le premier. Uintensitë de la lumière incidente , polarisée normalement au plan de réflexion, étant prise pour l'unité , celle de la lumière réfléchie sera donc représentée par XdXi^{i^V\ ^^ élîininant Tangle t ' à Tude de la formule sin z ' = - sin i, cette fractiou
cas
précédent, elle se réduit \ ( ' j pour i = o, et sa
val^est Tunit^ pour 2=90** Mais elle ne.crott pas d'une manière continue d'une limite à Tautre, car elle devieot
nulle lorsque V^n* — sin* f=:n' cos' i, d'oùtangi=-. Ce
cas de réflexion nulle s'aperçoit plus facilement lorsque la
tanfi*ri^-*i' ) firaction est sous la forme ; — ,^. , ..> , qui donne ïéro
pour i'\^ i '==90* \ cette circonstance a doAc lieu poorTangle de polarisation < L'expérience prouve, enefiet, quçla lumière polarisée perpendiculairement au plan de réflexi«D
se réfracte en totalité lorsqu'elle tombe sous Tangle de polarisation.
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656. Supposons actaeUement que la lumière incidente, Réflexion da toujours polarisée , le soit dans un plan A 9 faisant avec le polarisée plan de réflexion un angle a , qui ne soit ni nul lii droit, que'^nque. Les vibrations transmises par les ondes incidentes sont .
alors perpendiculaires au plan A-, mais on peut toujours tes décomposer en deux systèmes de vibrations, Tun normal au plan de réflexion, et Tautre dans ce plan. Le coefficient de la vibration totale étant toujours pris pour Tunité, les coefficients des deux systèmes composants seront évidemment cos a et sin a. Ainsi la lumière incidente polarisée dans Fazimut a, et d'intensité i, est la somme de deux portions de lumière, Tune polarisée suivant le plan» de réflexion et d'intensité cos' a , l'autre polarisée perpendiculairement à ce dernier plan d'intensité sin' a. Ces deux portions fourniront i la réfraction des quantités de lumière
représentées par . ^,-t2'^ cos* a pour la première, et par
tang^ (i— i") , .^^«^
, ^ . . ..; sm a pour la seconde.
taug*Ci-hi) ^
657. L'intensité de la lumière réfléchie sera égale à la Changement
gin» a^i'\ ^®^'*"i" pîïd!St*|ip
^ ,.■ ./ sin" a , car il ne peut y avoir aucune destruciang'(t + t) J' r j
tion entre deux portions de lumière polarisées à an^le droit.
D'ailleurs ces deux rayons de lumière arrivent en un même
pointa premier milieu avec les mêmes phases, en sorte
que le rapport, de leurs vitesses de vibratiA doit être
coastamment le même à te^te époque et à toute distance
de la surface réfléchissante. Il soit de Ni qtie la lumière ré«
fléchie sera encore polarisée 1 c'est«à*dire que les viluntions
totales s'exécuteront suivant une direction constante. Mais
la réflexion.
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le plan, de polarisation A' de cette lami^ rëflëchk Mférera de celui Â de la laaaière incideiue. Soit a' l'angle que A' Jlait avec le plan de réflexion y }sl tangente de cet angle doit être égale au rapport des vitesses de Tibratian composantes de même phase > Tune qui a pour coefficient
y ^ . •; — yr C08 a normale au plan de réflexion , Tautre 8m(t-j-t) ^ '
— - ,. . ./; «in a située dans ce plan. On a donc pour détang (* + * ) ^ ^
„ 1/1»^ • / N # cos fi'+O
termmer 1 augle a , 1 équation \j) tang a= 7^3^\ tanga.
D'après cette formule, tang 0^=30, quel que soit a, lorsqw» i'^î'=zgo*^ c^est-à-dire lorsque Tincîdence est celle qui correspond à l'angle de polarisation ^ a'=o pour a=:o quelle que soit l'incidence ;' iftnfin a'=a lorsque t=o etp^r suite i'=:so. Ainsi lorsque de la lumière polarisée dans un plan quelconque tombe sous Tangle de polarisation , elle se réfléchit toujours polarisée suivant le plan de réflexion. Quand la lumière incidente est elle-même polarisée suivant ce dernier plan , elle conserve ce plan de polarisation après la réflexion sous une incidence quelconque. Enfin sous l'incidence perpendiculaire la lumière réfléchie conserve le plan de polarisation de la lumière incidente; quel que soit ce plan. Ces conséquences sont tontes vérifiées par l'expérience.
n suit de la formule (7) que l'angle «' est toujours moindre que a. D'après cela, quand de la lumière polarisée se réfléchit sous un angle quelconque , son plan de polarisation m rapproche de oilui où la. réflexion s'opère. Il résulte de cç 4jajJ()roclitment que si l'on fait subir à de la lumière polarisée un nombre suffisant de réflexions, sar une ^éme substance , dans des plans parallèles difl*érant
du plan de polarisatioii primitif, et sous une incidence constante autre que celle, qui comspond à Tangle de polarisation de la substance employa > la dernière lumière réfléchie doit paraître polarisée suivant le plan commun de toutes les réflexions. G*est en effet ce que Texpérience indique. Pour une même valeur primitive de l'angle a, le nombre des réflexions nécessaires est d'autant plus grand que l'angle d'incidence choisi s'éloigne plus de celui de la polarisation totale. Ce nombre peut être déduit^ par des calculs successifs^ de la formule (7). M. Brewster a entrepris un grand nombre d*expériencç9 dans le but de vérifier cette formule : leurs résultats ont présenté Taccord le plus parfait avec les nombres déduits du calouL
658. Il est facile de déduire des formules précédentes PoUriuUon les modifications que la réflexion doit faire subir à la lu- de^lùmièro mière naturelle. Cette espèce de lumière doit être coosi* r^<^b^«dérée comme provenant d'une infinité de mouvements vibratoires y d'intensités égales , ayant lieu en tout sens sur la surface des ondes *, chacun de ces mouvements partiels étant décomposable en deux autres , l'un sur le plan de réflexion, l'autre normal à ce plan> le mouvement total est toujours réductible à deux systèmes de vibrations^ l'un parallèle, Tautre perpendiculaire au plan d^inoidence, qui doivent avoir la même intensité. Ainsi > de la lumière naturelle d'intensité i, est égale à deux portions de lumière, chacune d'intensité |, et polarisées, l'une suivant le plau d'ÎBcidence et la seconde normalement à ce plan. Ces deux portions fournissent donc à la réflexion deux quantités de
lumière , égales à 7 . ,.. . „. et j •: — \, . , .,x > c* ^^^^
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la somme reprësenteia l'intensité de la lumière réflédik. La première de cesdèuz portions surpasse évidemment U
. sm«(H — r) iang-(t — «') cosMi— O
seconde , puisque -: — _ . . . ., ■ . ; m^» — =7t- ,/ . . w
'^ ^ 8m*(i + «) tang'(*-|-» ) co8"(r^-i )
et que la fraction — , . ., est nécessairement plus grande
que l'unité. On conclut de là que la lumière réfléchie con^
tiendra u ne quantité — ^^\. , .,. de lumière naturelle , plos
de la lumière polarisée suivant le plan de réflexion^ ^;ale
ài"";i'-';,;-if"8y7*:;i.D'oùa«iitq«'endivi««.t
1 jou j j • 8>n'(^— T) iaDg'(«— «')
la difiérence des deux expressions . ,.. , .^, et - — ,.. , .,> %
par leur somme ^ la fraction résultante exprimera la proportion de lumière polarisée contenue dans le faisceau réfléolu. Cette fraction est égale à zéro quand i et l' sont nuls ; elle de-* vient l'unité pouri+i's=^«, et encore léro pour x=go*, C^est-à-dire que la lumière réfléchie ne contient pas de lumière polarisée y quand le faisceau incident est normal ou parallèle à la surface réfléchissante, et qu'au contraire elle est entièrement polarisée dans le plan de réflexion » sous une incidence telle que le faisceau réfracté lui soit perpendiculaire. Ainsi la loi signalée par M. Brewster, sur Tangle de polarisatron , peut être regardée comme une nouvelle vérification des formules de FresneL Polarisation ôSp. Lorsqu'on fait subir à de la lumière naturelle iMi^^es ^^ nombre suffisant de réflexions successives , dans le même plan , sur la même substance , et sous un même angle y différant de celui de la polarisation totale, le dernier faisceau réfléchi paraît totalement polarisé dans le plaii d'incidence commun. Il est facile d'expliquer ce résultat.
réflexions succesiiires.
QUABiJlTB-TBMSfÈME LEÇON. 44 ^
On peat considérer le faisceau primitif de lumière natu** relie comme composé de deuK autres faisceaux d^intensités égales , polarisés à angle droit suivant deux plans faisant de part et d'autre un même angle de 45"* avec le plan d'incidence; or il suit évidemment de la formule (7) (§ 65^)^ qu'après un nombre n de réflexions, ces deux faisceaux partiels doivent être encore polarisés dans deux plans faisant avec celui d'incidence un même angle a„ , dont la tan-
ces " r £ "4*" il gente est — ^ : „y Leurs plans de polarisation se rapprochent donc de plus en plus , k mesure que le nombre des réflexions augmente -, et pour qu'ils ne comprennent plus qu'un angle de o^^So' au plus , il suffit que ce nombre n soit tel que la fraction précédente devienne inférieure à la tangente d'un quart de degré. Cette limite est plus que suffisante pour que la lumière réunie des deux derniers £aiisceaux réfléchis paraisse polarisée suivant Itf »plan d'incidence; la valeur de n qui lui correspond est d'autant
moindre que (ï'-(~'') diffère moins de -, ou que l'angle
d'incidence s^appioohe plusjde ce^ui de la polarisation totale.
660. Les variations d'intensité et les modifications PoiarimUon éprouvées par la lumière réfractée se déduisent de la théo- de'u'luroière rie précédente, avec la même simplicité que celles de la '^^' lumière réfléchie. Dans le premier cas^ celui où le faisceau incident, toujours d^intensité i , est polarisé suivant le plan de réflexion, l'intensité du faisceau réfracté doit être représentée par le rapport des forces' vives de P' et P
^ ^^ «N 1 /. .a' ces *' sin i' . . ji .^
(§654)9 ouparlatraction--. :— : — r- 1**, qw se réduit
à I I . uf'tA K comme on devait s'y attendre^ en
a' y subsdtaant à ii' et — leur» yaleors. On troure paralle-
ment qae dans le second cas , celui où la lumière incideaU est polarisée perpendiculairement au plan de réflexion , le
faisceau réfracté a une intensité é£:ale à 1 i — :; — . ^ . . .,; L
® L lang-(i4-OJ
Enfin , un faisceau de lumière naturelle , d'intensité i ,
donne à la réfraction - 1 i . ^^ . , .,{ I de lumière
polarisée suivant le plan d'incidence, plus
i r , _ J?^(.^ 1 de lumière polarisée Bonnalement
aL tang*(z + r)J «^
k ce plan. De ces deux quantités la seconde surpasse la première, et leur différence donne la quantité de lumière polarisée que contient le faisceau réfracté. Cette dîfféreDce est précisément égale à la quantité de lumière polarisée, en sens contraire , contenue dans le faisceau réfléchi ; ce qui s'accorde avec la loi découverte par M. Arago (§ 58o). La discussion facile de ces diverses expressions fait voir qu'elles reproduisent exactement toutes les propriétés connues de la lumière réfractée.
Dépolarisa- 66 1 . Lorsque le milieu que parcourent les faisceaux in- ^*%ar ia"**° cîdcnt et réfléchi, est plus réfri||gent que le second, les "^2^0" formules précédentes sont encore applicables^ pourvu toutefois que l'angle d'incidence soit inférieur à celui où commence la réflexion totale-, alors i' est plus grand que ly n moindre que l'unité, r et r' sont positifs, mah les rapports d'intensité sont exprimés de la même manière. Pour les valeurs de i supérieures à l'angle limite de la ré* flexion totale, les formules se compliquent d'imaginaires, et l'analyse -indique de cette manière que le problème change de nature. Néanmoins c'est en interprétant la forme même de ces expressions imaginaires , que Fresnel
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a obtenu de3 foroittles correspondantes à ces cas exceptionnels , et qui s'accordent encore avec les résultats fournis par robservation. Nous ne le suivrons pas dans cette partie dcilicate de son analyse.
Les inductions de Fresnel , d'accord avec Texpérience , indiquent que, dans ces circonstances de réflexion totale, un faisceau incident^ polarisé dans un plan quelconque, donne à J^ réflexion deux autres faisceaux de luadère polarisés , le premier suivant le plan d'incidence , et l'autre en sens contraire, qui n'ont plus, comme dans les cas du paragraphe 656, la même phase en chaque point, mais qui possèdent une différence de marche variable avec l'angle d'incidence. Lorsque cette différence, répétée s'il «st nécessaire par plusieurs réflexions totales sous le même angle, atteint 7 d'ondulation^ ce qui a lieu pour une valeur de l'angle i qui varie , tant avec la substance où le phénomène est observé, qu'avec le nombre des réflexions subies, et que le calcul indique, le mouvement vibratoire transmis est un mouvement de rotation uniforme, dans un sens ou dans l'autre, en sorte que la trajectoire décrite par cbaque molécule de l'éther est un petit cercle.
C'est ce eenre de mouvement que Fresnel a dé- Théopîo
, , "* de la polari-
signe sous le nom de polarisation circulaire. Il importe sation de donner ses lois théoriques, afin de pouvoir décrire et expliquer en même temps les mouvements de rotation continus que certaines substances diaphanes impt4ment aux plans de polarisation de la lumière qui les traverse. Lorsqu'un rayon de couleur homogène a subi des modifications telles , que le mouvement qu'il transmet aux molécules de Féther est un mouvement de rotation , circulaire et uniforme, on dit que ce rayon est polarisé circulaire--
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ment. Deux rayons cjui traosmettenl des moaTements de cette nature, mais tels que la rotation ait lien pour Fan de gauche à droite , et pour Tautre de droite à gauche, sont dits polarisés circulairement en sens contraires.
Deux rayons d^ëgale intensité, polarises rectilignement suivant deux plans perpendiculaires entre eux , et dont les phases diS!èrent Tune de Tautre d'un <juart d'ondulation , produisent) par leur réunion sur une direction éommone, un rayon polarisé circulairement. Pour démontrer ce théo- Fie. 343. rème, soient OX et OY les directions respectives des vibrations transmises par les deux rayons polarisés R et R'^ a l'amplitude commune de ces vibrations^ x la distance qui séparerait la molécule vibrante 0 de sa position d'équilibre à Tépoque t , si le rayon R existait seul; jr le même écart pour le rayon R'*, enfin r la durée d'une vibration, et l la longueur d'une ondulation correspondante. On aura
x=:acos 21: ( jYj-sssacosaTrQ — tJ^CS^^^)»^^
désignant par f et 4^ les phases différentes des deux rayons. Par hypothèse la différence de ces phases est d'un quart d'ondulation^ or comme l'origine du temps est indifférente,
on peut établir cette condition en posant (f = — ^ /et
^=g/, ou bien au contraire 9=7; /et 4^=3 — -^L U faut
se servir du premier groupe de valeurs si c'psi le rayon R qui devance R' d'un quart' d'ondulation , et du second si l'inverse a lieu.
Dans le premier cas, on a x- ss^ ce cos 2ir ( — hû )•
J=acosa7r^^-^g^ ou (i) a: = «cos Q+ar^V
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y^na sin f 7*4" ^^^ )* L^^limiDaft)n du teœpd entre ces
deux équations donne pour celle de la trajectoire cherchée j:^-f-y =«*, c*e8t'à-dire un cercle. Ainsi la molécule 0, agitée à la fois par les rayons R et R'^ se meut sur un cercle autour de sa position d'équilibre. De plus, ce mouvement est uniforme et continu : car si Ton désigne par ci> Tangle variable que fait avec OX le rayon yecteur OM y mené vers la position qu occupe la molécule vibrante à Tépoque t^ on aurax=cecos&), j^=3a sin od, et par suite
OD = 7 -|- 271 - L*angle tù augmentant proportionnellement
au temps , il s'ensuit que le mouvement circulaire est uniforme y et qu'il a lieu de droite «^ gauche. Dans le second cas y celui où le rayon R' devance R , on
a jrr=aacosa7rr-— gV j'ssacos awr^ + g j, ou
(a)x=acosr2 — ^^r)^ •7=^^'^ (7 — aw-V D'où
Pon conclut j:* +^ =a*,«E=a7 — aw-. Le mouvement
composé transmis est donc encore circulaire et unifonne , mais l'apgle od diminuant proportionnellement au temps^ ce mouvement a lieu de gauche à droite. Dans les deux cas, la molécule emploie à décrire une circonférence entière un temps r égal à la durée complète d'une des vibrations linéaires^ transmises par R on R'. Il suit de là que l'espèce de lumière d'un rayon polarisé circulairement » est caractérisée par la durée d'une révolution complète de la molécule d'éther, autour de sa position d'équilibre.
Tout rayon de couleur homogène, polarisé rectilignement, peut être décomposé en deux rayons d'égale inten-
site, polarisël circulair«ipen,t> Fun de droite à gaucbe, Tautre de gauche à droite. Pour démontrer sjnthëtîqQement cette proposition ^ il suffit de supposer que les deux cas de polarisation circulaire qui viennent d^étre définis séparément soient au contraire réunis , et Ton vema qœ leur ensemble forme un seul rayon |iolansé ordinaire. Soient alors R et R' les deux rayons polarisés à angle droit, qui donnent et peuvent remplacer le rayon polarise cîrcalairement de droite à gancbe ; r et r' ceux qui forment le rayoïi polarisé circulàirement de gauche à droite -, a la vitesse de vibration maxima qui correspond à Taisplitude a*, U^U^, Uf t/^ les vitesses de vibration variables respectivement transmises
par les rayons R , R', r, r'. On aura U=Ba sin aii( - -h g ),
U'=asîn aTrf s), et aussi, u=asîn 27t( g),
1/ = a sin aTT r - +• j» j. Les vibrations U et m s'exécutent parallèlement à OX, celles U' et u' parallèlement à OY.
Si les vitesses rectangulaires U et U' étaient seules transmises y le résultat total serait, comme on Ta vu plus haut, un rayon polarisé circulàirement de droite à gauche, d'intensité 2a*. Le système des vitesses u et uf produirait encore un rayon polarisé circulàirement, maïs de gauche s droite,, et dont Tintensité serait encore ^a*. Mais lors de la coexistence de ces quatre vitesses , ou des deux rayons polarisés circulàirement en sens contraire qui peuvent les remj)Iajper, le mouvement de la molécule vibraiite cesse d*étre circulaire. Pour obtettîr la formule qui représente ce mouvement total , on peut d* abord composer entre elles les deux vitesses parallèles à OX, en une seule i;r=sU-f-ri=s
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a {/ 2 sin 27r --, de même les deux vitesses parallèles à OY
en composent une autre 'w'sisU'-f- " — « V^a sîn îtt -.
Diaprés cela , le système des deui rayons d'égale intensité, polarisés circulairement en s«ds contraires, est identique avec G«lui de deux rayons polarisés rectilignement à angle droite ayant précisément la même intensité que les premiers , et des phases égales entre elles. Enfin ce dernier système équivaut à un seul rayon d'intensité double, polarisé dans un plan faisant un angle de 4^"" civec les plans de polarisation des deux rayops composants.
Il est aisé de voir que le plan de polarisation de ce rayon unique est perpendiculaire au diamètre sur lequel les deux mouvements circulaires composants , de directions opposées, ramènent au même instant^ et k chaque demi- révolution^ la molécule d ether qui obéit à leurs impulsions. Les diamètres sur lesquels s^ opèrent ce croisement, en tous les points du groupe primitif des deux rayons polarisés circulairement, ont des directions parallèles. Nous désignerons le plan qui contient tous ces diamètres sous le nom de plan de croisement du groupe éont il s'agit. On peut donc établir le principe suivant : Deux rayons d*égale intensité, polarisés circulairement en sens contraire l'un de l'autre, et qui suivent une même direction , se composent en uff seul rayon d'intensité double, polarisé normalement au plan de croisement du groupe primitif. D'où Tou^onclut inversement , qu'un rayon polarisé ordinaire, de couleur homogène, est décomposable en deux rayons d'intensité moitié, polarisés circnlairemeot en sens contraires, et dont le plan de croisement est per-
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. i)eDdiculaire au plan de polarisation du premier tayon. Supposons quMI existe des milieux diaphanes qui jouissent de la propriété de transmettre, avec des vitesses différentes, le mouveiyent circulaire de droite à gauche, et celui de gauche 4^ droite. Un faisceau polarisé de coulear homogène F, qui pdbëtrera normalement eu M dsm un de ces milieux, devra se partager en deux fkisceaai F' et P'i polarises circulairement en sens contraires, qui se propageront avec des vitesses différentes sur la même direction. Si ensuite le groupe des faisceaux sort de ce milieu en N, par une seconde face parallèle à la première , la lumière émergente sera polarisée comme celle incidente*, mais son plan de polarisation aura dû changer. En effet, les faisceaux F' et F'' se propageant avec des vitesses différentes de M en N, les diamètres ou se croisent les deux mouvements vibratoires circulaires, pour toutes les molécules situées sur MN, n*ont plus la même direction ^ ils sont en quelque sorte entraînés dans le sens du mouvement qui arrive le premier en chaque points la surface qui contient ces diamètres n^est plus un plan, mais une surface hélicoïdale. Et lorsqu'à Témei^ence cette surface devisnt plane ^ par Tégalité rétablie entre les deux vitesses de propagation des deux faisceaux , ce plan ds croisement, et par suite le plan de polarisation de h lumière totale qui lui est constamment perpendiculaire, se trouvent avoir tourné, dans. le sens du mouvemcDt circulaire transmis le plus vite , d*un angle proportionnel à la différence des deux vitesses de propagation, à la vitesse commune des mouvements circulaires, et à rëpaisaeoc MN du milieu.
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Cea^is sont celles d'u phdnomène découvert Rotation des
-- . • I * . 1» 1 plans do
par M. Ârago sur le quarts, et que 1 on a reconnu de- polarisation pais dans plusieurs liquides. Voici la description de ce phé- piî^iequaru. nomène, tel qu^on Tobserve. D'après les lois physiques de la double réfraction , toute lame d^-un cristal à un seul axe, taiHée perpendieulairement à cet axe optique, et qui reçoit normalement un rayon polarisé, le transmet sans altération, en sorte qu^ji Témergence la lumière se trouve encore entièrement polarisée dans le même plan qu'à Tincidence. Parmi les cristaux connus , le quartz fait seul exception à cette règle : la lumière polarisée qui a traversé ^' cette substance , dans la direction de Taxe optique , est bien encore totalement polarisée^ mais son plan de polarisation a tourné^ pour certains échantillons vers la gauche^ pour d^ autres au contraire vers la droite. L'angle décrit est toujours proportionnel à l'épaisseur de la lame, mais varie pour la même épaisseur d'une couleur à l'autre. D'après les recherche» expérimentales de M. fiiot, une lame de quartz d'un millimètre d'épaisseur, à quelque échantillon qu'elle appartienne, fait tourner le plan de polarisation 4u rouge extrême de 1 7* 29' 47 '^ ^^ ^^'^î ^^ ^olet le plys réfrangible de 44** i'^^" y Içs rotations que la même lame fait éprouver aux plans de polarisation des autres couleuî» du spectre sont comprises entre ces limites.
664 • U résulte de la grande inégalité de ces angles. Phénomène
, 11 1 • ' - ^ 1.^ décoloration
qu un rayon blanc polanse^ qm traverse normalement une prodait par lame de quartz perpendiculaire à l'axe , se trouve composé , ^ V»r^à la sortie du cristal , de rayons de toutes les couleurs polarisés dans des plans différents. Si ce faisceau est ensuite décomposé en deux autres polarisés à angle droit, par son passage à travers un prisn;(e biréfringent achromatîsé, les IT. 29
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couleurs se partagent ea proportions inëgv^ entre ces deux faisceaux, qui doivent consëquemment produire des images colorées et complémentaires. C'est en effet ce que Texpérience confirme. Connaissant Fépaisseur de la lame de quarte, et la position de la section principale dnjnisme biréfinngent par rapport au plan de polpsJsatiMi du fiûsceau primitif, on peut calculer aisément les portions de chaque couleur qui passent dans chaque image, et déterminer leurs teintes par la règle empirique de Newton. M. Biot a entrepris un grand nombre de yérifications semblables qui toutes ont réussi.
Double 665 . Pour expliquer complètement tous ces faits , il sofdu aiiaru fit d'admettre que , par un défont de symétrie dans Tarde MB axe. rangement de ses particules cristallines^ le quartz possède la propriété de transmettre^ ayec des ritesses différentes, le mouvement vibratoire circulaire de droite à gaoche, et celui de gauche k droite. Fresnel, après avoir indiqué cette cause , en a prouvé la réalité par les expériences suivante^: D fit tailler avec beaucoup de soin, dans un échantillon de FiG. 343. quartz qui faisait tourner à gauche les plans de polarisation, un prisme BAC d*un angle dièdre A très obtus ( i5a*) , de telle manière que Taxe optique fôt parallèleà Tarète BC de la face opposée \ puis dans un autre échantillon de la même substance , qui faisait tourner à dvoite les plans de polarisation, deux prismes rectangles BDA, GEA^ tels que les faces BD et CE fussent perpendiculaires à Taxe.
Ces trois prismes étant accolés comme Findique la fi* gure , Taxe optique a la même direction BC , dans tonte rétendue du parallélépipède rectangle BDEC -, et d'après les lois générales de la double réfraction^ un rayon polarisé entrant dans ce parallélépipède , normalement à la
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face BD , devait le traverser dans la direction de Taxe^ sans éprdUYer de bifurcation, et sans que son plan de polarisation fut change à Fémergence par la face CE. Mais il n*en est pas ainsi : lé rajon polarise incident suit Aa direction norn&ale à BD, jusqu'à la face de jonction BA, et li il se bifur^e -, les deùk rayonà séparés , qui travettent le prisme BAjC., s^éloignent encon» plus Fun de Fautre en pénétrant dus le dernier prisme C£A -, et à Témergence on a deitt iVyontf^dssiincts qui ne sont pas polarisés , car chacun d'eux se déeiMaspose en deux rayons, toujours d'^ale intensité^ pli* son |msfiage4i travers le prisme biréfringent. ' Ce »ésult»t ât Texpérience s'explique facileilient par Tinégalb vitesse de transmission des mouvements vibratoires circalaires inverses Tun de Tautre. En effet, le rayon polari»^ incident se décompose sur la face BD, en deux rayon» polarisés circulaifement en sei}s contraires R' et K", qui auivent une direction normale commune, mais avec des vitesses différentes , dans le premier prisme ; à la face inclinée Bâ^ il doit y avoir séparation, car si R' marchait plus vite que R" dans BDA^'il doit au contraire marcher imoins vite dans le prisme BAC , d'où résulte nécessairement une double réfraction*, les deux rayons séparés; changeant encore de vitesse sur la face AG , inclinée en sens contraire, doivent s'éloigner encore plus F un de l'autre j et chacun d'eux, étant toujours décomposable en deux rvgrons d'égale intensité poWnisés rectilignement à angle droit > doit partager également sa lumière entre les deux images formées par un cristal.
666. Mais il fallait prouver directement que If» deax Propriétés ^yons émergents, qui na présentaient aucune trace de po- J^s^^^"^ larisation ordinaire, étaient effectivement polarisés circu- ^^K""^ ^''''
r "^ culairement.
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lairement , et en seos contraire Tun de Fautre ^ c'est ce que FVesnel a fait de la manière «suivante. L'analyse des baodifications que la réflexion totale unprime à la lumière polarisée (§ 66i), lai indiquait que deux réflexions totales. succeéKves , subies dans le Verre , 80V5 le même angle de 54*" i et dans l^e mttne plan , deyaient transfofmer un Uktceiu,
polarisé rectilignement en un aatre polarisa eirculBJr^ ment , si le' plan de polarisation au premier r^yon firia^k un angle de 45' ^^^ 1^ pl<^ commun des deux péàmùuMt^ la position relative de ces deux plans déterminait leaeos de la polarisation circulaire. D'après cette dowEi^e » un prîstae de verre jiBCD , ayant pour base un paraMélofi^rattie dont les angles aigus eussent S^"*, devait opérer la.transfonna- F c 31/; tion indiquée par la théorie y c*est-à-dire qu'un faisceau polarisé dans un plan fiiisant un angle *de 4^* t^vcc sa bascj tombant normalement sur une âst ses. petites faces latérales , éprouvant deux réflexions totales intérieures sous Tangle de 54'' » <^t sortant enfin nonBalement à la face opposée, devait ofirir à Témergeuce tous les caractèrea d'un faisceau polarisé circulairemiytt,
L'«përience v^îrifia cette prëyiâion. Fremel eoaafaiO que, dan^ tes circonstances^ le faisceau émergent donnait deux images toujours également intoises, lorsqu'on réprouvait par un cristal biréfringent -, et eu accolant deux priâmes semblables^ il reconnut encore que le même faisceau incident, après avoir subi quatre féflexioas intérieures sous Tangle de S/^'^y sortait polarisé nectiligneoient et dans le même plan qu'à Tincidence. La théorie indiquait ce résultai., lese deux dernières réflexions devant détruire P^sfiet des deux premières. Or en éprouarant successivement^ au, moyen^du prisme de verre ÂBGD , les deux rayons émer-
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géant d# triple prisme de quartz , on reconnsftt ^' après avoir sabi«les dent réflexions totales, ils sortent pbla- ^
risës à angle droit l*an de Tautre , dans deux plans fiisant un angle de 45* avec le plan commun des réflexions. H ne peut donc plus exister de doUte sur la véritable Qauie de la rotation que le-qtiartz imprime aux plans d^ polarisation des rayons lumineux , qui le traversent daift' la direction de ^on axe optique.
667. Parmi les corps solides diaphanes, le quartz est ioution le seul connu qui fasse tourner les plans de polarisation poiariMiion de la lumière qui le traverse. Mais plusieurs liquides et par leurs vapeurs jouissent de cette propriété: tels sont, par * ^"' exemple, Thiufe essentielle de térébenthine et sa vapeur, qui font |pumer les plans de polarisalion> toujours de droite à gauche*, Thuile essentielle de citron et le sirop de 9ÊCTe concentré, qui les font tourner toujours de gauche à droite. Un tube métaUique suffisamment lon^ , fermé aux deux bouts par des lames de verre parall^tes, et qu'on reBiplit d*un de ces liquides, suffit pour co'nstate# le phénomène dont il s^Bgit. On fait traverser letvbe ainsi rempli , et dans le sens de sa longueur, par un faisceau de lufliiière^ • poittrisé à l'incidence dans un plan connu de position , et Ton cherche ensuite la position du plan de polarisation de la lumière émergente, à Taide d'un prisme biréfringent 4u d'une plaque de tourmaline. M. Btot a conclu de ses expériences , que le plan de polarisatioit d'un rayon d'une même lumière rouge', qui tournait à droite ou à gauche d'un angle de i8*24^5o'^, dans une lame de quartz d'un millimètre d'épaisseur, tournait vers la gauche de o^'iô'iô'' dans l'huile de térébenthine, et vers la droite de o^'sô'io" dans Thuile de citron > de o"" 33^44" ^^^^
le siroji do 3ucre ; les épaisseurs traversées 4e ce» liquides éUpt aussi d'un millimètre. Les rapports de c^ angles paraissettt être les mêmes pour toutes les couleurs.
Lorsqu'on emploie une dissolution provenant du mélange,, isa diverses proportions , d'un liquide sans action sut les plans de polarisation avec un des liquides actifs, ou de de«x liquides agissant dans le même sens ou en sens contraires^ la rotation totale est toujours égale à la soouaae ou à la différence des effets qui seraient produits séparément par chacun des liquides mélangés, en ayant ^rd k leurs masses relatives. M. Biot ayant découvert des dissolutions actives^ autres que les liquides cités plus baut comme exemples , a reconnu que la même loi subsistait encore lorsque. ces substances devaient être considérées comme combinées chimiquement dans les dissolutions. Cette extension de la loi précédente semble indiquer ^le la propriété de faire tourner les plans de polarisation, dans un sens Qu dans l'autre, appartient au système même df. chaquQ particule pondérable» qui conserve toujours cettsipropriété „ guel que soit l'état de mélange ou de corn* hfaaîion où ce système se trouve associé. M. Biot a déduit de ses recherches sur ce sujet, des conséquences remarquables sur l'état de combinaison des diverses substances dissoutes dans certains liquides , qui prouvent que la rotation imprimée par ces dissolutions aux plans de polarisation des i^yons lumineux fournit des ivfjiications, et même des mesures, que l'analyse chimique ne pourrait pbtenir qu'imparfaitement.
QUARAIITE- QUATRIÈME LEÇON. 4^^
Phëaoménes de coloration des substances biréfringentes , produits par la lumière polarisée. — Lois des teintes colorées d'une lame mince cristallisée. — Théorie de Fresnel. Intenâtés de chaque couleur dans les images. Calcul des teintes. Constance des teintes. —Cas des images blanches. — Cas où la lumière sort de la lame totalement polarisée.-— <]ause des images blanches produites par la lumière naturelle. — ^Lois de l'interférence des rajons polarisés» Règle pour trouver la diffiSrence de phase des faisceaux interfé* rents. — Anneaux colorés des lames cristalBsées* Explication. Applications.
668. Les deux théories développées dans la leçon qui PhéDomèiMs précède , et celle de la double réfraction , comprennent crisullU^. toutes les circonstances du phénomène général de la polarisation. Ainsi Thypothèse des ondes lumineuses explique y avec la même perfection , non-seulement les lois géomé* triques de Toptique^ le fait de la dispersion, les anneaux colofés et la diffraction, mais encore tontes les modifications que la luoûére éprouve par la réflexion , par la réfiraction, et par son passage' à travers les substances cristaUisées. II restait à faire rentrer dUns cette théorie générale de la lumière une dernière classe de phénomènes, celle des teintes colorées que présentent dans certaines circonstances les lames minces cristallisées. Fresnel a fait voir que ces faits curieux, découverts par M. Ârago, et dontM. Biot
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avait démêlé les lois , n* étaient que des conséquences très simfJes de Tiiilerférence des rayons de lumière polarisés par leur passage à travers l^s lames cristallisées. Nous allons exposer cette nouvelle théorie partielle, dont la complication apparente réside uniquement dans la variété des effets produits. Voici d*abord la description du phénomène.
Appareil. 669. L^appardl dont on se sert pour le produire est analogue à celui décrit au paragraphe 578. Le tube noirci T
Fie. 345. contient deux diaphragmes ayant une même ouverture circulairede 5a7j91illim.de diamètre-, une de ses ex trémitésE', inclinée vers la base , est munie d*un tambour portant une plaque mobile de verre noir ou d'^obsidienne , destinée à donner par la réflexion un faisceau de lumière polarisé qui doit suivre Taxe du tube. Mais c*est vers l'autre extrémité E que se trouve la partie principale de Tappareil. La lame mince cristallisée y est fixée sur Touverture 0 percée au cen^e d'un disque opaque D , qui peut tourner dans son plan au moyen d'une rainure circulaire ^ la plaque carrée C, où cette rainure est pratiquée, se meut autour dW axe transversal A j enfin le châssis longitudinal L , qui supporte Taxe A, peut prendre différentes positions méridiennes relativement à Taxe du tube, à Taide des douilles creuses K et K'*, on peut appeler ce système le support de la lame cristallisée. Pour des expériences qui exigent plusieurs lames , on superpose les uns aux autres des systèmes semblables^ nous supposepons qu'il n'y ait qu'un sçul de ces supports.
L'appareil se termine vers le haut par une plaque C ; un disque ly, semblable à celui D , peut tourner dans une rainure circulaire au centre de cette plaque -, enfin ce disque
présente une ouverture 0» où Ton fixe un prÛGQ« biréfringent f de spath d*Islande par exemple , dont les faces latérales sont parallèles à Taxe, et qa\ est achromatisë par ' un prisme de verre j ce double prisme est placé transversalement, de telle manière que ses arêtes soient perpendiculaires à Taxe du tuLe. Tous les mouvements de rotation existant dans Tappareil sont mesurés par des limbes convenablement placés. Nous admettrons que la lame mince cristallisée provienne aussi d'un cristal à un seul axe , et que ses faces soient parallèles à cet axe optique. Pour le moment nous supposerons que la plaque C du support soit placée normalement à la direction du faisceau polarisé.
670. Lorsque la lame est enlevée , et que le prisme bi- Teintes réfriqgent existe seul en 0^ le faisceau polarisé qui tra- minces verse librement les deux diaphragmes et Touverture 0 » subit une double réfraction à travers ce prisme » et Fœil placé derrière aperçoit deux images, toujoufs blanches, inégalement intenses en général, et desquelles Tune disparaît quaod , par la rotation du disque D', la section principale du prisme devient parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation. du faise0|u. Stirant cette rotation, fés deux images changent de positions relatives, et leur système semble tourner sur lui-même j mais ce mouvement qui n'est qu'une conséquence des lois de la double réfraction , est étranger au phénomène qu'il s'agit de décrire ici , et nous n'<en ferons plus mention.
Lorsqu'au contraire la lame existe seule, lors même' qu'on l'incline sur Taxe du tube^ la lumière polarisée y subit en réalité une double réfraction -, mais cette lame est trop mince pour qu'il y ait une séparation sensible des deux faisceaux à Tcmergence, et l'œil placé en 0' n'aperçoit
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daiM tons les caâ qu'une seule image blanche stationnaire, et qui coiMerve la même intensité quand on fait tourner le disque D. Si la lame et le prisme étant à leurs places respectives , Taxe optique de la lame est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation du feisceau^ Tœil aperçoit encore des images toujours blanches, qui subissent les mêmes variations d'intensité que si la lame n^existait pas, quand on fait tourner le disque D'.
Mais lorsque la section principale de la lame n^est ni parallèle, ni perpendiculaire au plan de polarisation du faisceau , le phénomène change d*aspect : les deux images aperçues sont alors colorées , et leurs couleurs sont différentes. Si le prisme biréfringent a une épaisseur convenable, ces deux images se superposent en partie , et es lieu de leur superposition est exactement blanc ; ce qui prouve que leurs teintes sont complémentaires Tune de Tautre. La lame restant fixe, si Ton fait tourner le prisme , les couleurs des images restent les' mêmes, mais leur vivafcité éprouve des variations très sensibles; leur éclat atteint son niMimum quand la section principale du prisme fait un angle de 45"* avee celle de la lame *, les àéax images passent par le blanc , et échangent entre elles leurs couleurs quand ces deux sections principales deviennent parallèles on perpendiculaires.
Les couleurs des images changent avec Tépaisseur de la lame , sa substance restant la même. Elles sont en généni d'autant plus vives qlie la lame est moins épaisse. Il existe pour chaque espèce de lame une limite d'épaisseur au-dessus de laquelle la coloration des images devient insensible. Cette limite est d'autant plus élevée, que les indices de réfraction principaux de la substance cristallisée différent
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moins Tua de Taotre^ elle est d*uii demi - millimètre environ pour le cristal de roche. Pour une même espèce de lames d'épaisseurs croissantes > que Ton soumet successivement à rexpéricnce» les couleurs de chaque image se succèdent përiodiquement et suivant la même loi que celle des anneaux colorés.
Lorsqu'on n'emploie qu'une lumière homogène » les deux images sont inégalement intenses-, leur intensité relative varie avec la position du prisme^ mais en général aucune des deux ne disparait. Dans ce cas d'une lumière homogène, il existe une série d'épaisseurs, en progression arithmétique y pour lesquelles il n'existe plus qu'une seule image , dans fleux pontions rectangulaires de la section principale du prisme -, c'est-à-dire que la lumière qui émerge de la lame est alors totalement polarisée dans un même plan^ ce plan est, suivant les cas, ou parallèle au plan primitif de polarisation, ou bien fait avec lui un angle dièdre partagé en deux parties égales par la section principale de la lame. Les séries d'épaisseurs qui donnent lieu à ce phénomène, poiK les sept couleurs principales, différant très peu dans leurs premiers termes, il en résulte que pour les épaisseurs de la lame comprises parmi ces premiers termes supposés égaux, la lumière blanche produit des images incolores, inégalement intenses , et desquelles l'une disparaît pour des positions rectangulaires du prisme*
Lorsqu'on incline la lame sur le faisceau polarisé de lumière blanche , à l'aide des divers mouvements de rotation de son support, les cqpleurs des images changent, tantôt comme si TépaisseUr de la lame augmentait, tantôt comme si cette épaisseur diminuait. he& fiiits se compliquent encore plus quand on introduit deux lames au lieu d'une
46o COimS DE PBYSIQUB.
dans le traiet de la luiDière polarisée. Mais poar étudier dans tous leurs détails ces faits plus compliqués , il est presque indispensable d^eu connaître la cause générale; la théorie de Fresnel est le moyen le plus s6r de découviir leurs lois , et l'explication complète du fait le plus simple, qui vient d'être défini^ suflbra pour indicper la marche k suivre dans ce genre de recherches.
Théorie 671. Nous admettrons donc que le fiiisceau polarisé ^ ' traverse normalement une seule lame cristallisée , taillée
parallèlement à son axe optique, avattt d'atteindre le prisme biréfringent. Nous supposerons d'abord que la lumière employée soit homogène ou d'une seule couleur, rouge par exemple; que /représente la longueur d'ondulation dans Tair, et r la durée commune des vibrations correspondantes à cette espèce de lumière. Le problème qu^il s'agit de résoudre consiste à déterminer les inteosités relatives des deux faisceaux qui émergent du prisme bi« réfringent.
Soient, sur un plan parallèle à la lame^ G l'intersection de l'axe du fiiisceau incident -, PCP' la trace de son plan de ^ ' polarisation*, LGL', RCR' les traces des sections principales de la lame et du prisme-, a et & les angles que ces sections font avec le premier plan -, pGffy /G/', rCr' des droites respectivement perpendiculaires à PCP'> LCL', RCR^ D'après la définition de la lumière polarisé* dans la théorie des ondes ( § 6ia ), le mouvement vibratoire transmis parle faisceau incid^ent a lieu parallèlement à pp^\ les vibrations transmises par les dettx fiiisccaux de lumière polarisés qui émergent de la laihe , <$* exécutent suifant iP pour celui qui a«ubi la réfraction ordinaire , suivant LL' pour celui qui provient de la réfraction extraordinaire j
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enfin rr' et RR' sont, à la sortie du prisme birc^tiigent, les directions da moovement vibrs^oire pour les faiscesuz ordinaire et ez(raor<lhiaire.
Si Yott prend pour unité le coefficient de la vitesse de vibration dana4e faisceau incident» Tunité représentera aussi Tintenâté 4e la lumière apportée par ce faisceau. A la sortie de la lame , la vitesse de vibration y de coefficient i , ;* primitivement dirigéesni^ntC^, s'est décom{K>$ée en deux autres, «r^ine suivant G/, ayant pour coefficient cosa^ Tautre sûivKitt CL' dont le coeSeient est sin a. Ainsi le £iîsceau polarisé suivant PP', et d'intensité i, s*est pai*tagéy par son passage à travers là lame, en deux faisceaux,. Fun Fo ayant peur intensité cos'a, polarisé suivant le plas de la section principale; l'autre F,* d'intensité sin 'a, po^ larisé perpmidiculaîrement k cette section. Lors même que la lame est inélinée, cas deux faisceaux , n'ayant pu subir qu'une bifurcation tout*à-faît insensible dans la petite épaisseur de )a lame, se confondent à l'émergence, et tombent réunis sur le prisme biréfringent.
A la sortie de ce prisme, là vitesae de vibration, de coefficient cos a, apportée par le fiBMSceau Fo, et dirigée suivant//', s'est décomposée en deu» autres; Tune suivant Gr , ayant pour coefficient tàs a cos (a — b)^ l'autre sur CR dont le coefficient est co$asi9(a'— •&)• Ainsi le faisceau F«, dont l'intensité était cos^a^ et qui était polarisé suivant la section principale de la lame, s'est partagé en deux parties, la première F^^o'^ d'intensité Gos'a cos^ (a — b)^ polarisée suivant la sectio^Dr{>rincipa]e du prisme *, la seconde F^^.,', d'intensité cos'a sin' (a^^)y polarisée normalement àcette section. Pareillementla vitesse de vibration dont le coefficient est sin a , qui est apportée
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par la ftisceau F«, et dirigée suivant CL\'se trouve de* coipposée à la sortie d|i prisme en deax autres vitesses àe vibration, Tune jparallèle à GR' .aymt pour coefficient sin a cs6(a -*-^i)9 Vautre suivsmt €r et dtf ooeffident sina 8in(a:^&). Ainsi le faisceau Fe> d*iri|sDsitë siii*^, et polarisé norualeDunit à la section principale de la lame, se trouve partagé à la sortie du prisme en deux parties, la première F«4.^s d'intensité sia'a Ms* (il — b)^ polarisée normalement à la section principale du prisme; la«eoonde F, ^ ,/ 1 d'intensité sin'a sin^ (a — b), polarisée suivant cette même section.
Par suite de ces décompositions , la lumière totale % cpii sort du prisme après y )avpir subi la réfraction or- ^ave , et qui , totétlement polarisée suivant le plan dont RGR' est la trace, transmet des vibrations parallèles à rCr', se trouve contenir les deux faisceaux F^^»/, Fe^o'^ ayant respectivement pour intensités coê^a cos* (a — 6), sin'asin'(a — &). Pareillement la luimère' totale !«, cjui émerge du prisme polarisée suivant le plan rCr', et qui transmet des vibrati/ons parallèles à RCR', se trouye composée des deux faisceaux Fp^.«' , F«^,/ , dtnt les intensités sont respectivement cos 'a sin* {a — &) , çin^a cos* (a — b). Si les phases des vft>ratioifs apportées en an même point par les deux fMsceaux partiels de cbaque groupe lo ou I, étuent les mteies , il suffirait d'ajouter les intensités de ces faisceaux pour avoir celle de Timage ordinaire ou extraordinaire-, mais ces phases • diffèrent en général Tune de l'autre. Deux causes peuvent contribuer à établir cette dif* férence.
Cawwde» ^a. La premièi'e est due aux retards divers qa'ottt dej^e des éprouvé, dans la lame, les deux lumières F» ^p/, F*+*/,
isterférenu.
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OU F^^^fy F,^.,/, lesquelles proviennent respecUvement des faisceaux F^ et F, qui ont dû subir daas cette lame, Tun la réfraction ordinaire, l'autre la réfraction extraordioaire. Pour évaluer ces retards, il suffit de multiplier succaisiveaient l'épaisseur connue de la lame par les deux indices de réfraction, ordinaire et extraordinaire, de la subftance cristallisée dont cette lame est extraite *, les deux produits obtenus E et E' donneront les chemins qui seraient parcourus dans Fair par la lumière employée, durant deux temps égaux à ceux que la lumière met à parcourir la lame , avec les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire *, et la différence des retards dus h cette prequère cause, pour les deux faisceaux partiels de chaque groupe lo oui,, sera (E — E').
La seconde cause provient des signes relatifs des deux vitesses de vibration correspondantes à chaque groupe de faisceaux partiels. Pour concevoir la nécessité d*avoir égard à cette seconde cause , faisons abstraction de la première , ou supposons que les faisceaux F^ et F, arrivent avec la même phase au prisme biréfringent-, les décompositions de leurs mouvements vibratoires s'opéreront en même temps. Si à une certaine épo<jfUe l'un apporte une vitesse dirigée de C en l, et l'autre une vitesse dirigée de C en L', les deux composantes de ces vitesses, parallèles à n^, pousseront toutes les deux la molécule G vers r, en sorte que ces composantes ajouteront leurs effets -, les vitesses de vibration du groupe I^ auront donc le même signe. Mais les composantes des deux vitesses primitives , parallèlement à KR', tendront à faire mouvoir la molécule G , l'une de C vers R, l'autre de G vers R', en sovie que l'effet de l'une diminuera celui de l'autre *, les deux vitesses de
vibration da groupe I« seront donc de signes contraires y
ou bien il faudra, si on les ajoute , considérer leurs pbues
comme ^UfférAnt d^une demi-longueur d*ondulatioD.
loteii«ités 673 • Ainsi y en ajoutant de part et d'autre les diflMrences
'?i?l°* '*'' ^^"^ occasionnées par les deux causes qui yieoneDt
imam^lâ d*étre indiquées 9 le groupe I« se trouve composé de deux
iag6B 04
lame.
faisceaux dont les phases diffèrent de (E — E') , et qui ont pour intensités ces* a cos' (a — &), sin' a sinC (a — &) ; et le groupe I« comprend deux faisceaux , dont les phases diffèrent de (E — E'4-j/), et dont les intensités sont COB* a sin* (a — &) , sin' a cos* (a — &)• Les formules , concernant la composition des mouvements vibratoires parallèles du paragraphe SgS , donnent alors pour les intensités lo et le , des deux images aperçues 4l travers le prisme y
I„ =cos' a cos^ (a — b) -|- sin' a sin' (a — 6) -|-
I^ = ces' a sin' (a — b) + sin' a cos' (a — J) —
Par des transformati||p8 faciles , ces deux expressioi» prennent les formes suivantes :
i I^= cos' b — sin na sinft {a — b) sin' tt (■ ~ \ I I^ = sin' 2» 4- sin aa sin a (a — b) sin'?r( "T ■ )>
et Ton voit que la somme de ces intensités est égaie à Tanité y ou qu'elle reproduit Tintensité du premier faiscean polarisé.
Ainsi le faisceau polarisé primitif, de couleur homogène, se trouve finalement pacbifé en deux parties , en général inégales j qui donnent aux images des intensités différentes. Il suit de la faible variation des indices de réfraction , ordinaire ou extraordinaire^ quand on passe d'une couleur à une autre, que la différence de phase (E — E'), calculée comme il est dit plus haut, conservera à très peu près une valeur constante pour toutes les couleurs. Nous admettrons cette constance de valeur, dans le but de simplifier la discussion des formules précédentes*, il sera d'ailleurs facile de s'assurer que les conséquences déduites n'éprouveraient pas de modifications essentielles , si l'on tenait compte des petites variations de la quantité (E — E').
674* D'après cela, si la lumière polarisée soumise à Détermiiml'expérience est blanche ou composée , voici ce qu'il faut dm teintes. &ire pour déterminer les teintes des deux images^ correspondantes à des valeurs connues de a et b. On divise la différence des chemins parcourus (E — E'), succe^ivement par les longueurs d'ondulation des sept couleurs principales. Les quotients obtenus » substitués dans les formules (2) , donnent sept groupes de valeurs de I^ et I«. Les sept valeurs de lo représentent les intensités relatives des couleurs principales dans l'image ordinaire , et en leur appliquant la règle empirique de Newton, on obtient la teinte de celte image. La même règle appliquée aux sept valeurs de J[« donnerait la teinte de l'image extraordinaire^ il est évident d'ailleurs que cette dernière doit être complémentaire de la première, puisque, d'après les formules (a), lo-^Ie est toujours égala l'unité pour chaque couleur partielle. Fresnel a fait ce calcul des teintes dans plusieurs circonstances, et les résultats se sont toujours accordés II. 3o
des teintes.
avec les données de robsenration. Celte vérification était la plus importante à fiiire -, maî« la facilité avec laquelle les lois que nous avons énoncées plus haut, se déduisent de la théorie précédente , bannit tout doute sur sa réalité.
CoDfttaDce 675. Les teintes des deux images doivent rester les mêmes, et changer seulement de vivacité, lors<|ae, Tépaisseur de la lame et la différence (E — E') conservant les ménnes valeurs, les sections principales de la lame et du prisme changent de position , ou lorsque a et & varient. Pour le faire concevoir, il faut remarquer que si les valeurs (2) de I^ et I, se réduisaient à leurs premiers termes cos'ft et sin'&, le rapport de ces intensités resterait le même, en passant d'une couleur à l'autre , en sorte que les images seraient blanches*, c^ est-à-dire que la lumière blanche d*intensité i se partagerait sans se décomposer entre les deux images, et leur donnerait deux intensités inégales cos' b et sin' b. Mais Texistence et l'identité de valeur absolue des seconds termes , dans les expressions (%) , indique que le partage du faisceau incident ne se fait pas ainsi. Une portion de chaque couleur, représentée par le produit
sin ia sin % (a — A) sin' tt ( — j — j , a été en quelque sorte
enlevée à l'une des images , pour venir renforcer Tautre. Tant que le produit sin 2a sin a {a — b) est positif, c'est r image extraordinaire qui gagne ^ et l'image ordinaire qui perd-, l'inverse a lieu lorsque le même produit est négatif.
Si cet emprunt avait la même valeur numérique pour toutes les couleurs, les deux images seraient encore blanches-, la part de Tune se trouverait seulement augmentée aux dépens de l'autre. Mais cet emprunt diflere d'une couleur à Tautre , à cause de la variation du facteur
QUARÀNTE-QUATftiÈlCfi LEÇON. 4^7 \
sin' TT ( — j — j \ rimage favorisée aura donc soustrait à son
profit des quantités inégale» des différentes couleurs^ elle devra donc gagner^ par cette soustraction inégale, une teinte composée qui sera perdue par la seconde imags. Cette teinte dépend uniquement des rapports qoi existent entre les quantités des couleurs soustraites. Or ces rapports 0
se réduisent à ceux des différentes valeurs que prend le fac -
teur sîn' it ( — j — J dans la série des couleurs , puisque les
ÙLCtGW^sin^ay sin2(a — &), sont constants pour tous les termes de cette série. Les teintes des deux images, complémentaires Tune de l'autre , resteront donc les mêmes pour toutes les valeurs de a et & *, de plus leur vivacité sera proportionnelle au carré sin' 2a sin"" 2 (a — b ) ^ c'est-à-dire changera avec i, a restant constant. U faut remarquer ausfii que chacune des deux teintes n'appartient pas exclusivement à Tune des images, mais qu elle passe successivement à^xme image à Vautre, à chaque changement de signe du facteur sîn 2a sin 2 (a — b).
676. Si les couleurs homogènes qui composent la lu- Nécessite mière blanche étaient en nombre fini , s*il n'existait , par épaisseur exemple , que sept couleurs auxquelles correspondraient ^^ *" '■"** d^ longueurs d'ondulation fixes , la somme des emprunts inégaux faits par une image à Tautre , occasionnerait tou^ jours des teintes dans ces deux images, quelque grande que fût Ti^aisseur de la lame ou la différence (E — E'). Mais comme chaque couleur principale du spectre possède en réalité une infinité de longueurs d'ondulation différentes, il arrive que l'emprunt correspondant à cette couleur est lui-même composé d'une série de termes d'autant plus di£-
férenU en grandeur que (E — ^E') est plus sensible. Lorsque IMpaisseur de la lame est sufïisaninient grande , ou que (E — E') contient un très grand nombre d'ondulations de chaque espèce y les termes de la série passent par tous les Aats de grandeur compris entre xëro etsîn aa sin 2(a — b)\ les séries correspondantes aux différentes couleors deviennent identiques, et les imagés sont blanches.
Mais lorsque la lame a une très petite épaiaseury ou que (El — E') ne contient qu'un petit nombre d'ondulations de chaque espèce, les termes de la série, coivespondante à chaque couleur, ont des grandeurs qm n'emkrassent qu'une portion limitée de Fintervalle compris entre zéro et sin2asin2(a — i)^ cette portion varie de portion entre ces limites extrêmes , pour les différentes couleurs , et la coloration des images devient possible. Enfin quand cette portion s*agrandit, c*est-à-dire quand Tépaîssettr de la lame augmente , les valeurs totales des séries dlflSfrentes tendent vers l'égalité , et les vivacités des teintes doivent s^affaiblir. Ainsi les formules (a) indiquent que les teintes des images sont complémentaires-, qu^elles restent les mêmes, à leur vivacijté près, pour une même épaisseur de la lame , quand on change la position du prisme -, enfin que le phénomène de la coloration de ces images n'est sensible qu'avec des lames très minces. Les autres lois de ce phénomène s'expliquent plus facilement.
Cas 677. Pour que les images soient blanches, il faut que le
des images _ ' *
blanches, rapport \o\^e reste constant, pour toutes les cpuleurs homogènes du gpectre -, ce qui exige que le terme en — — — disparaisse, ou que Ton ait sinaa sîn» {a — i)=o. Cette relation est satisfaisante pour as=o et a:=:-, quelque
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soîti^ etpouri=«, i=a + -, quel cjue soit a. Cesbftà-
dire que les images sont toujours blaoches , quand la sec* tion principale de la lame est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation primitif» quelle que soit la position du prisme-, et que, pour toute position de la lame différente des précédentes , les deux images deviennent blanches, lorsque les sections principales de la lame et du prisme sont perpendiculaires. Pour une même valeur de a ^ la vivacité des teintes dépend de la grandeur du carré sin' iasm*a(a — &)-, son maximum devra donc avoir lieu quand on aura sin' a (a — fc) = i, d*où A=a+45°» c'està-dire lorsque les sections principales de la lame et du prisme feront entre elles un angle de 45"".
678. Lorsque le faisceau incident est d'une couleur ho-* Gas où U lumogéne, le rapport I^ : I, varie avec b^ pour une valeur gortSit delà constante de a. Mais d'après la loi de formation des grou- ijîï[ri2î pes I^^ et Ig , l 'intensité de l'un d'eux ne peut devenir nulle pour atlcune valeur de £ , ou , ce qui est la même chose , la lumière homogène qui émerge de la lame ne peut être to* talement polarisée dans un même plan, que si la secti(ui principale de cette lame est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation primitif-, ou hien si , a restant cons^ tant, la différence de phase (E — E') est un multiple de
- . Dans le premier casle faisceau incident suit teut entier dans
la lame la loi du rayon ordinaire ou extraordinaire et conserve alors à sa sortie son plan de polamation -, dans le second cas l'un des groupes !<> ou !« se trouve composé de deux faisceaux partiels, dont les phases diffèrent d'une demi-ondulation , et qui sont conséquemment en discor-
dance complète-, ce groupe donnera donc une lumière nulle , pont les valeurs de b qui rendront égales entre elle» lc8 intensités de ces deux faisceaux , et il est facile de voir que cette condition présente deux solutions.
La lumière homogène qui émerge de la lame est donc toujours totalement polarisée , quel que soit a , lorsque la différence (E — E') est égale à un nombre entier n de demiondulations , ou lorsque l'épaisseur de la lame est un des termes d^une progression arithmétique dont il est facile de trouver la raison. Le plan de polarisation de cette lumière peut se déterminer aisément à Faide des formules (i)-, il faut distinguer deux cas différents, suivant que le nombre n
est pair ou impair. Dans le premier cas cosa?r ( — j — j
est égalà-^-i) et Tonaévidemment Io=cos*£, I«=sfn'£*,
I^ devient nul pour i = o , I„ pour i = -; ce qm' indique
que la lumière , à sa sortie de la lame , est polarisée dans le même plan que le faisceau primitif. Dans le second cas
— j — j est égal à — I , et Ton trouve facilement
I^=cos*(2a — J), I^=sîn'(2a — b)\ I,=opourÈ=aa-, d'où Ton conclut qu'alors le plan de polarisation de la lumière qui a traversé la lame, fait avec celui du faisceau incident un angle dièdre que la section principale de cette lame partage en deux parties égales.
Cause 679. Il reste à expliquer pourquoi le phénomène de
blaucheT coloration des images ne peut être produit que par une ^ mI-^IÎT Ï**™*^® incidentft.polari8ée , tandis qu'avec la lumière natu- '** tî!wUe"" relie ces images restent toujours blanches et d'égale intensité y quelles que soient l'épaisseur de la lame mince cris^
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talliflée, et les positions relatives de la lame et du prisme. Supposons qu^après avoir enlève le tambour inférieur^ on fixe le tube dans une position horizontale , et qu on y introduise un faisceau de lumière naturelle , parallèle à son axe V supposons encore que dans le trajet de ce laisceau, on place un verre coloré qui ne laisse tomber sur la lame qu^une lumière homogène \ et cherchons quelles devront être les intensités des deux images vues à travers le prisme. Le faisceau incident > dont nous représenterons Fintensité par 2 , peut être considéré conmie Tensemble de deux faisceaux d^une même intensité i y polarisés à angle droite Fun suivant PP^ Tautre suivant ;c?^'. Si le premier existait seul , les images 9 ordinaire et extraordinaire , auraient les deux intensités I^ et I« calculées plus haut. Pour déduire des mêmes formules (2) les intensités !'<> et I'« » que donnerait à ces deux images le second faisceau existant seul , pour les mêmes positions de la lame et du prisme , il suffit d'imaginer que , les sections principales LL' et RR' conservant leurs places, le plan PP' tourne vers la droite pour venir se con* fondre avec p'p -, ce qui revient à changer Torîgine des angles aetb. C*cst-à-dire qu'on obtiendra les valeurs cherchées de l'o et l'e^ en changeant a et 6^ dans les formuIes(3)9
enT a jetf i U ce qui donne évidemment I'o=I,,
Si les faisceaux polarisés à angle droit, que Ton admet pouvoir remplacer la lumière naturelle, avaient la même phase lorsqu'ils atteignent la lame, les deux groupes !« et l'o ou bien I, et P«, qui concourent à produire une des images , auraient au contraire des phases différentes , variaitle$ avec les angles a et &, et avec Tépaisseur de la lame. C'est ce dont il est facile de s'assurer , en calculant pour
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chaque groupe la valeur de lang a^r v ; 4> représentant la
phase unique y résultante des deux faisceaux partiels qoi composent ce groupe. Il suivrait de là que Fintenâté de chaque image ne serait pas égale à la somme des intensités des deux groupes concourants , et varierait avec la diflTëreuce de leurs phases. D'où résulterait enfin que de la lu* mière hlanche naturelle pourrait produire des images co* lorées. Mais d*abord les deux faisceaux polarisés à angle droit, et d'égale intensité^ dont l'ensemble peut tenir lieu de lumière naturelle^ ne doivent pas avoir la même phasecar fi cela était > ayant d'ailleurs la même inteosilé , ils formeraient étant réunis un autre faisceau^ d'intensité double, polarisé suivant un plan qui ferait un même angle de 45* avec leurs deux plans de polarisation -, ce qui ne serait plus de la lumière naturelle.
En réalité la différence de phase des deux faisceaux dont il s'agit varie sans cesse \ car si l'impossibilité de produire aucun phénomène d'interférence , avec des rayons de lumière provenant de deux sources différentes , prouve que les ondes lumineuses émanées d'une même source sont soumises à des retards irréguliers (§ 5gg)y il faut admettre que les perturbations qui occasionnent ces retards produisent aussi des changements brusques dans la direction des mouvements vibratoires -, or il résulte de ces changements brusques, que les composantes rectangulaires des mouvements imprimés , ramenées ensuite sur une même direction, doivent passer rapidement de l'état d'accord à celui de discordance^ et produire une lumière uniforme, pour l'œil inhabile à saisir ces alternatives.
Ainsi les deux groupes I„ et I'^ sont dans le même cai que deux lumières provenant de deux sources différentes,
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et la clarté de Fimage ordinaire est simplement la somo^e de leurs intensités*, pareillement Fintensité de Timage extraordinaire est égale à I, -4" !'«• ^^ ^ résulte des relations trouvées plus haut 9 que I,+I'^=I,4-I'e=Io-lTl.= i- On doit donc conclure de là que la réunion des deux faisceaux d^égale intensité, polarisés en sens contraires, qui composent un faisceau naturel de couleur homogène, produit toujours deux images également intenses. D*où il suit qu'ayec la lumière naturelle blanche ou composée, les couleurs se partagent par moitié entre les deux images, qui restent conséquemment incolores et d'égale clarté, comme Texpérience l'indique.
680. Il importe de remarquer que des images l'o et l'e , ^^^L produites par le faisceau polarisé suivant pp'y c*est celle renoe de ordinaire I^' qui résulte du concours de deux faisceaux par- ^isceanz intiels dont la différence de phase , provenant des retards dans la lamc^ doit être augmentée d'une demi-ondulation; tandis que des images I^ et I«, que donne le faisceau polarisé suivant PP', c'est celle extraordinaire I« pour laquelle la différence des phases doit être ainsi modifiée. On reconnaît facilement, d'après les rapporta de gntndeur des angles a et b, celle des deux images à laquelle correspond la modification dont il s* agit , soit en discutant les formules (i), soit en répétant dans chaque cas les décompositions des mouvements vibratoires qui conduisent à ce» formules. Mais on peut établir la règle suivante qui dispense de faire ces recherches, et dont il est aisé de se rendre compte en réfléchissant à la seconde des causes définies au paragraphe 672.
La question peut se résumer ainsi. Un faisceau de lu- Fie. 347 raièie F, polarisé suivant tm plan* 1^, est décomposé en deux autres de même direction F' et F'^ polarisés à angle
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dffoit 8Ui>ant des plans P ' et P '' -, par une nouvelle décomposition^ certaines parties des faisceaux F' et F" se réunisaent en un même groupe I, polarisé suivant un plan P''^-, les plans P, P', P'', P^^% se coupent tons sur une même \ droite, axe commun de tous les feiaceaux , le plan F est
j nécessairement compris entre P' et P'' ', enfin les fitisceaux
F' et F'' ont éprouvé des retajrds diffôrents dans leur trajet. II s'agît de déterminer la différence de phase des deux faisceaux partiels qui composent le groupe I. Voici la règle à suivre. La différence de phase cherchée ae dépend que des retards de F' et F''^ si le plan P^^^ est compris dans le même angle dièdre droit P'ÂP" que le plan P; dans le cas contraire, il faut ajouter une demi -ondulation à la différence provenant de ces retards. Les figures 347 ^^ ^4^ représentent les traces des plans de polarisation successifs , sur un plan perpendiculaire à Taxe commun des £iisceaux *, la figure 347 ^ rapporte au premier cas , et la figure 348 au second.
Lois de Tio- 68 1 • Toutes les circonstances du phénomène de la colodes rayons raticm des lames minces cristallisées étant complètement po ans 8. j*^f»^^^ ^y^ i^ théorie de Fresnel f on peut déduire de
cette théorie > ainsi vérifiée, et comme une suite de corollaires 9 plusieurs lois relatives à rinterfércnce dea rayons polarisés. 1** Deux faisceaux de lumière, provenant d'une même source , parallèles ou faisant entre eux un très petit angle , polarisés à an^e droit ou en sens contraires» et qui écbap* peut conséquemsnent à toute interférence , peuvent acquérir la propriété de s'interférer lorsqu'ils sont ramenés à un plan commun de polarisation, a* Mais il tant pour cela que ces deux faisceaux aient été primitivement polarisés suivant un même plan ; car s'ils résultent d'un iaisceuu de lumière naturelle, leur interférence ne peut jamais
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avoir lieu, alors même qu'on leur donoc une polarisation aaalogue. 3"* Quand cette condition essentielle est remplie, l'effet de l'interférence des deux faisceaux polarisés en sens contraires, et ramenés ensuite à un même plan de polarisation, résulte, tantôt de la différence des retards qu ils ont éprouvés, depuis la décomposition du faisceau polarisé primitif qui les a produits , tantôt de cette même différence augmentée d'une demi-ondulation de chaque espèce de lumière comprise dans ces faisceaux *, et la règle du paragraphe précédent indique lequel de ces deux effets doit avoir lieu. Ces lois ont été déduites, par MM. Ârago etFresnel, d'expériences faites directement, à l'aide des appareils que fournissent les phénomènes de la diffraction.
68a. Il résulte de ces lois que les deux faisceaux pola- Appareil risés diversement, qui sortent d'un cristal biréfringent, tourmaline». peuvent donner des phénomènes d'interférence , quand ils sont ramenés à posséder un même plan de polarisation , pourvu qu'il» proviennent tous les deux d'un même faisceau polarisé , et que la dillérence des retards qu'ils ont éprouvés dans le cristal ne comprenne qu'un petit nombre d'ondulations de chaque espèce de lumière. La première condition sera remplie, si l'on fait tomber sur le cristal un faisceau polarisé par réflexion , ou plus simplement si l'on introduit, dans le trajet du faisceau incident de lumière naturelle, une plaque de tourmaline suffisamment épaisse, dont les faces soient parallèles à son axe optique ; par ce dernier procédé la lumière qui atteint le cristal est totalement polarisée, dans un plan perpendiculaire à l'axe de la plaque de tourmaline. On peut encore se servir d'une plaque semblable , pour ramener k un plan commun de polarisation les deux faisceaux émergents ; l'cril placé derrière cette •Qtonde tourmaline n'aperçoit que l'image extraordinaire ,
présentant des phénomènes d'interférence , si toutefois la seconde condition se trouve satisfaite.
Duplications 683 . La différence des retards éprouvés par les deux £ûset croisée, ceaux^ dans la substance biréfringente, peut devenir très petite dans un grand nombre de circoiostances très différentes. Si Ton se sert d'une seule lame cristallisée suffisam* ment mince» elle donne toujours des traces de coloration ou des signes d'interférence , quelle que aoit la direction de son axe par rapport à ses faces , et son inclinaison sur le faisceau incident, pourvu qu'il y ait pour chaque couleor deux ondes planes réfractées intérieurement, de vitesses différentes. Quand la substance biréfringente a des indices de réfraction principaux très différents , il est impossible de la tailler en lames assez minces , pour que le phénomène de sa coloration puisse être observé *, c'est ce qui arrive par exemple pour le spath d'Islande. Mais on peut, en accouplant avec un cristal épais de cette substance un cristal d'une autre nature et d'épaiisseur convenable, produire la coloration de l'image.
Les deux cristaux ayant leurs faces parallèles entre elles et à l'axe optique , que nous supposerons unique pour chacun de ces cristaux , on les place Tun sur l'autre , de telle manière que leurs sections principales soient, suivant les cas, perpendiculaires ou parallèles. Si pour les deux cristaux, le rayon ordinaire a une plos grande ou une moindre vitesse que le rayon extraordinaire , c'est la position perpendiculaire, ou la duplication croisée qu'il faut prendre. Mais si l'un des cristaux est attractif, et l'autre répulsif ( § 5 70) , il faut que les sections principales soient parallèles , ou se servir de la duplication parallèle.
Il est aisé de voir que dans les deux cas , et par cette disposition diverse, celui des deux faisceaux réfractés (|ui
aura marehë plus vite que rentre dans le premier cristal , ae propagera an contraire moins vite dans le second; en sorte que les deux faisceaux sortant du système biréfringent auront une diffifrence de phase qui pourra être très petite^ quelque épaisses que soient lestâmes accouplées, •pourvu que leurs épaisseurs soient dans un rapport convenable. Par exemple, en accolant une lame de spath d'Islande avec une lame de quartz , par la duplication parallèle, on peut obtenir une image colorée avec Tappareil des deux tourmalines.
664* Il est une position particulière d'une lame biré- Anneaux fringente^ d'épaisseur quelconque , qui remplit toujours des lames la condition d'offrir des faisceaux émergents ayant une faible différence de phase. Il suffit pour cela que la lame soit inclinée sur le faisceau incident, de telle manière que les rayons réfractés intérieurement suivent des directions très voisines de celle d'un axe optique. Supposons qu^il s'agisse d'un cristal à un axe, présentant deux (aces parallèles , taillées perpendiculairement à cet axe , et qu'ayant placé cette lame entre les deux tourmalines , on regarde à travers ce système uu point du ciel suf&sanmient clair. On observe alors une suite d'anneaux colorés concentriques, dont le système est coupé, suivant les cas^ par des croix blanches ou obscures^ et qui sont d'autant plus dilatés que la lame est moins épaisse.
685 . Il est facile de concevoir la cause de ce phénomène. Explication La lumière qui^ tombant sur le système dans toutes les phénomène. directions, peut entrer dans Tceil; forme à l'émergence un faisceau conique de rayons. Chacun de ces rayons apporte deux portions de lumière, qui ont subi dans le cristal, l'une la réfraction ordinaire , l'autre la réfraction extraordinaire, avec des vitesses très peu différentes-, car dans
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le voisioago de Taxe optique du cristal, les deqz nappes courbes de la surface des ondes sont très voisines. Ce rayaa offirira donc une teinte particulière y dépendant de la différence des retards éprouves dans le cristal par les deux rayons partiels qui le composent^ et de Toidre dans lequel s'est saccessivement opéré le mouvement de leur plan de polarisation.
Or cette différence varie d'un rayon à Tautre dans le faisceau conique . Elle augmente avec Tobliquité du rayon , considéré dans un même plan méridien , comme 6*il s'agissait d*une lame mince de plus en plus épaisse, puisque les deux portions de lumière qui cheminent sur ce rayon ont été réfractées suivant des directions de plus en plus éloignées de Taxe optique 7 et ont conséquemment éprouvé des retards plus dissemblables. Les teintes se succéderont donc, dans un même plan passant par Taxe du fiiisceau conique , comme celles observées par Newton dans le ^énomènc des anneaux colorés , et leur vivacité sexa d^ autant moindre qu'elles seront observées plus obliquement.
Mais la marche successive des plans de polarisation des
lumières interfôrentes, constitue une antre cause ^ qui vend
inégale la vivacité de la teinte , pour une même obliquité
ou pour un même anneau ^ lorsqu'on passe d'un plan naé-
ridien à un autre ^ et qui peut même la tmnsformeren sa
teinte complémentaire. En effet, pour rechercher la teinte
d'un point déterminé M, sur un anneau pour lequel (E'-^E')
conserve une même valeur, on peut se servir de la valeur
générale I« (a) (§ 6^3 ) ^ b représentant l'angle des sections
principales des deux tourmalines^ et a l'angle que fait avec
le plan primitif de polarisation y le plan normal aux trois
lames crîstalisées , passant par le centre de l'anneau et par
le point M -, car ce dernier plan est la section principale du
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cristal , dans laquelle se sont réfractées les deux portions de lumière dont Viuterfërence produit la teinte du point M.
Or cette dernière section principale change de position avec le point M. On obtiendra donc les intensités variables de chaque couleur élémentaire, pour les différentes parties de Tanneau considéré^ en faisant varier l'angle a dans Texpression 1^(2), celui b restant constant. Ainsi, comme pour une lame mince , la teinte reste la même sur l'anneau y et change seulement de vivacité , tant que le produit sin 21a sîn a (a — h) conserve le même signe \ mais si ce signe vient à changer, la teinte se transforme dans sa complémentaire.
Supposons, par exemple, que b soit nul, ou que les axes des tourmalines soient parallèles -, I « devient égal à
sin^'aasinaTrf — j — V, il disparaît pour a égal à un nombre quelconque de quadrans^ quels que soient (E — E') et /, c'est-à-dire pour toutes les couleurs et tous les Fic. 349. anneanx', le phénomène devra donc présenter une lumière nulle , sur deux lignes rectangulaires , parallèle et perpendiculaire à la direction du plan de polarisation
primitif. Si Ton suppose, au contraire, que £=:=-, ou
qHe les axes des tourmalines soient perpendiculaires, on a
1^ = 1 — sin ' aa sin • TT f — -z — J , valeur qui donne l'unité
quand on l'ajoute à la précédente-, ce qui indique que Hmage observée dans ce nouveau cas doit être, en tous ses points, complémentaire de la première; de plus, lorsque a égale un nombre entier de quadrans, I« devient l'unité pour tous les anneaux et toutes les couleurs*, les deux droites rectangulaires , noires dans la première image , seront donc blanches dans celle-ci. L'expérience confirme
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ces confié^eDces et toutes celles qu'on dëâtUt d*une discussion plus approfondie. .
tJtiHté du 686. Les cristaux à deux axes produisent un phénomène ^ de? ^^ analogue au précédent, et qui s'explique de U même maanneaux, j^^e. Dans la plupart de ces cristaux les axes optiques sont très rapprochés , en sorte qu'une lame , taillée perpendiculairement à celui des axes d'élasticité qui partage leur angle aigu en deux parties égales , peut pro4uire à la fois , lors- • qu'elle estplacée entre deux tourmalines , les deuxsjstèmes d'anneaux correspondants aux deux, axes optiques. Mais FiG. 35o, cilors les anneaux ne sont plus circulaires. D'après des mesures prises par M. Herschel, ils paraissent prendre les formes de la Icmniscate ^ genre de courbe très connue des géomètres, et qui est telle que le produit de ses rayons vecteurs à deux points fixes est constant. Après aroîr comparé les grandeurs et les positions des anneaux produits successivement avec différentes couleurs homogènes , M. Herschel a conclu que les axes optiques varient de position d'une couleur à une autre , poar chaque cristal. Des expériences plus récentes indiquent que les axes d'élasticité eux-mêmes changent de direction. Le phénomène des anneaux colorés, produits par les axes optiques des substances cristallisées, donne un moyen précieux de déterminer leur position , et même de reconnaître si un cristal donné en possède un seul ou deux.
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